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Resumo

Nesta dissertacio de mestrado estudamos as propriedades da rede de linhas de fluxo,
para um material supercondutor isotrépico usando a teoria de London para pequenos
deslocamentos do seu equilibrio. O estudo das propriedades eldsticas de rede de
vériices requer nio somente o conhecimento de sua posicao de equilibrio mas também
a expressio do potencial de interagio entre as linhas de vértices. Dentro da abordagem
de Lawrence-Doniach sfo discutidas as flutuacdes térmicas em supercondutores em
camadas na presenca de um campo aplicado perpendicularmente as camadas. A
contribui¢io das distorgdes térmicas para a energia livre causa mudangas significativas

na dependéncia da magnetizacio com a temperatura e com o campo abaixo de 7.



Abstract

In this thesis we study the properties of flux-line lattice for isotropic superconductors
using the London theory in presence of small displacements from equilibrium. The
study of the elastic properties of the vortex lattice requires not only knowlegde of its
equilibrium configuration but also the expression of the interaction potential between
the vortex lines. Within the Lawrence-Domniach approach we discuss the thermal
flutuactions in layered superconductors for a magnetic fields applied perpendicular to
the layers. The contribution of thermal distortions to the free energy cause significant

changes in the temperature and field dependences of magnetization below T.
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Capitulo 1

Introducgao a4 Supercondutibilidade

1.1 Introdugao

Em 1911 o fisico, Heike Kamerling Onnes, observou em seu laboratério em Leiden
que a resisténcia elétrica do mercurio sélido cafa rapidamente para zero quando a
amostra era esfriada abaixo de 4.2K, o ponto de ebuli¢io do hélio liquido. Este
fenomeno foi nomeado de supercondutibilidade, e a temperatura na qual a resisténcia
desaparece é chamada de temperatura critica T, que é caracteristica do material.
Um ano mais tarde, Onnes descobriu que um campo magnético suficientemente forte
restabelece a resistividade na amostra. O campo para o qual a supercondutibilidade
desaparece é chamado de campo critico, H., ele decresce com o aumento da
temperatura.

Duas décadas apds o descobrimento de Kamerling Onnes, Meissner e Ochsenfeld
encontraram que quando uma substdncia supercondutora ¢ esfriada abaixo de sua
temperatura critica na presenga de um campo magnético aplicado, ela expulsa todo
o fluxo magnético de seu interior. Se o campo é aplicado apds a substancia ter
sido esfriada abaixo de T,, o fluxo magnético é também expelido do interior do
supercondutor. Este é o chamado efeito Meissner.

Em 1934 Gorter e Casimir introduziram o modelo de dois fluidos no qual
os elétrons sdo divididos em um fluido normal, sujeito a espalhamento, e um
superfluido nao sofrendo espalhamento.

Em 1935 F. e H. London propuseram uma teoria fenomenoldgica das propriedades

eletromagnéticas dos supercondutores. Esta teoria prevé que o campo magnético néo
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desaparece abruptamente na superficie do supercondutor, mas cai exponencialmente
com a distdncia no metal, com um comprimento caracteristico Ar, chamado
comprimento de penetragao de London.

Em 1950 Vitaly Ginzburg ¢ Lev Landau propuseram uma teoria fenomenolégica,
freqiientemente chamada teoria macroscépica da supercondutibilidade, fundamentada
na teoria das transi¢des de fase de segunda ordem de Landau.

Em 1957, Alexei Abribosov estudou o comportamento dos supercondutores na
presenca de um campo magnético externo e descobriu que podemos distinguir
dois tipos de materiais: supercondutores do tipo I e do tipo II. Enquanto o
primeiro expulsa o fluxo magnético completamente de seu interior, o ultimo o faz
completamente somente em campos pequenos, mas parcialmente em campos externos
mais altos, onde existe a formac¢io do estado misto, estes materiais podem manter a
supercondutibilidade mesmo em campos maiores do que 10 teslas.

Também em 1957 John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer propuseram
uma teoria microscépica completa da supercondutibilidade, a qual n@o sera do nosso
interesse neste trabalho.

Em 1962 Brian Josephson postulou um efeito de tunelamento quantico que pode
ocorrer quando uma supercorrente tunela através de uma camada extremamente fina
(~ 10A) de um isolanie.

Em 1986, Georg Bernorz e Klauss Miiller descobriram a supercondutibilidade em
materiais ceramicos [LaBaCu0] em 30K. Em 1988, éxidos cupratos de Bi e T{ foram
descobertos com T, — 110 e 125K respectivamente.

O objetivo deste trabalho é uma compreensao fenomenolégica do comportamento
desses materiais supercondutores de T, alta, na presenca de correntes e campos
magnéticos aplicados. Tal tratamento estd baseado na aproximagio de Ginzburg e
Landau (GL) para supercondutores do tipo IT, o qual assume que macroscopicamente
a supercondutibilidade é descrita adequadamente por um pardmetro de ordem
complexo, nos quais os efeitos das flutuagdes sdo geralmente pequenos, por tanto,

o comportamento como uma fungido do campo, da temperatura, da corrente, etc, ¢
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determinado usando a teoria de campo médio.

Nos supercondutores éxidos-cupratos (7, alta ) nds enfatizaremos véarios pontos
que originam uma tendéncia a estender os efeitos das flutuagbes térmicas.
Esses fatores sao: temperatura critica maior que nos supercondutores classicos,
comprimento de coeréncia & menor, profundidade de penetragao magnética A grande,
e a quase-bidimensionalidade. A descrigdio macroscépica destes materiais requer uma
generalizacio das equacoes anisotrépicas de GL, tal generalizagao ¢ dada pelo modelo
de Lawrence-Doniach (LD).

Esta dissertacdo de mestrado compreende os seguintes capitulos: No capitulo 1,
apresentaremos as propridades magnéticas dos supercondutores do tipo II no modelo
de London e na teoria de Ginzburg-Landau.

No capitulo 2, estudaremos detalhes da obtengdo das constantes elasticas para um
material supercondutor isotrépico sob baixa indugdo magnética, usando a teoria de
London.

No capitulo 3, falaremos do efeito Josephson, dos materiais supercondutores em
camadas e da transicdo de Kosterlitz-Thouless em sistemas planares degenerados.

No capitulo 4, apresentaremos detalhes do trabalho feito por Bulaeusku et
al. para a obtengio de uma temperatura T, de criagdo espontanea de vortices
em supercondutores em camadas com acoplamento Josephson. E por dltimo

apresentaremos as conclusoes.

1.2 O Modelo de London

Uma das idéias mais simples que foi apresentada em 1934 para descrever a
supercondutibilidade foi o modelo de dois fluidos. E suposto que uma amostra
supercondutora abaixo de T, estd permeada por dois fluidos elétricos; um de elétrons
normais e outro de superelétrons. A densidade relativa dos dois fluidos depende da

temperatura.

Abaixo de T, a medida que abaixamos a temperatura, o gés de elétrons do estado
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normal vai se transformando em um fluido quéintico de pares de elétrons. Um elétron
de condugio de dado momento e de spin fracamente acopla-se com outro elétron de
momento e spin oposto, s&o os chamados pares de Cooper. Podemos visualizar
esta atracio pela seguinte representagao: Como a rede consiste de ions positivos, o
movimento dos elétrons cria uma distor¢io na rede, devido ao peso da massa dos {ons
da rede esta distorcio relaxa suavemente ¢ é capaz de atrair outro elétron.

A distancia entre os dois elétrons do par de Cooper é chamado de comprimento
de coeréncia £,. O par de Cooper tem momento zero, pela relacao de de Broglie
(p = Rk = 2m/)N) a onda associada tem comprimento de onda ()') infinito. Os
superelétrons (pares de Cooper) fluem sem qualquer dissipagdo, ndo existe nenhum
espalhamento de pares individuais do fluido e portanto nenhuma resistividade.

F. e H. London comegaram com a idéia de modificar as equagdes eletrodindmicas
usuais e manter as equacdes de Maxwell para descrever o efeito Meissner. A lei de
Ohm foi modificada, usando para isto o modelo de dois fluidos. Da densidade total
n de elétrons, existe uma fragio n, de superelétrons. Estes ndo so espalhados por
impurezas ou por fonons da rede, portanto nao contribuem para a resistividade. Eles
sao acelerados livremente com velocidade v; por um campo elétrico E, a equagdo do

movimento pode ser escrita como
dvs

m
dt

Podemos definir a densidade supercondutora J como segue: a corrente df através de

— ¢F. (1.1)

um elemento de drea da, é obtida do deslocamento dos elétrons através do plano da
no tempo 8t. Durante o tempo &t cada elétron percorre uma distancia 76t, a carga
dQ que atravessa da durante o tempo 8t é, e vezes o nimero de superelétrons n, no

volume #hdtda, onde 7 é o vetor normal a area da,

dl = Q9 [ens?] - Ada.

ot
A quantidade entre colchetes é o vetor que define a densidade de corrente J = nset,
que submete-se a seguinte equacao:

dJ B nse?

d T m

E. (1.2)
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Usando a equagio de Maxwell, V x E = 9h/cOt na qual recolocamos a indugio
magnética B, que varia na escala macroscépica, por um campo microscépico local A
(B é a média do microscépico h) obtemos:

ad N N
E(VXJ"" om

h) = 0. (1.3)

F. e H. London notaram que com a lei de Ohm (E = pJ, p é a resistividade) e uma
condutividade infinita, 8h/8t = 0. Entdo, eles integraram a eq.(1.3) e consideraram

a seguinte equacio particular:

S nge?

V xJ+ = h=0. (1.4)

CTI

Esta é a equacido de London que descreve a eletrodinimica do supercondutor.
Tomamos a equagio de Maxwell 47.J/c = V x h, onde o termo 1/¢(8D/dt), [D = eE]
¢ nulo, pois uma resistividade zero implica um campo elétrico zero. Aplicando o

operador rotacional em ambos os lados e combinando com a eq.(1.4), obtemos

4 2, . 2 .
T E 24 ETCE g onde VK =0 (1.5)

VxVxht—;
cem cem

Esta equacao ajuda-nos a calcular o campo local dentro do supercondutor. Escrevendo

a eq.(1.5) para um problema unidimensional obtemos,

d*h  h
bl (1.6)
dz? A%
onde Az é definido por:
2
. mC
AL = drnge? (L.7)

A, é a profundidade de penetragio de London que mede a extensio do campo
magnético dentro do supercondutor. Para obter uma estimativa da ordem de
magnitude de ), tomamos um elétron por sitio, entdo a densidade de supereléirons
& n, ~ 10%em™3, substituindo na eq.(1.7) obtemos Ay da ordem de 150 A.

Se considerarmos um supercondutor uniforme finito na regido * > 0 e aplicarmos
0 campo magnético H paralelo a superficie, o campo dentro do supercondutor € dado

por:
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h{z) = Hexp(—x/AL), (1.8)

o campo desaparece no interior do supercondutor. A eq.(1.8) mostra que para se ter
campo zero no volume do material, deve-se ter uma supercorrente laminar que flui
dentro das dimensdes de Ay e que cria um campo oposto dentro do supercondutor e
cancela o campo magnético externo.

E mais apropriado variar o potencial vetor A em vez do campo E, assim usamos
a relacao F =V x A Esta equac¢ao nao define A completamente, é conveniente
especifici-la adicionando condigdes complementares: V- A=0¢ A, = 0(na superficie
da amostra). Quando estas equagbes sao satisfeitas dizemos que A foi escolhido no

gauge de London. No gauge de London a eq.(1.4) pode ser escrita como:
J = < A(r). (1.9)

A eq.(1.9) é a lei de Ohm reescrita para supercondutores, ela mostra que a
eletrodinamica de London é local; significa que a corrente em algum ponto ¢ dada
pelo vetor potencial no mesmo ponto 7. A eletrodindmicalocal é vdlida somente para
supercondutores do tipo I1. No capitulo 2 descreveremos a energia livre no modelo de
London.

Existem situacoes onde o campo microscopico k(7) na amostra tem variagdes fortes
no espaco em uma escala Az muito menor que as dimensées da amostra. Entao
é conveniente introduzir um vetor B(7) que é a média de k na regido em torno
do ponto r de dimensdes pequenas comparada com a amostra, mas grande quando
comparada com Az. Fora da amostra tomamos por defini¢do B = h. Em uma escala
microscépica, R satisfaz as equacdes:

wﬁ:%f  v.h=0

onde J ¢ a densidade de corrente local. Entdo a indugio B satisfaz:

onde J é a densidade de corrente macroscdpica.
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A eq.(1.9) aplica-se somente quando J e A variam suavemente no espaco na escala
£,. Podemos supor que a corrente J (7) nun ponto dependerd do vetor potencial A7)
em todos pontos vizinhos 7 tal que |7 — 7’| < &. Uma generaliza¢do fenomenolégica

para descrever este efeito foi proposta por Pippard e no gauge de London tem a forma,
. R(R-A(r)) _
J:Cf—R4—e Rio gyl (1.10)

onde R = 7 — 7. O coeficiente ¢ é determinado notando que A varia suavemente no
espaco, pode entdo sair da integral, e devemos obter o valor de London eq.(1.9). Isto
da,
—3ne?
C= e (1.11)
Para estimar o valor do comprimento de coeréncia §, definimos um importante
dominio no espago dos momentos [sec.(1.3)],

2

Ep—A< i <Ep+A (1.12)
2m

onde Ep é a energia de Fermi e A ~ kgT.. A espessura da camada no espago p,
definida pela eq.(1.12) é dp = (2A/vp) (onde vy = pp/m é a velocidade no nivel
de Fermi). Um pacote de onda formado de ondas planas cujo momento tem uma

incerteza dp tem um comprimento minimo éz ~ (h/dp). Isto leva a:

FLUF

—— 1.
kT, (113)

Eo=b

onde b é uma constante de ordem unitaria.

Quando a temperatura T é finita a eq.(1.10) permanece védlida com um valor de
£, quase independente da temperatura. O coeficiente de normalizacao C' depende
da temperatura, e desaparece no ponto de transi¢do T,. Muito préximo de T, , C
é uma funcdo linear de T, — T. Uma vez que C ¢é conhecido, obtemos o valor da
profundidade de penetragio A(T'), os experimentalistas freqiientemente referem-se a
uma lei empirica?®,

T4

2 _y2 __Tc \
N(T) = N(0) . (1.14)

c
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A equagdo de London nio é aplicavel nos casos em que ocorre variagao no numero
de superelétrons n,. Portanto precisamos de uma teoria mais geral, por exemplo a

teoria de Ginzburg-Landau que descreveremos mais adiante na sec.(1.6).

1.3 Energia de Excitagdo dos Pares de Elétrons

O gas de Fermi é definido como um gas de elétrons livres que satisfazem o principio
da exclusdo de Pauli. O estado fundamental de um sistema de IV elétrons é formado
pelo preenchimento dos niveis eletrdnicos de menor energia permitidos pelo principio
de Pauli. O principio da exclusio de Pauli, afirma que somente podemos colocar um
elétron em cada nivel eletronico, os niveis eletrénicos sdo especificados pelo vetor de
onda & e pela projecao do spin do elétron ao longo de um eixo arbitrario, que pode
assumir os valores +h/2 e —h/2.

Comecamos colocando dois elétrons no nivel eletronico k=0, que tem a energia
mais baixa possivel E = 0 (E = h*k?/2m). Como a energia de um nivel eletrénico é
proporcional ao quadrado do vetor de onda, quando NN for grande a regiao ocupada
pode ser aproximada por uma esfera (esfera de Fermi). O raio da esfera ¢ |kp| (médulo
do vetor de Fermi) e seu volume é dado por 4mk3/3.

A superficie da esfera de Fermi, que separa os niveis ocupados dos nao ocupados
é chamada de superficie de Fermi. O momento e a energia dos niveis de Fermi sdo
dados respectivamente por, pr = hkr e Ep = ik /2m.

Para calcular a energia do estado fundamental de N elétrons num volume V

devemos somar a energia de todos os niveis eletronicos da esfera de Fermi,

Z hz 2 Z 2 Z Vz 2

E=2 —k?, k* =) —;AkkY,

hhe 2T T 83

no limite quando Ak — 0, o somatério 3 kAk aproxima-se da integral [ k*d°k
E R K
Vo o 10m

A energia por elétron no estado fundamental é E/N = 3/5(Er) = 3/2(ksTr),

onde Tr é a temperatura de Fermi e kg é a constante de Boltzmann.
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Os niveis eletrénicos com energia maiores que a energia de Ferminao sao ocupados.
Para se obter um estado excitado do gas a partir do estado fundamental, é suficiente
tomar um elétron de momento § de um estado inicialmente ocupado (Ff < pr) e
coloca-lo dentro de um estado p* inicialmente vazio (§ > fr). A energia de excitagao

deste par elétron-buraco é dada por:

()’ —»°
Epp' == T 2 0 (115)
E,p. ¢ muito pequena se p e p estdo dentro do momento de Fermi.

Foi Leon Cooper quem observou que o gis de elétrons descrito acima, é estdvel
na presenca de repulsdo entre os elétrons, mas ¢ completamente instavel no caso de
uma atracao entre eles.

Em um gis de elétrons, a Unica intera¢do que ocorre é a repulsio Coulombiana,
logo o fenémeno Cooper nio é favoravel. Para se obter um elemento atrativo, os
elétrons devem estar acoplados a outros sistemas de particulas, ou excitagdes no sélido.
Existern muitas variedades de tais excitacdes, mas o acoplamento mais importante
é a interacio elétron-fonon. Como o nosso objetivo é um estudo fenomenoldgico
macroscopico dos supercondutores, nao nos preocuparemos em demonstrar a interacao
elétron-fonon.

Nos supercondutores, a energia F,, necessdria para criar um par de excitagoes,
nio é maior do que a dada pela eq.(1.15)'®, é necessario pelo menos fornecer uma

certa “energia de emparelhamento” 2A:
Eyp > 2A.

Este “hiato” 2A é relatado em func@o da temperatura de transicao T, por, 2A =

3,5kpT:.
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1.4 Efeito Meissner

Os condutores sdo materiais, como os metais, que contém um grande nlmero
de portadores de carga (elétrons ou ions). Estes portadores de carga movem-
se livremente por todo o material condutor, respondem a campos elétricos quase
infinitesimais e continuam a se mover enquanto estao sob a a¢do de um campo.

Consideraremos agora o comportamento de um condutor perfeito em dois casos.
No primeiro caso uma amostra é esfriada abaixo de 7. na auséncia de campo
magnético, e ndo apresenta resisténcia elétrica. Subsequentemente um campo
magnético é aplicado, e como a densidade de fluxo no metal ndo pode variar (Lei de
Lenz), o campo magnético no interior da amostra permanece nulo. O campo aplicado
induz uma corrente sem resisténcia elétrica que circula na superficie da amostra de
tal maneira a criar uma densidade de fluxo magnético dentro do metal que € igual
e oposta a densidade de fluxo magnético aplicado. Portanto, a densidade de fluxo
liquido dentro da amostra ¢ zero. Uma amostra que néo apresenta densidade de fluxo
liquido quando um campo magnético ¢ aplicado exibe diamagnetismo perfeito. Se
reduzirmos o campo magnético aplicado a zero a amostra volta a condi¢do normal
nao magnetizada.

No segundo caso a amostra é esfriada abaixo de T, apés um campo magnético ter
sido aplicado, da mesma forma que no primeiro caso a resisténcia cai a zero. Quando
reduzimos o campo magnético aplicado para zero, a densidade de fluxo dentro do
condutor ndo pode mudar e correntes permanentes sao induzidas para manter o fluxo,
e a amostra fica permanentemente magnetizada.

Vinte e dois anos apés o descobrimento da superconductibilidade achava-se que
o efeito de um campo magnético aplicado a um supercondutor seria igual ao de um
condutor perfeito.

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld mediram a distribui¢éo de fluxo numa amostra de
estanho e numa amostra de chumbo que foram esfriadas abaixo de T, na presenga de

um campo magnético ndo muito forte. Eles observaram que as amostras tornavam-
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se perfeitamente diamagnéticas espontaneamente, cancela‘ndo todo o fluxo em seu
interior.

O efeito de um supercondutor nao apresentar uma densidade de fluxo interior
mesmo quando na presenca de um campo magnético aplicado é chamado efeito
Meissner.

O estado de magnetizagio de um “condutor perfeito” depende da ordem na
qual as condicdes finais do campo aplicado e da temperatura foram obtidos, mas
a magnetizagio de um supercondutor depende somente dos valores do campo e da
temperatura ¢ ndo da maneira como eles foram gerados.

A reversibilidade da expulsio do campo magnético num supercondutor ideal
implica que a transi¢io entre o estado normal e o supercondutor é reversivel, as duas
fases estdo separadas por uma curva limite H = fI,. Fol encontrado empiricamente :

que H = H, é bem aproximado por uma lei parabdlica,
H.(T) =~ H, 1 - (T/T.)?,

aqui H,, é o campo critico na temperatura zero. Uma conseqiiéncia da existéncia de
H.(T) é uma densidade de corrente J.(T) fluindo através do supercondutor, que o
levard para o estado normal.

O campo magnético H.(T), é descrito termodinamicamente pela energia livre
entre os estados normal e supercondutor em campo zero, chamada de energia
de condensacio do estado supercondutor. Este campo H,(T) é chamado campo
termodinamico critico.

Para obtermos a equacio de H (T') em termos da energia livre, comegamos por
definir a emergia livre para um sistema que consiste de uma amostra mais objetos
externos(solendide). A energia dos elétrons na amostra ¢ dada por:

U= g[g—};(pi Ly >V (1.16)
J
aqui A & o vetor potencial (V x A= ﬁ), V;; representa as interacbes elétron-elétron
e V; é o potencial de um elétron.

A energia em todo volume da amostra é dada por:
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U—TS= fv F,dr, (1.17)

onde S é a entropia do sistema. A energia do campo magnético, [sec(2.2)], deve ser

adicionada a eq.(1.17), entdo a energia livre F de um sistema é definida por:

h2
F=| Fdr+ | —dr (1.18)
Va v 8w

Nossso préximo passo é calcular a diferenga entre a energia livre da fase normal e
da fase supercondutora. Considere um cilindro supercondutor longo de raio r, dentro

de um solenéide de raio 71 > r,, fig.(1.1).

AVAVAVAVAVAVA
VEVERVEVERVIRVARY,

Figura 1.1: Geometria experimental para o calculo do campo
critico. A amostra é um cilindro longo ( de comprimento L

e raio 7,). Ela é colocada em um solendide de raio ry.

Uma corrente I flui no solendide, fora da amostra a distribui¢ao do campo
resultante 7(7) = H é constante, e dentro da amostra cai rapidamente (profundidade
A ~ 500A), para zero, na escala 7,, onde 7, 3> X, 0 campo ndo penetra a mostra.

Quando o cilindro est4 no estado normal o campo & uniforme através do solendide.
Para mostrar estd propriedade escrevemos a eq. de Maxwell V X ko= 4nJ, jc e

aplicamos o teorema de Stokes:

h-dl = — ¢ J-dd, (1.19)
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¢ tomamos como contorno uma, linha de for¢a passando através do solendide (na regifo
T, < 1T < 7rL). A contribui¢do para ¢ h - di das linhas de forca contornando a corrente

magnética no exterior do solendide sao despreziveis se o solendide ¢ longo, e obtemos:

A NT
h—
cL ’

(1.20)

onde N é o nimero de espiras no solenéide e L é o comprimento, que ¢ também o
comprimento da amostra.

A energia livre do sistema no estado normal, é dada por,
fn:fan_FEmag-

Aqui F,, = F,nr2L é a energia livre para a amostra no estado normal, F, é a
densidade de energia livre para a amostra no estado normal e E,, é a energia

magnética armazenada nas espiras,
hz
Fp=nr2LE, + wag—. (1.21)
T

Se o cilindro torna-se supercondutor, e a corrente for mantida constante no
solendide, o campo é zero na amostra, mas mantém o mesmo valor da eq.(1.20)

na regido 7, < r < r;. A energia livre do estado supercondutor pode ser escrita como:

h2
F, =nriLF, + n(r] — Tg)LS—, (1.22)
m

onde F, é a densidade de energia livre da amostra supercondutora.

Note que F, < Fn, pois F; < F, e o termo magnético é menor no estado
supercondutor. Existe uma diferenga na energia livre quando ocorre a transigao
do estado normal para o supercondutor, esta diferenca induz uma voltagem V no

solenéide. O trabalho realizado por esta voltagem no circuito externo é dado por:
dW = Vdq = VIdt,

cada espira é considerada um circuito, da lei de Faraday V = —d¢/cdt, obtemos

W —fwa:[j-%m
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A corrente I é inantida constante durante a transi¢ao e portanto,

N , B2 ‘
fWﬁ_?H%—@ywmjg. (1.23)
Quando A(T) = H,, devemos ter F,, — F, = [ VIdt. Usando as eqs.(1.21), (1.22)

e (1.23), obtemos

H(T)
Fo—Fo= "¢ =, (1.24)

onde F, e F, sao as densidades de energia livre de Helmholtz nas fases normais
e supercondutoras em campo zero respectivamente. A eq.(1.24) descreve o campo

termodindmico critico em termos das densidades de energia livre de Helmholtz.

1.5 Supercondutores do Tipo I e do Tipo II

Os materiais supercondutores sio classificados em supercondutores do tipo I e
supercondutores do tipo II. Os do tipo I expulsam o fluxo magnético até o campo
magnético alcancar H.(T'). Uma vez que o campo magnético excede seu campo critico,

o supercondutor retorna ao seu estado normal, fig.(1.2).

Estado
Normal

Meissner

0

Figura 1.2: Diagrama de fase (H,T) para um supercondutor

do tipo L
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Em um supercondutor do tipo 1I, existe um segundo campo critico H.(T) com
valor maior que o primeiro campo H.{T). Abaixo do campo critico inferior H(T)
o supercondutor estd na fase Meissner. Quando o campo aplicado excede H, (T} o
supercondutor nio expulsa 0 campo inteiramente, mas ainda continua a conduzir sem
resisténcia elétrica até o campo magnético exceder o campo critico superior Heo(T).
Quando a intensidade do campo aplicado estd entre H, (T) e Hp(T), existe uma
penetracio parcial do fluxo, e a amostra apresenta uma estrutura microscépica mais

complicada consistindo de regides normais e supercondutoras conhecida como estado

misto fig.(1.3). Uma amostra estd no estado misto, quando uma fra¢ao p de um ele-

Estado
Normal

Hao(T)

Rede de
Abrikosoy

Meissner

Figura 1.3: Diagrama de fase (H,T) para um supercondutor

do tipo IL

mento de volume dV é supercondutor (s) e uma fra¢io (1—p) é normal (n). Na fracio
normal o campo microscdépico toma um certo valor En, na fragdo supercondutora é
zero. Em termos de p obtemos para a indugao magnética, B = (1- p)fzn. A energia

livre para uma amostra no estado misto é obtida das eqs.(1.18) e (1.24):

H2 2
F=[ (Fo 3HVa+ P av.

Va v 8w

A densidade de energia livre pode ser escrita como segue:

pHe (1= p)hy
8 8

F=F, ~ (1.25)
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O segundo termo do lado direito da eq.(1.25) é a energia de condensag¢@o nas regioes
supercondutoras e o terceiro termo ¢é a energia magnética. Os termos de superficie
foram desprezados, pois estamos considerando uma escala macroscépica. Expressando
F em termos das varidveis p e B, obtemos:

0 B
LBy (1.26)

F=F
8w 8x(l-—p)

Esta energia livre é apropriada para situagdes na qual B é constante, pois neste caso
nio existe forca eletromotriz induzida. O potencial termodinamico apropriado para
o caso de H constante é a energia livre de Gibbs G. Esta difere de F' pelo termo

BH/4w. A densidade de energia de Gibbs ¢ dada por:

BH
— -2
¢ 47
H? B BH
—F, =2y - 2= (1.27)

8 8x(l—-p) 4w

Se minimizarmos G [eq.{1.27)] com relagao a p, obtemos, |B| = H.(1 — p) ¢ vemos
que o campo h, nas regides normais ¢ igual a H.. E se minimizarmos com relagao a
B, obtemos B = H(l - p). As conclusdes obtidas sdo: o campo H é paralelo a B,
f = (B/B)H, e a intensidade de I deve ser constante ¢ igual por toda a amostra.

As regides normais e supercondutoras estio separadas por uma nitida fronteira.
Esta fronteira tem caracteriticas diferentes em dois casos extremos:

(1) & > X - Considere a fronteira entre a regido normal n e supercondutora s no
plano yz, os campos estio ao longo do eixo z e a regido normal corresponde a x < 0.
No lado n o potencial termodinimico é dado pela eq.(1.27). Com isto observamos que
no lado n, o potencial termodinamico é reduzido pelos termos H?/8w ¢ HZ/4n. No
lado s, G foi reduzido pela energia de condensagio (H?/8x). Para A muito pequeno é
ainda correto assumir que o campo cai abruptamente no plano limite = 0. Nolado s
(z > 0), a supercondutibilidade é “prejudicada” na regifio de espessura ~ £, proximo
da fronteira. A energia de condensacio HZ/8x perdida no intervalo &, é utilizada na
criacio de umajparede entre a regido s e n, a energia superficial v por em? de parede
é dado por v ~ (HZ/8m)¢,, esses materiais sdo chamados del supercondutores do tipo

I ou supercondutor de Pippard.
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(2)€, < X - Podemos calcular a distribui¢do do campo usando a eq.(1.8), fig.(1.4).
Seja a parede no plano xz, e os campos ao longo do eixo z. Na regiao normal (z < 0),
h = H,, na regido supercondutora (z > 0), h = H.e **. O potencial termodinamico

pode ser escrito como:

H2 K2 HR AN dh
_ Fy_ e 2 07 (202 2
g /x>odv( N g +87fr A +87r(d:c) )’ (1.28)
H} H
G= | V(P = 4)

O primeiro termo da eq.(1.28) é a energia livre da fase normal em campo zero; o
segundo termo é a energia de condensagio (p =0 paraz < 0e p=1parazr >0);0
terceiro termo é a energia do campo magnético; o quarto é o equivalente microscopico

de —BH/4x e o iltimo termo é a energia cinética das correntes.

H

Figura 1.4: Distribuicdo microscépica do campo em uma
parede separando a regido normal e a supercondutora. No
dominio normal, A — H,; h cal para zero dentro de uma

profundidade de penetragdo no lado supercondutor.

Observamos que longe da parede, a densidade da func¢io de Gibbs é a mesma nas
duas fases (condi¢do de equilibrio) e G pode ser reescrito como:

H2
8

g:[dV(FN_ ) 7S,

onde S ¢é a drea da superficie e v é a tensao superficial dada por:
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v = foo dV[hZ X&) th] _ By
0 8w dw 8

Neste limite verificamos que a tensdo superficial é negativa, e a energia do sistema
diminui quando novas paredes sdo criadas. Os materiais tendo &, < A sdo chamados de
supercondutores do tipo II ou supercondutores de London. Para os supercondutores
de London a energia superficial associada com a interface entre uma regido normal
e uma supercondutora é negativa. Portanto, é energeticamente favordvel para um
supercondutor na presenga de um campo dividir-se em um grande niimero de regides
normais e supercondutoras (estado misto).

No supercondutor do tipo I, ao contrario, a divisdo da amostra em regides normal
e supercondutora é menos favordvel, porque a energia superficial é positiva.

Consideramos, por exemplo, o limite onde B é pequeno {poucas linhas penetram
a amostra). Duas configuracdes geométricas distintas foram examinadas: um arranjo
laminar consistindo de camadas normais e supercondutoras alternadas, e um arranjo
filamentar consistindo de regides normais cilidricas de didmetro pequeno (~ &),
rodeadas por uma regiio supercondutora. Os célculos para ambos os modelos
mostraram que a geometria filamentar tem uma energia livre de Gibbs mais baixa do
que a geometria laminar'®, portanto representa a situacio de equilibrio sempre que a
penetracio do fluxo parcial é posstvel.

Se um campo magnético de baixa intensidade é aplicado em um amostra
supercondutora do tipo II, esta exibe o efeito Meissner, ¢ B desaparece. Como H
estd crescendo para um valor Hy, a penetra¢io do fluxo torna-se favordvel, e linhas
de fluxo quantizadas (vértices) sdo formadas paralelas ao campo I = hi. Se estes
filamentos tem um nicleo de raio &, no qual a supercondutibilidade desaparece, a
densidade de superelétrons n, neste micleo cai como mostra a fig.(1.5). O campo é
mMAXimo no ceﬁtro do filamento e estende-se até a distdncia A. Esta regido de raio
£ < r < Xé a chamada regido cletromagnética, contendo dé campos e as correntes.
Sera mostrado no capitulo 2 que o menor campo critico Hy é dado por
H, = (¢./27)%1n (A/&,), onde ¢, = he/2e é o quantum de fluxo magnético de cada

linha.
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I

(e

“~e 2¢

Figura 1.5: A se¢io transversal de um vértice isolado em um

supercondutor do tipo II.

Como o campo esta crescendo além de H, a densidade n, de linhas e a indugao
B = n,p, crescem também. Para H — Hg <« Hg, a separagao a = n; 12
entre as linhas ¢ muito maior do que a profundidade de penetracao A, e as linhas
sao independentes. Quando indugdo chega rapidamente acima de H, e torna-
se compardvel com A, e as regides eletromagnéticas de linhas de fluxos adjacentes
comegam a sobrepor-se, ¢ B cresce mais lentamente. No dominio { < a < A
o campo A(r} é diferente de zero e rapidamente varia por toda a amostra. Com
o crescimento de H,., os ntcleos das linhas adjacentes eventualmente se justapdem
(a = &,), e o volume da regido supercondutora cai para zero. Isto define um segundo

campo critico Hy > H,y, no qual a supercondutibilidade desaparece. Neste trabalho

nos preocuparemos somente com os supercondutores do tipo 11

1.6 A Teoria de Ginzburg-Landau

Os supercondutores do tipo II sdo descritos pela teoria fenomenoldgica proposta
por Ginzburg-Landau. A base para esta descrigio é a idéia infuitiva de que

um supercondutor contém superelétrons com densidade n,: e elétrons normais com
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densidade n — n, onde n é a densidade total de elétrons no metal. Uma possibilidade
era usar n; no lugar da magnetizacio M na teoria de Landau, entdo GL introduziram
uma quantidade para caracterizar o grau de supercondutibilidade em vérios pontos
no material, chamada de pariAmetro de ordem v¥(7) que é uma fungdo complexa
com variacao espacial. Eles assumiram uma expansao da energia livre de Helmholtz
em poténcias de 7 e Vii. A minimizagio da energia livre com relagio ao pardmetro de
ordem leva a uma equagio diferencial para ¥ que é andaloga a equagao de Schrodinger
para uma particula livre mas com um termo nédo linear. Para incluir variagoes do
campo magnético por meio do vetor potencial A, eles substituiram A*V|2/4m por
|(—ihV — 2eA/c)p|?/4m: onde 2e e 2m sdo a carga e a massa do par de Cooper
respectivamente. A energia livre entio envolve duas quantidades, o parametro de

ordem e o campo magnético na amostra, e pode ser escrita como:

_ 1 . 23" 2 2 é 4 i 2
F= [V |(=inv = “C Al - alpl? + Slwlt + £ A7) (1.29)

onde a e B sio duas constantes fenomenoldgicas; o varia com a temperatura como
(1 —T/T,) para T < T e 3 é uma constante positiva, independente de T’ ff(f') é
o potencial vetor em um ponto 7 e ﬁ(fF’) ¢ 0 campo microscépico no mesmo ponto,
=V xA.

A minimizacio da energia livre com relagdo a 3 e A leva a duas equagoes
diferenciais acopladas para o parametro de ordem e o campo magnético, sio as

equagoes de Ginzburg-Landauw:

1 (-ihV — 2—%)27,/; — o+ Bl|* =0 (1.30)
4m ¢

C d _ eh * * 262 2.'*

EV X h= %(ﬁ} Vi — V') — %Ehbl A. (1.31)

Da primeira equagdo obtemos o pardmetro de ordem enquanto que a segunda
ajuda-nos a descrever as supercorrentes que fluem no supercondutor (J = (c/4m)V
E) Bstas equagdes envolvem dois comprimentos fundamentais: o primeiro ¢ obtido
da eq.(1.30) sem nenhum campo aplicado. No caso homogéﬁeo temos |s|? = —a/3,

esta solucio existe e é a mais baixa em
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energia quando o < 0, ou seja, quando T' < T;; é a densidade de superelétrons no caso
de campo magnético zero. Se agora aplicarmos um campo magnético e desprezarmos

as variagoes de v, a eq.(1.31) pode ser descrita como:

J= - Al %, (1.32)
m

aqui A = \/m62/87r|1pm]262 é a profundidade de penetragdo que caracteriza a
distancia sobre o qual o campo magnético pode variar. Com a identificagdo de
Ny = |1eo|?, ste A estd de acordo com a definicdo usual da profundidade de penetragao
de London eq.{1.7) exceto pela presenca do numero dois, devido a carga e a massa
do par de Cooper. O segundo pardmetro é obtido da eq.(1.31) em uma dimensio
sem campo magnético externo, que define um outro comprimento de coeréncia
E(T) = /h?/4m|a(T)| que caracteriza a distancia sobre o qual o pardmetro de ordem
varia. Note que este £(T') nio é o mesmo comprimento de coeréncia £, definido por
Pippard. Este comprimento diverge quando T — T,, enquanto que &, ¢ essencialmente
constante. A razdo entre a profundidade de penetragao e o comprimento de coeréncia
define o pardmetro de GL x = A/€ que € independente da temperatura.

Para os novos supercondutores de T, alta, a teoria de GL pode ainda ser usada para
descrever estes materiais, embora, sejam materiais fortemente anisotrdpicos. Esta
anisotropia é convenientemente introduzida na energia livre substituindo |(—iAV —
Qefl'/c)w|2/4m por ¥ |(—iAV,; — 2eﬁi/c)¢|2/4mi; onde m; = (g, my,m,) sio os
valores principais do tensor massa m;;. Nesta tese consideraremos somente o caso
de supercondutores uniaxiais, m, = my, = Mg # M, = m,, onde usamos o termo

plano-ab para definir o plano-xy, e o eixo-c para definir o eixo-z.

1.7 Estado Misto. Rede de Abrikosov

Foi proposto por Abrikosov, e subseqiientemente confirmado experimentalmente

fig.(1.6)%2, que no estado misto o campo penetra parcialmente a amostra na forma

de filamentos finos de fluxo de raio £, chamados vértices. O nucleo destes filamentos
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nao é supercondutor, e fora do niicleo o material permanece supercondutor em uma
regiao de raio A, contendo supercorrentes e campos. Ele demonstrou que os fluxos
penetram em um arranjo regular de vortices cada um carregando um fluxo quéntico
(o = he/2e = 2 x 107 "Gem?)?. Esta equagio para o fluxo quantico pode ser obtida
da eq.(1.31), sabendo que J = 0 dentro do vértice e (%) = [4(F)| exp (ip(7)), onde
w(F) é a fase da funcio de onda (7).

e

Figura 1.6: Reticulado hexagonal de linhas de vértices.

A configuragio deste arranjo que minimiza a energia livre é um rede hexagonal.
a distincia entre dois vértices é dado por @ = 1,0724/¢,/B. O pardmetro a do
reticulado de vértices decresce com o crescimento do campo magnético. As posicoes
das linhas de fluxo preditas por Abrikosov sdo dadas por R = B =nh) + mR,, as
bases siio Ry = (1,a) e Ry = (1,+/3)a/2, fig.(1.7).

A equagio de GL ndo pode ser resolvida exatamente para o intervalo de campos
magnéticos H, < H < Hp, onde H é o campo externo aplicado. Existem
basicamente dois regimes de campos magnéticos onde as equagbes de GL podem
ser resolvidas analiticamente’®.

1) H — H, < Hg. Suponha um material supercondutor no estado normal, se
dimimiirmos o campo até H = H,y as regides supercondutoras comegam a nuclear.
O campo magnético é quase uniforme e o tamanho dos nicleos é da mesma ordem de
magnitude do espagamento entre eles. O pardmetro de ordem pode ser considerado

muito pequeno, isto permite-nos omitir o termo ndo linear para o pardmetro de ordem
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Figura 1.7: A geometria do reticulado de fluxo para

supercondutor isotrépico.

nas equagdes de GL. A equacio para o parametro de ordem é entao a equagao de
Schrédinger para uma particula de carga 2e e massa 2m na presenga de um campo
magnético uniforme. A nio-linearidade é explicada introduzindo a solugéo desta
equagdo dentro da energia livre que implicard na chamada constante de Abrikosov
Ba = {{1*)/{|1|*)?, onde (---) representa a média espacial. O valor desta constante
que minimiza a energia livre é 84 = 1,16 para uma rede hexagonal.

20)H., <« H <« Hg. Neste alcance de campo magnético a distancia entre as
linhas de fluxo ¢ da ordem da profundidade de penetracao. Os vértices comegam a,
sobrepor-se mas nio os nicleos. O campo é ainda diferente de zero ¢ vana muito
suavemente através da amostra. O pardmetro de ordem é quase constante por toda a
parte e os micleos podem ser considerados como singularidades da fung¢io delta. Esta
simplificacio leva-nos a uma equagio linear para o campo magnético, a equagao de
London, que pode ser resolvida facilmente. Isto resulta em uma energia livre que é
dada por um somatério do potencial de interagdo de todos os possiveis pares de linhas
de fluxo, como veremos no capitulo 2, e esta interacdo é repulsiva. Embora a energia
livre ndo apresente nenhum pardmetro variacional, o arranjo das linhas de fluxo que

também corresponde ao minimo absoluto é também uma rede hexagonal.



Capitulo 2

Constantes Elasticas de um Supercondutor Isotropico

Sob Baixa Indugao Magnética

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é a derivacio da energia livre eldstica devido ao
movimento das linhas de fluxo de sua posicao de equilibrio para o caso de uma
amostra supercondutora isotrépica. A energia livre eldstica envolve trés médulos
elisticos fundamentais: a compressio, o cisalhamento, e a inclinacao do rede de fluxo.

O estudo das propriedades eldsticas da rede de vortice requer, além do
conhecimento de sua configuracio de equilibrio, a expressio do potencial de
interagio tridimensional (3D) entre as linhas de fluxc. Para obter este potencial de
intera¢io aplicaremos a teoria de London ji que estamos considerando uma amostra
supercondutora do tipo II isotrépica sob baixa indugdoc magnética, para campos no

intervalo H, < H < Hes.

2.2 Teoria de London

Nesta secio mostraremos como a equagao de London [eq.(1.4)] pode ser obtida da
minimizacio do funcional energia livre. Consideremos uma amostra supercondutora
isotrépica, onde estao assoclados uma densidade de corrente J(7) e um campo
magnético localfﬁ(ﬂ. No limite de campos e correntes fracos, e variacoes espaciais

suaves, a condicdo de energia livre minima conduz a uma relagdo simples entre

24
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campos e correntes. No estado condensado as velocidades de dois elétrons estdo
correlacionadas se a distdncia Ry, entre eles for menor que o comprimento de coeréncia
&,, como mostrado na eq.(1.13). A deriva¢do da equagdo de London ¢ feita somente
quando ¥(F) tem uma variagio desprezivel quando comparada com as distancias ~ &,.
A energia livre é a soma da energia livre dos elétrons no estado supercondutor sem
corrente F; (estado condensado), da energia cinética F.y, da supercorrente, e da

energia magnética F,,.,. Entdo podemos escrever:
g g g
J —f}sdBT Eein Emay: (2-1)

aqui definimos F, = [ Fyd°r.
A energia cinética para os N, superelétrons de massa m e velocidade de arraste

7(7) no ponto 7 &
3 1 2 : i 3
E.n = fvd romy (Fn, onde N;= Algr_lmi:zlnsiAV; = /Vnsd T. (2.2)

A integral se estende sobre todo o volume da amostra, n, ¢ a densidade dos
superelétrons e a densidade de supercorrente é J = n,e?(r), onde e é a carga

eletrénica. Substituindo 7 na eq.(2.2) obtemos,

m

Bun = [ dr(55—) " (2.3)

2e?n,

A energia rné.gnética é obtida considerando N linhas de fluxo magnético (vértices),
e em torno de cada linha circula uma corrente constante /;. Para cada par de vortices
a corrente circulando em uma linha cria um fluxe magnético na outra, entao a forga
magnética dﬁm = [;dr; % B, provoca um deslocamento virtual 61 da linba de fluxo.

O trabalho realizado por esta forga magnética é entao:
dw = dFy, - 60 = I, B; - da. (2.4)

A energia magnética considerando todas as linhas de fluxo numa distribuigéo continua

é escrita como:

1 -
Emag = 5 Ef IE.BE . dd‘, (25)
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onde o fator 1/2 & devido aos pares que estamos considerando e

¢ = [, B}- -dd = §, ffi . a!l;T ¢ o fluxo magnético, entdo:

]_ - -
Buay =5 % ]{ LA dli onde I = Jibso; = cte, (2.6)

aqui Ao é a 4rea de um circuito. Se dl é paralelo a J, [J - (Aadl)] é igual a [Jd*r],
assim o somatério sobre todos os elememtos é a integral sobre o volume, e a energia

magnética pode ser reescrita como:
E, —1fd3fff de J=ct (2.7,
= — rJ - onde = cte, .
T 9y )

aqui ¢ é a velocidade da luz ¢ A é o vetor potencial magnético.

A eq.(2.1) é reescrita substituindo os valores dados pelas eqgs.(2.3) e (2.7),

mJ?

nge?

1 3 1 3.7 A
_ 1 L A 2.
F fo+2fvdr( +26[Vdu (2.8)

Na eq.(2.8) substituimos a relagdo de Ampére V X h = (4n/c)J e a identidade
V- (AxRy=h-(VxA) - A-(V xh), 0 que leva a:
2 _. — —+
F= f+[d3 ST 26 g xR /d3 AV (AxR)] (29)

Do teorema do divergente,
[ BrV (A x R) = j{(v x ) - #da, (2.10)
v H]

observamos que se a supetficie S for deslocada até o infinito esta contribuigio serd

nula, pois V x k oc 1/R3 e d& o R, logo quando R — co a integral é nula,

F=Fo+ —fd?”'“[ IV X hIF+ R (V x A)). (2.11)

Esta é a equagdo para a energia livre do sistema em funcio do campo magnético e da

profundidade de penetragdo de London Ay [eq.(1.7)],

1 -
F=For [drlnt+ X3V < AP (2.12)

Na minimizacio da energia livre com relagio & distribui¢do do campo h(r), nota-se

que se A(r) muda por §h(7), F muda por §F(8h), e assim obtemos:
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1 N — p—y —
F48F = Fot o [0+ 65V + XV x (B x SR)Ps
1 3 2 2 12 1 3 B Py
—F h o :
f+8ﬂfdr[ +ALIV><h|]+8W/dT[2h oh

+2(V x k) - (V x k) + (6h)?], (2.13)

onde os termos semelhantes sido cancelados e o termo (dk)? foi omitido,

-

ii 3 _'_ r 2 T .
§F = 4ﬁfvd r[h - 6k 4 ALV x B) - (V x R)]. (2.14)

A integral do segundo termo do lado direito da eq.(2.14) é obtida através da identidade
mostrada anteriormente e do teorema do divergente no qual a superficie S é deslocada

para o infinito;
f Br(V % B) - (V x 0k) = fv V- (6h x (V x h))d®r (2.15)
v
Er(sh - (V x V x k
+ [V r[6h - (V X V x )]

com isto o primeiro termo do lado direito da equac¢do acima — 0 quando S — oo, e

a eq.(2.14) pode ser reescrita como:
§F = iﬁ}d%[ﬁ-éﬁﬂ%éﬁ- (V x V x R))]. (2.16)
A distribui¢ao do campo E(F) que minimiza a energia livre é entao dada por:
B+ M (V xV xh)=0, (2.17)

e quando combinada com as equagdes de Maxwell permite-nos determinar a
distribuigdo de campos e correntes no supercondutor, a eq. de Londonleq.(1.4)].
A equacio de London relaciona a distribuigao do campo que minimiza o somatdrio
da energia cinética da supercorrente e a energia magnética se o nimero de elétrons

supercondutores nio variar dentro do material.
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2.3 Propriedades de Uma Linha de Vrtice Isolada

Como vimos na sec.(1.4), quando um campo magnético de baixa intensidade é
aplicado a uma amostra supercondutora do tipo II, ele penetra parcialmente formando
os vortices. Nesta secdo discutiremos a estrutura de uma linha de vértice no limite
em que A > £ Um campo ho=hsé aplicado, e uma 1nica linha de vértice paralela
ao eixo z é considerada, fig.(2.1). O niucleo rigido de raio £ é muito pequeno, entéo
sua contribuicdo para a energia é desprezada e a energia de uma linha é dada pela

férmula,
3 1 2 2 7y2
I:[ Er—[h2 + NV x B)?). (2.18)
r>£ 8w

Para um supercondutor puro, a profundidade de penetragdo A tem o valor da
profundidade de penetracao de London, eq.(1.7). Para uma liga supercondutora com
X > £ a eq(2.18) ainda se aplica, mas com um valor de A modificado,[sec.(1.2)].
A integracio da eq.(2.18) é feita em todo o espago fora do centro “rigido” (r > ).

Supondo que Z seja minimo obtemos a expressio de London usual,

A+ MV xVxh=0, |r|>¢ (2.19)

54

N>

Figura 2.1: Linha de vértice paralela ao eixo z.

Para |7 > ¢ na fig.(2.1), substituimos h =V x A na eq.(2.19), e verificamos que
[A + (47 /) A2J = (4,/27)VE]* pois, V x VO = 0. Aplicando o divergente nos dois

lados da igualdade (*) obtemos:



Capitulo 2. Constantes Elasticas de um Supercondutor Isotrépico 29

V(A WAQ J) = ¢" - (VO), (2.20)
onde V- A = 0 [sec.(1.2)]. Do teorema do divergente obtemos:

4 T o
)i—qr)\zJ-ﬁdaz ;’5 VO - ida. (2.21)

C S 4T

Em coordenadas cilindricas a corrente circula no plano xy e tem diregdo ¢, 2 é
constante, mas ¢ e p sfo fungdes de ¢: § = psing -+ @cosg e T = pcose — Psinp.
Observamos que a densidade de corrente é funcio da coordenada ¢ e tem diregao .

Calculando o rotacional do VO em coordenadas cilindricas obtemos:

10(Y0). _ 0(V0),,  ,(VO), _(VO),

VX VO = p[p Op 0z ] [ 0z dp ]
1.0(s(VO)), (V)
+ZE[ o Oy ]
=0, para |F]>¢& (2.22)

O resultado da eq.(2.22) implica numa, vorticidade v(#) nula em todo o espaco |7] > &.
O célculo do V x VO para o interior do nucleo rigido, quando o raio r = ¢ — 0,

[fig.(2.2)], é feito usando o teorema de Stockes:
f (V x VO) - dd = f vo - di, (2.23)
5 c

aqui, VO = (0,1/r} = @/re dl = £dip@. Se ¢ é um contorno fechado em torno de um

ponto O, entdo:
jf VO . di = 2r. (2.24)
[
Da definicdo do rotacional obtemos,

27
V x (VO) =1lim — ! V@ di = lim —= —5 o, (2.25)

g0 £—0 r2¢
portanto, no nicleo do vértice o rotacional do gradiente nao é nulo, pois existe um
pequeno raio ¢. A correspondente singularidade é recolocada por uma fungdo delta
bidimensional 8,(7) = 8(z)6(y) na localizagdo do nicleo do vértice. Na eq.(2.25)
escrevemos, V x VO = 2x6,(7}2. Portanto uma linha de vértice reta e paralela ao

eixo z tem uma vorticidade J(7) = 2(7)2.
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T,’:h(é)g
2
>
dg

Figura 2.2: Nucleo do vortice, di = dlp = Edpg.

Considerando a singularidade do nicleo do vértice, a equagdo de London

[eq.(2.14)] tem a seguinte forma:
h+ A2V X V x b = $oba(F)3 = ¢ (7), (2.26)

aqui ¢, é um vetor ao longo da linha. Integrando a eq.(2.26) sobre uma superficie
circular de raio r 33 A, observamos que as corrente J (7) so despreziveis e a integral
ao longo do perimetro do circulo desaparece. Entdo o fluxo total conduzido pelo
filamento tem o valor ¢, dado na sec.(1.7).

Resolvendo a eq.(2.26) achamos como o campo decresce do centro do vértice,

f}?-da‘+,\2}§(vX5)-dﬁ=¢o. (2.27)
) c
Se considerarmos um circulo ¢ cujo raio estd no dominio £ < r < A, o termo [y h-dd
é desprezivel, e como h tem a diregio do eixo z, temos que |V x hi = —dh/dr e
portanto:
he 2o M fete],  (E<r N (2.29)
2" r ’

Agora voltamos a eq.(2.18) para calcular a energia de uma tnica linha de vortice
paralela ao eixo z. Da identidade V- ((V x k) xh) = (VxV xh)- (h)—(V x h)-(V xh),

obtemos:
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__1_ 3..[% 2 o7 A 3 i 7
I—8Wfdfr[h+)\(VXVXh)]ah—s—wfdr[v-(Vxh)]xh
1 3 Lo
_gfdrhqboé('r")—i—g—ﬁfs(Vxhxh)-da.

Se a integracdo exclui o niicleo, o primeiro termo nao contribui. A integral sobre dd é
feita em toda a superficie do niicleo rigido (r ~ £), entao a energia por comprimento
ao longo do filamento é:

A

fIn(z). (2.29)

As eqs.(2.28) e (2.29) nos mostram as propriedades de uma tnica linha de voértice

Po

1= (47r/\

paralela ao eixo z. Como 7 é uma fungdo quadratica do fluxo, para uma situagao
onde o fluxo é 2¢, é preferivel ter dois filamentos de fluxo ¢, (27) do que um filamento
de fluxo duplo (4Z).

A densidade de corrente para uma linha é obtida da eq.(2.26):

IR
2w

). (2.30)

Para o caso de N linhas de vértices paralelas ao eixo z, a vorticidade é 7(r) =

SN 6,(F— 7:)2, e a equagdo de London torna-se:
. ~ N
R+ XV Xh=0¢,Y 6(F—7)% |r—7 > &T). (2.31)
1
onde r; é a posicao do niicleo da linha <.
2.3.1 Propriedades das Linhas de Vértices de Forma Arbitraria

Agora vamos analizar o caso de linhas de vértices com forma arbitrdria.

Mostraremos que a eq.(2.31) generaliza-se para:

dr(2)
dz

N
B+ AV XV xh=g,Y 6% —i(z))

=1

(2.32)

Primeiro consideremos uma linha de vértice (i) reta e paralela ao eixo S que forma

um angulo § com o eixo 2, fig(2.3). Podemos observar que: S, =z, S, =ye S; =z,
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;43

Fa
B
>4
-~

x .
Figura 2.3: Linha de vértice paralela ao eixo S formando um

angulo @ com o eixo Z, 5= Sz + Syl + 5.2,

e o vetor 7;(z) pode ser reescrito da seguinte forma: 7(z) = (Sz& + 5,9 + S.2) £ e,

dri(z)  ,Sz. Sy
= (Sz E+ Szy + 2). (2.33)
A vorticidade é dada por:
dri( 2 .
7(7) = a(8) T (5 1), (234

onde {7, () - 2da = [ §(z)0(y)dzdy =1, e o pardmeiro o(3) é calculado da seguinte

maneira;

[ 557 2da = [ (88 ~ :(0)3(y — vi(0))dady (2.35)
=1 = a8 =1,

pois o fluxo deve permanecer constante. Para N linhas retas e paralelas, mas

inclinadas em rela¢do ao eixo z a vorticidade é dada por:

() = 252 — (2 [%”+gy+] (2.36)

Se as linhas de vortices forem curvas, fig.(2.4), a vorticidade é dada por:

N 'I—‘; P
() = 3027 () . (27)

Assim obtemos a eq. de London [eq.(2.32)] para N linhas de fluxo distorcidas.



Capitulo 2. Constantes Elasticas de um Supercondutor Isotropico 33

“ﬁﬁMn

Figura 2.4: Linhas de vdrtices distorcidas.

2.4 Célculo do Potencial de Interagio entre as Linhas de Vdrtices

Para densidade de fluxo no alcance intermedidrio ¢,/A\? < B < ¢,/¢%, que
corresponde a H, < H < H,, nés continuamos a usar a equagdo de London
modificada para tratar a eletrodindmica, mas devemos cuidadosamente incluir a
interacdo com muitos vizinhos. O potencial de interacio entre as linhas de vortices
pode ser calculado considerando que o campo H(f’) dirigido ao longo do eixo z é a

solugdo da eq.(2.26):
h— X2V = ¢o0(r), (2.38)

onde ¥ = (z,y) representa a posicdo do vértice. A inferagdo entre muitos
vizinhos & feita pela andlise de fourier da densidade do fluxo local h(7) em um
plano perpendicular ao campo. Se o arranjo de voértices é peritdico, definimos a

transformada de Fourier de © e ¥ como:

) f R, (2.39)

o) = (%)Sﬁ(ﬁ)eik-m%. (2.40)

—

Se }_7:(3:, y) é periédica, h(k) = 0 ac menos que k seja um vetor da rede reciproca (C,j)

Substituindo as eqs.(2.39) e (2.40) na eq.(2.38) obtemos:

/ heF a0k + XK [ he Rk = g, [ e (2.41)
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Para obter o lado direito, nés tomamos a origem de coordenadas no centro do vértice

e usamos o fato que a drea da célula unitaria é ¢,/B. Resolvendo para H(ﬁ), achamos:

iRy
)= e

=t

(2.42)

Agora definimos o inverso da transformada de Fourier por F~'{h} = he F~{} = 7,

e aplicamos na eq.(2.42) obtendo a densidade do fluxo local h(7):

Fh / &k e 2.
i} = P () (2.43)
e 3 l—' 3 ey k
= ¢, d°k 2.44
w7 "b/d” f 1+)\2k2 (244)
Portanto o potencial de interagao V(F — ) para um supercondutor isotrépico soh

baixa inducio magnética é dado por:

—
I

. — 3 1
Vi) = G fd i (2.45)

Calculamos a integral da eq.(2.45) em coordenadas esféricas, dk = k*dksin 6d6dep,

- 2m 2 .
V(F—r) = f do f 1:“_;5212 / et*reosf gin 9g, (2.46)

a terceira integral é obtida por integracao por partes:

1 o0 kZ eikr o e—zkr
V(R =7 o [ dk ,
(7) (2m)2 Jo 1+ )\2k2( ikr )

1 [00 dkksin kr
0

T emzl 1422
B 1 8 f°° dkk coskr
CAm?rdr S 1+ A2k2

Re / o reo dkettr
A7 Or J—oo 1+ A2K2

1 (2.47)

Esta integral é resolvida através do teorema dos residuos, onde os pdlos da fungao
sio k = £i/), para a integral ndo divergir o caminho de integragio deve ser no plano
positivo:

ikr

o0 eikr e
[oo dkAz(]ﬁ—}—i/)\)(kf@'/A) ) g(k) - AZ(k+i/)\)(k _ Z//\) (2-48)
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Do teorema do residuos:

o0
/ dzg(z) = 2mi )" Residuos,
—o0

onde residuo(i/\) = e/ /2i],
ikr

" e _ﬂe_'"/)‘ff
] A(k+ifAp)(k—i/)) AL

Voltando a eq.(2.46) obtemos o potencial de interacao:

V- ) e (2.49)
— — —_. .
47r/\2|77— 7"|

Substituindo a eq.(2.49) na eq.(2.44) obtemos a densidade de fluxo local h(7) em

termos do potencial de interacdo das linhas de vértice:

d* ) 2.50
) = —— — : :
h(r 47r/\ ' |7 — T’IV(T) (2:50)

2.5 Energia Livre das Linhas de Vértices

Se desprezarmos o nicleo da linha de vértice, as energias que contribuem para a
energia livre sdo a energia cinética das supercorrentes e a energia do campo magnético

=

h,
F= ] dr—[h? + AV x B, (2.51)

-

Esta equagdo pode ser transformada usando a identidade:(Vx h)? = (V xh)-(Vxh) =
V- (hx (Vxh)+h-(VxVxh),
A2 - = =
]dSTS—ﬁ[v-(hx(th)Hh(VxVxh jédghxvxh)
A2 p =
+ 2 f Erh - [V(V - F— V2R)]
8
A2 .
= -2 [dh V7,
8m

onde a integral de superficie é nulae V - h =0, a energia livre [eq.(2.51] é dada por:
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Fo fdﬁr[ii — X*V?] . h,
&

da eq.(2.38) observamos que a energia livre considerando a vorticidade do nicleo da

linha de vortice é reescrita como:
=% [ i) -k (2.52)
Rar

e substituindo a densidade de fluxo local obtemos a energia livre para o rede de

vortices:

F= g f &r / ErEFV(F - 7)), (2.53)

Em geral a rede de vértices nao estd em sua configuragao de equilibrio, mas em
algum estado distorcido, entdo substituimos 7(7) e 7(r') pelas vorticidades de linhas

de vértices curvas dadas pela eq.(2.37) e obtemos:

¢3 3 e L \
F= é?;/d“(z)/drf(z W (F(2) = 75(2))- (2.54)

Observamos que a energia eldstica armazenada em uma rede de vértice distorcida
pode ser entdo encontrada por uma integragio do potencial de interagio V(7 — ')

sobre todos os pares de segmento de vértices dr;.

2.6 Reticulado de Vértices Distorcidos

Nesta segdo vamos determinar uma expressio para a energia de um sistema
de vértices que sofre um pequeno deslocamento da sua posigio original. Seja
ﬁi(z) = (zi,%,2) a posigio original de um vortice e #;(z) = (uf,u,z) o seu
deslocamento no plano-xy. Denotaremos as posi¢des no estado distorcido por 73,

—

= Ry(2) + @(2), (2.55)

e as derivadas em relagdo a z por:
dri(z) _sa dﬁi(z)‘

dz dz (256)
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Substituindo as eqs.(2.55) e (2.56) na eq.(2.54) obtemos:
du; ) n d’L_l:J (Z")
_z#fdzfdz )-(Z+ 1 )

< V(B(2)+ @2 - %m4wﬂx

o célculo do produto interno nos da:

dit () diti(z).  diiy(+)
dz + ) ’ ( ):

=1
dz' ) ( dz dz!

(Z+

- (2+
e entdo a energia livre pode ser escrita da seguinte forma:

= %oy [z [ @ V(R () +5(2) - (o)~ ()
T iz
LIONEAC

(F2 B () + ) - By() - ()] (257)

Recorremos a uma aproximagao baseada na esperanca de que os vértices nao se
desviem muito de suas posicoes de equilibrio. Se todos os #(z) sdo pequenos, entao
podemos expandir o potencial de interagio V' (7; — ;) sobre seus valores de equilibrio

e usando a série de Taylor obtemos:

V(Ei(2) + (2) — By(2) — @(2)) = V(Ri(z) — B; (<)
+ [(?1'1(2,’) - ﬁj(z’)) ' vv]"r;ﬁi(z]ij(z")
1

+t o5 (#:(2) = @ (")) - VIV =gy sy T (2.58)

O coeficiente de ;(z) no termo linear é justamente VV (Ri(2)— R;(z)). Isto, portanto,
é menos a forca exercida no vdrtice R pelos outros vértices, quando cada um é colocado
em sua posicio de equilibrio. Ele portanto deve desaparecer, uma vez que nao existe

forca liquida em vértices em equilibrio.
[(#:(2) — 43(2") - V2 sy = O

A principal corre¢io ndo nula para o potencial de interaciio é dado pelo termo

quadratico,
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¢22[dzfdz{v — Ry())

1#1
+ 5[(’5:'(3)—“;( ) VIV ey my ot
BT [ [T dﬁﬁ)md @ -REL (@5)

Esta é a expressio da energia livre de um sistema de vértices deslocado de sua posigao
de equilibrio. O primeiro termo é a energia de interagio do sistema de vértices em

equilibrio, o segundo e o terceiro termos sdo devidos ao deslocamento dos vortices.

2.7 Densidade de Energia Livre Devido ao Deslocamento dos Vortices

Um dos objletivos deste trabalho é mostrar todos os passos intermedidrios que
partem da eq.(2.59) ao resultado final eq.(2.82), queremos saber de quanto a energia
muda quando o rede de vértices sofre uma distor¢do. Para isto estamos interessados
em escrever a densidade de energia livre AF = F — f, para uma rede distorcida, aqui
f, é dado pelo primeiro termo da eq.{2.59),

Z[dzfdz ~B(), (2.60)

T i

e AF é a soma dos termos que correspondem a distorgio da eq.(2.59):

Fzggf@/ﬁﬂﬁy-@wwwéwA%wﬂ

dz!

b 3lE0) ~ ) TPVl myion} (261)

Veremos mais adiante que a densidade de energia livre de um corpo deformado

na aproximagao harmoénica, isto é, até segunda ordem é dada por:

d*k

=) @ U (—k) dag P (), (2.62)

onde J)aﬁ ¢ uma matriz eldstica. A nossa meta agora é reescrever a eq.(2.61) na
forma da eq.(2.62). Separamos a eq.(2.61) em dois termos para facilitar os célculos,

AF = AFl + AFZ onde:
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_ % g d(z) A s 5
AF, = §§ [z [ (2 SRV (Ri(z) - By, (2.63)
€
AF; = Z[dz/dz i@(z) —u;(2) - V]2V|TEE(Z)_RJ,(Z,). (2.64)

T iz
O produto interno da eqs.(2.63) e (2.64) é dado respectivamente por:

dity(z) di;(2) _ d(uféa) d(ufés)
dz dz dz dz'
du“du

— ey dz"

(2.65)

[(@(2) — (=) - VIPV(7) = [(uf — u)éq - 668, ][(uf — uf)ég - €ad,]V ()
= (u; — u;)%(u; — 4PV ViV (7). (2.66)

Definimos a transformada de Fourier dos vetores 4;{ B;(z)) = @i(2) e @;( B(2)) = ;(2)

COmo:

= dSk P ik Bz = dsk:, ,i-'__zl
l2) = [ (27r)13“(k1)6 HREE e gi(2) = f 2 iy )e™ ), (2.67)

aqui K(z) = Ri(z) + R.%. Substituindo as eqs.(2.49), (2.65) (2.67) e suas derivadas

na eq.(2.63) otemos:

¢2 d*ks  bap d k1 o ks _
Z[ 27T 3 1 + A2k2 )3 (k )klz/(z—ﬂ)— (kg)kgz

f dzf dz'e ika (R (2)—F; (2') zkll RJ_(Z)elk:;J_ RJJ_(Z) (k1zz+kzz:z’)'

Para simplificacao foram usadas as seguintes notagoes: Eg L= Eg, Eg L= Eg,
EIL = El, R, = B; e R}L = ﬁj, e a definicao da funcgédo delta de Dirac:
8(z) = (1/2n) [, e*=dz:

2 3 ik (B — ;) 2 W
A Zf &ks | 5 Sape™ f d*ky a4 (Fy, )it F

1#]‘ 2’]T 3 3Z 1 + Azkg B (211_)3
d kz "'16 Zkz'_ﬁ.}' 2
sz (2r)? (k2)e x (2m) /dkzklzlé(klz + ks,)

X / IS T Y (2.68)
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Aquil a integragdo sobre k| é vestrita a primeira zona de Brillouim, enguanto
k. € (—o00,00). A energia na primeira zona de Brillouim é igual a energia em todas
as outras, por isto nos restringimos somente a primeira. A eq.(2.68) é simplificada

usando as propriedades da fun¢ido delta de Dirac:
[ kg, + ks.) = —ks,

agsim podemos escrever:

B 1 Phs K, 0ap &%k,
AF, = f z f
V7 gr ) (2703 1 4 A2R2 ; )2

2 R
[ T (BB oo R g ). (2:69)

Para calcular a integral usamos a seguinte identidade para o somatdrio:

2(61{E3+k1) R i Zez(k3+k1 Zez(h Ea)-

i3]
Como sabemos El e Ez pertencem a primeira zona de Brillouim, e Ii e R} Sao
vetores da rede primitiva ou rede de Bravais. Definimos @1 e QZ como vetores da
rede reciproca, ela é caracterizada como um conjunto de vetores @ satisfazendo a
identidade ¢’ % = 1 para todo R da rede de Bravais. A andlise de Fourier de sistemas
periddicos mostra que existe um conjunto @ de pontos da rede reciproca ou espago
de Fourier tais que, > g€ eiFR = = Négp, onde B percorre og N sitios da rede de Bravais,

e k é qualquer vetor na primeira zona de Brillouim'

»> ik +Fa+Ci) R _ SN (Ey 4 ks — Q1) (2.70)
1 i G
Z Zei(£2uga+@z)-ﬁj — ZN(SIZ(EZ _ E3 — Qz) (271)
5, J Q2

O ndmero de fluxéides é N = (2r)?n, onde n = B/¢, é a densidade de fluxdides.
Substituindo as egs.(2.70) e (2.71) na eq.(2.69) obtemos:

N / Phs kidop ~go(_F, 4 G Y @ — @) (272)
1 87 (2%)314-)\2?6% (j 3 1 (5 3 2/, .
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onde,

fB d2k1ﬁa(k1)52(g1 + ks + él) = ﬁa(—ga - Ql), (2.73)

sz Pley@® (k3)02 (ks — ks + Q) = @ (ks — Qo). (2.74)

Reescrevemos a eq.(2.72) fazendo as seguintes mudangas de varidveis: Es - Cjz = E,

—Ea — Ql = —E, ks, = k,, @1 = —@ e @2 = @, e entio obtemos:

d3k B2 Sapk, B
=3 f %: (1+22)(k + Q”)z) (k) (275)

Agora, precisamos reescrever a eq.(2.64) substituindo as eqs.(2.49) e (2.66),
: ]' ! o !
= L5 L [ ax [ a2udz) — () Tu(2) - w2
£
Xvavﬁv(ﬂhfi‘ﬁ{—ﬁﬂ’ (276)

onde

d*ks (—k:iakiiﬁ) iks-{Ri— R;)
VQV,GV(?:')L_-QR;_E,-\ - f (2m)3 1+ A2k3 - B

Separamos a eq.(2.76) em quatro termos dados por:

2 1 5
AR =Bl o [a(Ro+ B+ P+ ), (2.77)

onde

4Bk d*k -,
F. = 7’[ 1 ~a(k1) RL(Z)/ 2 ﬁﬁ(kz)e%kz-ﬂg(z)
(2m)°
f ks (—ksaksﬂ)eiéa.(é,-—ﬁj)
@2m) 1+ Nk !

_ d kl - ;kl-ﬁ (z) d3k2 s I\ ika-Rj{z")
o= = [ G B0 [ (e

f d3k3 ( k30k3,@)ezk3 {R; R)
(2m)3 1+ A%k3
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3
F f d kl ~a ” zk1R z)/ d’ ki ~ﬁ(k1)ezkg Ri(2)

/‘ d3k3 ( k3ak3,3) ezha( R])
(2m)F 1+ X23 ’

— dsk'l —ar 7\ ike-Ri(2) a’ kg "".3 iEZ'ﬁ'(z’)
/‘ d3 ks (_k3&k35)eiﬁ3 (Ri—-R;)
(27)% 1+ A%k2 '

Discutiremos cada um dos célculos na integral da eq.(2.77). Como Ri(z) =

R;| + 2z, a primeira integral pode ser escrita como:

I:ﬁzlfdzfdz'ﬂ,

B ks ksoksp [ k1 _o [ ks g
_87r2zf 27r31—|—)\2k2f( et f(zfr) (k)

f dzf 4o eiF1+Fs) R pilka—Fs)-Rj(2")

onde,
f dzf dzr i k1+k3 Ri(z)e'i(i.:g—fc.a)-ﬁj(z’) — eé(ElJ-+£2J-)'R'LL(Z)ei(E2L'—EaL)'R'jJ_(Z')
X (27]-)2‘5(]912 + k3z)6(k2z—32)-

A integragio em k; estd restrita a primira zona de Brillouim e das propriedades da

rede reciproca, eqs.(2.70) e (2.71) obtemos:

— ng 1 d3k3 kSakS,B -~ = S BT —
= 3:9 (271_)31_|_ )\gkg Q% u ( ks +Q1)U (kg +Q2)

’ - B et (@ +Kg. 4,
2/ dk Y J:W%(QM) +(Qj~ )ﬁ)uﬁ(k), (278

onde usamos as mesmas mudangas de varidveis feitas anteriormente.
A segunda integral da eq.(2.77) é semelhante a primeira integral, apenas com k,

e k, trocados, a solugio da segunda integral é dada por:
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_@EL ¢ dPks ksakss
C8m2J (27)3 1+ N2k2

Q + K)o+ (Q;F k) Y (k). (2.79)

A terceira integral na eq.(2.77) é semelhante a quarta integral, e o calculo é feito
usando a defini¢ao da fungao delta de Kronecker e suas propriedades e as identidades
(2.70) e (2.71):
d3

=1V =~ f ~%(— E)(; Z M—)ﬁﬁ(ﬁ). (2.80)

Substituimos o célculo das quatro integrais na eq.(2.77) obtemos:

43 5 J+k
2 4wé 1+A%k g)?
QaQﬁ ~3
Portanto, a densidade de energia livre devido ao deslocamento dos vortices de sua

posicao de equilibrio tem a forma:

Bj Sopk? + (@ + K)o + (@ + k)g
gz 1+ X2(k + @)?

ity

que pode ser escrita em termos da matriz eldstica ¢qg, como a [eq.(2.62)], onde
definimos ¢,5 como:

— -3

bop = o S lfasl Q) ~ Fanl @, RED
g

k2bas + kaks

= 2.
faﬁ 14 A2k2? ( 84)
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2.8 Teoria Eldstica

A densidade de energia livre de um corpo deformado na aproximagcao harménica,

isto é, até segunda ordem é dada por:

1
AF=F — fo = ~2~cijkguijuk,;, (285)

_1
2

Oui | 9us

oz, T a;

).

Uij

Onde u;; é o tensor deformagdo e ¢ € o tensor médulo eldstico ou constante eldstica
do material. Nesta aproximagio supomos que os gradientes do campo de deformagéo
1l sejam pequenocs.

Inicialmente o tensor ¢;j pode ter até 81 componentes independentes, mas devido
a simetria do tensor de deformagdo u;; = u;;, este nimero cai para 21 no caso de menor
simetria da rede cristalina. Estes coeficientes podem ser expressos em uma Imatriz

6 x 6 simétrica:

(61111 Cr122  Crizz  Cu23  Cii1z €2
Cagpa Cozzs Copz3 C2213 Co2212
C3333 C3z23  Ca31z  C3312
(2.86)

Cazz3  C2313  C2312

C1313  Ci312

\ C1212
Podemos simplificar ainda mais este tensor, notanto que ¢ = 1---6 denota os pares

11, 22,33, 23, 13, 12. Ficando com:

€11 Ci2 €13 Ci4 C15  C1g
Cop  Cpz  Co4a Cos  Cog

Czz Cz4 C35 Cag

(2.87)

Caq4 Ca5 Cag

Cs5  Cs6

Ce6
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Devido as simetrias extras das estruturas cristalinas pode-se reduzir ainda mais
este nimero de constantes. No caso totalmente isotrépico restam apenas duas
constantes cq; e cgs. INo caso de simetria uniaxial de um material isotrépico com campo
aplicado na direcdo z, temos trés constantes eldsticas: cyj(mddulo de compressio),
cia(médulo de inclinagdo) e cge(mddulo de cisalhamento); pois temos as simetrias:
reflexao em relagdo ao plano zz y — —y, reflexao em relagao ao plano zy z — —z,
reflexdo em torno do plano yz * — —z e qualquer rotagdo em torno do eixo z. Estas
simetrias eliminam todas as constantes elisticas em que z, y, e z aparecem apenas
uma vez.

Para o caso de linhas de vértices, tomaremos um campo de deformagio
bidimensional: #(7) = (ug,uy,0), as constantes eldsticas relevantes sdo:cyy, cr2, Co2,
Caa, Css € cg6. Devido as operagoes de simetria referidas acima, obtemos que: ¢55 = ¢,
cy; = Cap € C1g = €11 — 2¢g¢. Para este caso de simetria uniaxial a energia livre toma

a seguinte formal!?:

1
AFg =g fd3?“[(011 — c66) (oo — tUyy)® + coo (Ung + Usy + 2ty Uay)
+C44(uiz + ’U‘iz)]

- % /d37~[(c11 — co6)(V - 0)” + o6 (V 1 u)® + c4a(0/82)°) (2.88)

Fazendo as seguintes substituigdes: A = c13 = ¢11 — 2Cg6, Jt = Cgs € K = C44, Obtemos:

—

1 8
A =3 f Brwuls + 2puls + fi(-ég)Z] (2.89)

onde ) e i sao os coeficientes de Lamé.

Além desta equagdo ser uma aproximagao continua, que nao leva em conta a
estrutura discreta da rede, ela é também uma aproximagao local, que ndo considera
que o alcance da interagio possa exceder o espacamento da rede de vortice a. A
energia eléstica se torna ndo local quando os segmentos de vortices em posi¢oes R(z)
e R'(z) interagem para distancias |E(z) — R(2')| maiores que o espagamento da rede.

Pode-se estudar a energia eldstica de uma forma mais conveniente na representagao

de Fourier, entdo o vetor de deformagao pode ser escrito como
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d3
U(F) = / @(K) exp(iK - R),
e ent3o obtemos:

2 dSkI ~ 3N .3 =*
(uss)” = /—~ (ky)ikio exp(iky - R)

(m) e
Bksy .
x](%r) fig (ks )ikag exp(i ks R),
dskl _ T
(tap)® = cz,B / Gia (k1)1 L exp(iky - R)

3
<ok k2 iy (Fo) o, exp(if - ),

(2r)"

&Pk ~ =
aﬁf ! '&a kl klz exp(zkl R)

X / éf)z i (E ko, exp(zkz R)

e substituindo na eq.(2.81) obtemos:

1 &Bey . -
AFel [ A/Tlua(kl)kla(_kl,ﬁ)uﬁ(_kl

Definindo &, = —k, ki, = k, € kL= EJ_, na, equagio da energia elética:

1 &K ., o - 7
AFu = [ oy tal—FINkaka + nbagh? + mbaakl s (F),

e obtemos que a matriz eldstica é dada por:

dap = (€11 — Co)kakp + Oaplcesk] + caak?],

4

(2.90)

(2.91)

onde ¢y; (k) é 0 médulo de compressdo dispersivo, ¢sa(k) é 0o médulo de inclinagio e

cool E) é o médulo de cisalhamento dispersivo.
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A eq.(2.91) é vélida para k. < k,p e 6 freqilentemente uma aproximacio para k

dentro de primeira zona de Brillouim. A energia eléstica toma a seguinte forma.:

1 ¢ &k oy oo
APy = [ Grpplen Bl GB) + culfy - a(E)

+ cqa(E)[ku ()], (2.92)

Dentro da aproximacao continua, restringimos o somatorio sobre os vetores da

rede reciproca [eq.(2.83)] para o termo @ = 0 e obtemos a matriz elastica:

B .. B b,k koks
-2 -z z . 2,
®os = o fon(k) ir'1+ 2k L1y A?-kﬂ] (2.93)

e comparando as eqs.(2.83) e (2.92) obtemos os modulos elasticos de compreenssao e

de inclinagdo respectivamente:

B B2
ey (k) ~ am(1 + A2k?) (2.94)
— B?

Dentro desta aproximacio (@ = 0) o médulo de cisalhamento é zero tal que esta

descricao aplica-se a fase de vértice liquida.



Capitulo 3

Supercondutores de Temperatura Critica Alta

3.1 Introducgao

z

O objetivo deste capitulo é apresentar os supercondutores em camadas de
temperatura critica alta. Um modelo conveniente para a analise das conseqiiéncias de
uma estrutura em camadas num material supercondutor foi proposto por Lawrence e
Doniach (LD)?. Neste modelo, 0s supercondutores em camadas sao vistos como um
arranjo de supercondutores bidimensionais empilhados. As camadas adjacentes estao
acopladas por tunelamento Josephson.

Antes de comecarmos a descrever a abordagem de Lawrence e Doniach (sec.3.4),
introduziremos os conceitos relacionados com o acoplamento Josephson (sec.3.2) que
nos ajudardo a compreender as caracteristicas fisicas destes materiais (sec.3.3). Como
as propriedades termodindmicas destes supercondutores sdo fortemente influenciadas
pela quase-bidimensionalidade do sistema, descreveremos a transi¢gio de Kosterlitz e

Thouless! (KT) (sec.3.5) para sistemas bidimensionais.

3.2 Efeito Josephson

Josephson observou que uma supercorrente pode fluir de um supercondutor para
outro através de uma barreira fina e isolante, sem que qualquer voltagem seja aplicada.
A corrente critica I, é a supercorrente maxima que a jungao pode suportar.

Quando uma diferenca de potencial é mantida através da jungdo, uma
supercorrente pode fluir como descrito acima. Entretando, neste caso uma corrente
alternada (ca) sobrepdem-se a corrente continua (cc). A freqiiéncia desta corrente

alternada é dada pela relagao,

48
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w = 2eV/h. (3.1}

Josephson mostrou que a corrente que flui entre dois eletrodos supercondutores
através de uma barreira fina e isolante relaciona-se com a diferenca de fase do

pardmetro de ordem entre os dois supercondutores. A relagio Josephson é:
I = I .sin Ay, (3.2)

onde A = @ — i, é a diferenca de fase, ; representa a fase do parametro de ordem
correspondente, ¥; — |1;|e¥ no supercondutor i, com 1:1 ou 2.

Agora mostraremos como podemos obter de maneira simples a eq.(3.2) das
eqs.(1.30) e (1.31) de GL. Considere uma juncdo éxida perpendicular a direcao x.
A corrente ao longo desta diregao é dada pela segunda relacdo de GL, eq.(1.31). Se

ndo passa corrente para fora do supercondutor, podemos escrever que na superficie.

ih@— — 2eA,1h =0,
dz

passam pares supercondutores para fora, entdo fenologicamente podemos escrever

que’

onde introduzimos um parametro b que tem dimensido de comprimento. Sendo,

Jy = %[1{)}‘(—3‘?’1% - 2e A ) + e (3.4)

a corrente no lado 1 e na superficie torna-se:

Jo= =T i, — i)

2eh .
= — |t ||| sin(pr — a),
mb

que ¢ exatamente a relagdo Josephson, eq.(3.2).
A eq.(1.31) ‘relaciona a corrente a uma quantidade invariante de gauge (Vi —
2¢/RA). Entdo a diferenga de fase com invaridncia de gauge € dada por,

% (2.
9:(,01—@2—% A-dl (3.5)
1
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Em termos de #, a expressao geral para a densidade de supercorrente em uma

juncao Josephson ideal é:
J(z) = J.sin6{z).

Com as relagdes (3.1) e (3.2) podemos derivar a energia de acoplamento Josephson
armazenada na juncao integrando o trabalho elétrico [ JVdt = [I.(h/2e)d(Ay),
desta maneira obtemos,

K,
EJ = ——2“g Cos A(,D (36)

O valor deste acoplamento é um importante parametro da jungao Josephson.

3.2.1 Arranjo e Juncgoes Josephson

Considere um arranjo quadrado com pequenos sitios supercondutores separados
um dos outros pela distancia a. Cada sitio est4 acoplado com 4 vizinhos mais proximos
através da energia de acoplamento Josephson E;. Neste caso a energia do arranjo
pode ser escrita como um somatério sobre todas as jungoes, onde cada jungao tem
uma energia de acoplamento £ ;2%

E:EJ Z (l*coscpi—tpj). : (37)

arranjo
Examinaremos as condi¢des nas quais a aproximagdo de desprezar a blinda-
gem é justificivel para um supercondutor bidimensional. A blidagem para campos
perpendiculares ocorre em uma profundidade caracteritica A;. Para um filme
fino, Pearl” obteve A1 = AZ;/d, onde Ay descreve a profundidade de penetragio
caracteritica no volume do supercondutor. Quando o filme ¢ muito fino, A, diverge
com 1/d. Para A} >» R, onde R € oraio efeitos de blindagem podem ser desprezados,
no entanto eles sdo muito importantes se A, < a.
No caso de haver vorticidade na rede de jungoes Josephson, temos que, tomando
um contorno suficientemente grande, vale 3., Vi = 27, Vo = ; — ;. Supondo

Vi = afr, onde r é o raio do contorno escolhido e portanto Vi € muito pequeno,
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temos que a energia é E,;6?/2 =~ E;a*/2r?. A energia total é obtida aproximando o

somatdrio discreto das contribuicoes dos anéis concéntricos por uma integral,
E =7nE;In(R/a), (3.8)

onde R ¢é o limite superior da integra¢ao, o raio do arranjo.
A eq.(3.8) tende logaritmicamente para o infinito com o tamanho da amostra.
Discutiremos mais o problema de vértices bidimensionais na apresentagio da transi¢ao

de Kosterlitz-Thouless.

3.3 Caracteristicas dos Materiais

A maijoria dos supercondutores de T, alta sio compostos éxidos que apresentam
planos de cobre-oxigénio(CuQOs). Se olharmos a estrutura esquemadatica do
Y BayCusOy apresentado na fig.(3.1), imediatamente notamos que ela é altamente

anisotropica.

SN

;::7..

)

v T Cu0, planes™

Cu,.

-

i

O,

N

YBa,;Cuy0¢ YBa,Cu,y0,

Figura 3.1: Diagrama esquemdtico do:(a)Y BayCu3zOg um

isolante e (b)Y BayCus 07 um 6xido supercondutor.

As dimensdes da célula unitiria sio aproximadamente ~ 12A e ~ 4A nas
diregbes do eixo-¢ e a-ou-b respectivamente. Um fon de itrio(Y) no centro e

jons de bdrio(Ba) acima e abaixo dos planos de cobre-oxigénio proporcionam a
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“espinha” vertical desta estrutura em camadas. O fato desta célula unitdria conter
camadas de cobre-oxigénio serd de grande importancia para o nosso entendimento das
propriedades fisicas destas estruturas e serd discutida com mais detalhes nas préximas
se¢oes.

A majoria dos éxidos sao materiais isolantes, mas os de 7, alta apresentam um
comportamento metdlico. A condutibilidade é metdlica principalmente nos planos de
CuQy; perpendicularmente a estes a condutibilidade é bem menor.

Os supercondutores em camadas apresentam as seguintes propriedades fisicas:

e Supercondutores com T, ~ 100K.

e Estruturas quase-bidimensionais. A estrutura do Y BayCuszO¢ é mostrada na
fig.(3.1a), representa um isolante. Ele foi dopado para tornar-se gradualmente
um supercondutor abaixo de alguma temperatura 7.. A dopagem ¢é completada
adicionando oxigénios extras que formam “cadeias” de Cwu(. Estes fons
de oxigélﬁo atraem os elétrons dos planos de CuQ, que portanto tornam-se
metdlicos. A férmula correta para o Y BCO é portaﬁfo: Y BayCuzOgysp, onde

x corresponde a0 oxigénio parcial:

para 0,0<z<0,4 Y Ba,CuzOg oy isolante,
para 0,4<x<1,0 Y BayCuzOgyy supercondutor.

o Comprimento de coeréncia muito pequeno. O comiprimento de coeréncia
derivado da teoria BCS é &, ~ vp/kgT. [sec.(1.2)]. Podemos imediatamente
esperar que &, seja pequeno mnestes supercondutores devido as temperaturas
criticas altas. Entretanto, devido a baixa densidade dos portadores, a velocidade
de Fermi nestes metais 10nicos é também menor do que nos metais normais.
Disto resulta um comprimento de coeréncia muito pequeno, &, ~ 10A%, que ¢
comparavel a “célula unitdria”. O comprimento de coeréncia é diferente para
diferentes dire¢des cristalogréificas e foi experimentalmente encontrado para o

Y BayCusO7 que Egp € & 520 ~ 15A e~ 4A respectivamente. O comprimento
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de coeréncia pequeno também implica que os supercondutores dxidos de T, alta

si&o supercondutores do tipo IT com campo critico superior H., muito mais alto.

3.3.1 Modelo Simples para os Oxidos Supercondutores

A estrutura do YBCO pode ser esquematicamente representada como uma
estrutura em camadas que consiste de dois planos de C'u(Js separados por um sitio
de Y. Entre estas bicamadas existem regides intercamadas, no caso do Y Ba,CuzOr

corresponde as cadelas de C'uO.

A superconductibilidade essencialmente ocorre dentro dos planos quase-

bidimensionais de CuO,.

3.4 Modelo de Lawrence-Doniach

Como enfatizamos na secio anterior, os supercondutores de T, alta consistem
de camadas de CuO; que se alternam com outras camadas. As camadas de CuQOs
sao responsaveis pela condutibilidade e supercondutibilidade, enquanto as outras
camadas, que doam portadores para os planos Cu(;, atuam ou como isolantes ou
como camadas fracamente metélicas. A densidade de estados nos niveis com energia

de Fermi é¢ muito baixa nestas camadas. Elas aumentam efetivamente a distincia
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entre os planos condutores de Cu(, e portanto introduzem a observada anisotropia
no metal,

Nés vimos na sec.(1.6) que a descrigio da supercondutibilidade em um material
anisotrépico pode ser dada por uma simples generalizagdo das equagbes de GL
com uma massa efetiva anisotrépica: Uma grande massa ao longo do eixo-c € uma
pequena no plano-ab. Entretanto, é apropriada somente em compostos com pequena
anisotropia e torna-se invilida no limite de grande anisotropia. A abordagem de GL
¢ vilida somente se o comprimento de coeréncia for maior do que a periodicidade da
rede, a: &, > a.

Quando o comprimento de coeréncia a temperatura zero é menor que o pardmetro
da rede, ou, mais precisamente, menor do que a distincia s entre os planos de CuQ,:
&, = hvp/(k,T) < s, a aproximagio anisotrépica de GL & vilida somente se £(T) > s
ou &(T/(T — Tp))/? > s,isto §,

(Tc;T) < (é"so

)? (3.9)

Se a razdo anisotrépica £,/s é pequena, a desigualdade pode ser violada para
temperaturas ndo tio baixas. Neste caso a aproximagido de GL ndo é boa e deve-se
usar um modelo mais geral descrito por Lawrence-Doniach.

Nos supercondutores em camadas o parimetro de ordem supercondutor esta
variando na diregio perpendicular as camadas. Se £ é pequeno o pardmetro de ordem
torna-se inomogéneo, pois € grande dentro das camadas de CuO; e pequeno entre
elas. Aqui discutiremos a aproximacio onde o pardmetro de ordem nas regides entre
os planos é ignorado, exitindo um acoplamento Josephson entre essas regices (veja
esquema abaixo). Entdo, nesta aproximagio o supercondutpr em camadas pode ser

considerado como um arranjo de camadas supercondutoras acopladas por interagio

Josephson.
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Tal modelo com camadas de espessura atomica, acopladas por jungdes Josephson,
é conhecido como modelo de Lawrence-Doniach®. O funcional energia livre é escrito
como o somatdrio da energia livre de GL para as camadas e a energia de acoplamento
Josephson entre as camadas.

O funcional energia livre descreve um conjunto discreto de camadas
supercondutoras com parametro de ordem 4, separados por uma distancia s e

acopladas por um termo de energia de acoplamento Josephson,

2

h
Fln(m), A0} = 53 f dzm —algal? + Sl + b|(fz'v
*fA)"gDnF 5 =5 Wnt1 — Yo exp(il) [d3 r—. (3.10)
In() = %‘3 / A ) de (3.11)

Seguindo a nomenclatura cristalografica convencional, vemos que as camadas
definem os planos ab e o eixo ¢ é normal a elas. A coordenada z é tomada ao
longo do eixo ¢, sendo s a distancia interplanar, e x, y as coordenadas no plano. Aqui
o somatério percorre todas as camadas e a integral é sobre a area de cada camada,
™ = (z,9), m;b e m, $40 as massas efetivas dos pares de Cooper movendo-se no
plano a-b ou ao longo do eixo ¢, A, = A - %, e a integral da eq.(3.11) é ao longo

de uma linha reta. Os pardmetros de GL sdo: £, = R%/2mga, & = B*/2m.a,
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A2y = mgpB/dmeta e A2 = m f/4ne’a. Entdo A2/X2, = €2,/€2 = me/ma = 77 > 1
para os supercondutores de T, alta, -y é definido como um parametro anisotrépico.

Na auséncia de campo magnético podemos escrever a energia livre, eq.(3.10) como:

(i), A} = o 3 [ dri[—alinl + Sl

R 0y, O, h? 5
- . 3.12
2ma,b (I ar I +l ay I )+ zmcsz hbTH'I thnl ] ( )
Se escrevermos ¥, = [P,|e€"¥", ¢ assumirmos que todos o [1,| sdo iguails, o dltimo

termo da eq.(3.12) pode ser escrito como:

hz

mcsg l¢ﬂ|2[1 - COS((pn-i-l - (Pn)]a (313)

que torna claro a equivaléncia deste termo com a energia de acoplamento Josephson

eq.(3.7) (~ 1/m,) entre planos adjacentes.

3.4.1 Propriedades da Rede de Vortice

Agora consideraremos a diferenca entre o estado misto de um supercondutor
convencional e um supercondutor éxido de T, alta, extremamente anisotrépico como
os compostos de Bi(Bismuto) ¢ TI(T4lio). Suponha que um campo externo H é
aplicado paralelamente ao eixo-c do cristal. Para H > H, a rede de virtices de
Abrikosov é formada por supercorrentes contornando os nicleos predominantemente
localizados nos plano de CuQ;. Como vimos no capitulo 1, o pardmetro de ordem
supercondutor 7 desaparece no centro do vdrtice; isto significa que ¥ torna-se zero
dentro dos planos de CuO,. Entretanto, como entre os planos existe uma regido com
juncdes Josephson, nao se pode usar a descrigdo feita no capitulo 1.

O composto YBCO apresentado na sec.3.3 é um material supercondutor
anisotrépico tridimensional, de tal forma que podemos assumir a continuidade
das linhas de fluxo. Para um composte mais ganisotrépico como o
BSCO(BiyCaxSr2Cus0yp), © acoplamento interplanar é tdo fraco que devemos

considerar os planos supercondutores discretos. Entao os vortices sao entidades que
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existem individualmente em cada um dos planos supercondutores, chamados vértices
panquecas.

Consideramos a configuracdo na qual H est4 ao longo do eixo ¢, perpendicular aos
planos, de tal forma que cada linha de vértice pode ser considerada como uma corda
de vortices panquecas nos plano por meio dos quais eles atravessam. Neste caso,
o sistema é considerado tridimensional se as posigbes (x,y) dos vértices panquecas
em planos sucessivos estdo fortemente correlacionados, como uma linha de vértice
continua; ou eles podem ser bidimensionais se os vdrtices panquecas em planos
sucessivos moverem-se independentemente.

Entao podemos dizer que a estrutura em camadas proporciona dois novos

fenémenos: vértices panquecas e cordas Josephson, fig.(3.2).

Figura 3.2: Estrutura de uma linha de fluxo de um
supercondutor em camadas. A linha de vortice pode ser vista
como um arranjo de virtices panquecas interconectadas por

cordas Josephson.

Quando o campo aplicado é quase paralelo ao eixo-c as linhas de fluxo consistem
de pilhas de vértices bidimensionais 2D, ou vértices panquecas®?. O campo de um
tnico vértice bidimensional com centro em 7; = 0 esti confinado a uma camada de
espessura == 2X,,. Voértices panquecas na mesma camada repelem-se, mas aqueles em

diferentes camadas atraem-se. Esta € a razao porque um rede regular de linhas tem
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a energia mais baixa.

Quando o campo aplicado é quase paralelo ao plano-ab o nucleo do vértice prefere
circular entre os planos de Cu(y*®. Quando o acoplamento entre as camadas é
fraco, as linhas de vértice ao longo do plano-ab sdo chamadas vdrtices Josephson
ou cordas Josephson. Este nfo tem nucleo no sentido usual de um desaparecimento
do parametro de ordem ¢ pois 1 é supostamente zero no espago entre as camadas. A
corrente circulando ao redor do vortice atravessa o espaco isolante entre as camadas.
A largura do ntcleo do vértice Josephson é A; = vs (a profundidade de penetragio
Josephson)?! e sua espessura € 5. A razio Arfs =7 = &/ € a mesma de um niicleo
de vértice de London no plano-ab com largura &, e espessura &,

Agora discutiremos a intensidade relativa das forgas restauradoras exercidas em
um dado vértice panqueca por vortices panquecas adjacentes no mesmo plano e por
vértices panquecas nos planos adjacentes superior e inferior. Existem duas fontes de
forcas entre vértices em planos adjacentes: o acoplamento Josephson e o acoplamento
magnético.

Mostramos no capitulo 2 que a forga entre duas linha de fluxo paralelas orientadas
a0 longo do eixo z é repulsiva e sua componente x pode ser escrita com fo =
(¢ho/4m)[Oh (F2)/Oz2)], onde hy(ra) é o campo do vértice 1 na posicio do vértice
2. Em um arranjo regular de vértices, todas estas forgas se cancelam. Se a linha
de vbrtice de interesse é deslocada por dz com relagdo ao resto do arranjo, existird
uma forca liquida proporcional a §z, esta deve ser uma for¢a restauradora se a rede de
linhas de fluxo é estdvel. A forca restauradora constante por unidade de comprimento
foi estimada?®® como,

. V3¢

T 4w )2

K B~ H,.B (3.14)

Podemos estimar a forga constante para um movimento relativo no plano tomando
a forca constante X por unidade de comprimento eq.(3.14) entre duas linhas,
multiplicada pela distancia interplanar s por comprimento L,. Aparte dos fatores
numéricos, obtemos uma forga interplanos constante de Ks ~ Bg,s/A2,. Para achar

o termo interplanos Josephson, notamos que a eq.(3.13) implica que E; por unidade
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de area é dada por:

¢ '
Ej=——9° .
7T 1678252 (3.15)

Colocando a como a distancia intervértice, a energia de acoplamento por vértice sera
~ a?, EJ .
A for¢a interplanos independe de B enquanto a for¢a intraplanos ¢ proporcional

a B, estas forgas serao iguais em algum campo de cruzamento caracteritico B,,.

)2 ~ @bo (3.16)

B ~ ¢, -
¢ ( 52,},2

)\ab
ERW
Esta equacio mostra explicitamente a importancia critica do fator anisotrépico 7.
O acoplamento magnético domina no limite v — oo, onde E; — 0; o acoplamento

magnético Josephson domina quando v < A;p/s ~ 100 para pardmetros tipicos.

3.5 TransicOes em Sistemas Bidimensionais

Para a maioria dos compostos em camadas (Bi-Sr-Ca-Cu-O ; Ta-Ba-Ca-Cu-0)
a transicio para a fase supercondutora é semelhante a transigdo de Kosterlitz e
Thouless em sistemas bidimensionais. Como vimos na fig(3.2), a pilha de vdrtices
2D esta acoplada por meio de vértices Josephson que enfileiram através das juncoes
Josephson entre as camadas supercondutoras, esticando do centro de cada vdrtice
panqueca para o centro dos vortices adjacentes para cima e para baixo.

A agitagio térmica pode sacudir as pilhas, desacoplando os vértices panquecas, e
mesmo pode induzir a fragmentagao da pilha como na transicio de KT. A fig.(3.2)
mostra o segmento de um vértice deslocado mais ainda acoplado. Neste modelo pode
ocorrer derretimento na direcio perpendicular as camadas, com os vértices dentro

das camadas formando sélidos 2D.
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3.5.1 Transicao de Kosterlitz e Thouless em um Gas de Coulomb

Bidimensional

O problema estudado por Kosterlitz e Thouless (KT) foi essencialmente o de um
gas bidimensional de particulas com cargas +¢ interagindo por meio de um potencial
logaritmico. A carga elétrica total do sistema é neutra. O hamiltoniano para tal
sistema é dado por;

H(r ZU — 75, (3.17)
%#J

onde U(|7; — 7;|) é o potencial de interagio e é dado por:

U(|ﬂ—f},—j)=—q,qjln| j'|—5—2,u, P> P,

=0 r < T,

Aquil gq; e 7; sdo respectivamente a carga e a posi¢do da i-ésima particula, 2u é a
energia necessdria para criar um par de particulas com cargas de mesma magnitude e
sinals opostos separados por uma distancia r,, e r, é algum limite conveniente de corte
para evitar divergéncias em pequenas separagoes. Segundo Kosterlitz e Thouless! 7,
¢ da ordem do didmetro da particula ou, para uma rede, o espagamento da rede.
Para obter uma teoria tratavel, KT assumiram ta,mbém. que o potencial quimico
& suficientemente grande de forma que existam pouquissimas particulas no sistema.
Para um gés diluido, a configuracdo de menor energia é aquela onde as cargas +¢
e —g estio intimamente ligadas, e os pares estdo bem separados um dos outros. A
hipétese de KT é que a baixas temperaturas as cargas formam dipolos que se quebram
a uma certa temperatura dando origem a cargas livres. Para verificar calcularam a
separacio quadratica média das particulas compondo um par de dipolo (desprezando

as interagdes presentes entre os pares),

N fr?drr3exp(—2ﬁq2 ln(?"/ro)) Qﬁq —1
" = S drr exp (B r) B (318

onde 8 = 1/kgT. Quando T — 0(8 — oo) na eq.(3.18), (r?) = r2, os pares

de particulas formando um dipolo permanecem intimamente ligados mantendo uma
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separagio 7,. Quando 8¢ = 2 na eq.(3.18), {(r*} ~ oco. Podemos esperar que a
transicdo de fase para um estado condutor tomard lugar em uma temperatura T

dada por:

1
kBTKT = §q2 (319)
Em conclusdo nessa temperatura os pares de dipolos intimamente ligados separam-se
formando um plasma bidimensional uniforme de particulas com cargas opostas. A

energia livre de Gibbs de um dipolo € dado por:

1, R® R®
F=E-TS8= 59 IH(E) — kBTln(E), (3.20}

onde R é o raio do sistema. Entéo vemos que cargas isoladas podem ocorrer quando

a temperatura alcanca Tk como dado na eq.(3.19).

3.5.2 Transicao de Fase em Supercondutores em Camadas

Considere um sistema de spins S, 4, @ = 1,2, -+, n, localizados nos sitios ¢ de uma
rede quadrada bidimensional, e submetidosa >.) Sg,i = 1. O estado pode ser estavel
somente se ndo exitirem flutuagoes bastante fortes para destrui-lo. Em particular
quando T' — 0, as flutuac¢des devemn desaparecer. Suponha que elas sejam pequenas
de tal forma que podemos considerar somente aquelas no hiperplano normal a n, e
ignorar o confinamento em .72, S2 ;. O hamiltoniano descrevendo estas flutuagdes é

dado por,

fi—

H=3IY

(i) o=

1
(Sai — Saj)® (3.21)
1

onde 37 ; representa o somatdrio sobre os vizinhos mais proximos, J é a constante
de acoplamento e S, ; = |S4|¢®. Supondo que todos os |S,;| sao iguais, a eq.(3.21)

pode ser reescrita como:

° ]' n—l * ! *
H = §J Z Z[|Sa,i|2] + |Sa,j|2 - Sa,z'S&,j - Sﬂ,iSa,j}
{1,9) a=1
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=SS s e 4 o)

(i) a=1
=J> E |Sql?[1 — cos(8; — ;)] (3.22)
(L) o
O objetivo desta segio ¢é fazer uma representacdo fisica quantitativa das fases do
modelo planar. No modelo XY as ondas de spin permanecem acopladas aos vortices
impossibilitando o calculo completo do problema. Para isto introduzimos um modelo
mais simples, o modelo de Villain3? ou modelo gaussiano periddico, neste modelo as
ondas de spin estao desacopladas dos vértices. O modelo de Villain tem a mesma
caracteritica topolégica do modelo XY, entido é razoavel assumir que as fases dos dois
modelos sejam as mesmas.
Este novo modelo foi motivado pelo cardter periédico do hamiltoniano, permitindo
assim escrever uma série de Fourier para cada vinculo,
o0
exp{~0[1 —cos(8; — 6;)]} = . eI p(B)e?,
I=—oo
onde 3 = kgT, I;(3) é a fungdo de Bessel do argumento imagindrio,
1) = /ﬂzw eﬁcosﬂeiw_g'g. (3.23)

Quando 8 — oo(T'" — 0), e PL(8) pode ser aproximado por (2m8)~1/?

exp(—12/20), entdo

1 X
6—,6(1—(308(9,:—-93')) ~ zﬂ-ﬁ ezl(ﬂg—gj)e—ﬂ/zﬁ. (324)
v I=— o0

Um ponto importante na eq.(3.24) é que a aproximacao , mesmo embora aplicada
somente para T' — 0, preserva contudo a natureza periédica da varidvel §;. Embora o
lado direito da eq.(3.24) seja completamente fechado ao modelo planar somente para
baixas temperaturas®®, pode ser considerado em todas as temperaturas e pode-se
estudar as fases. |

0O formalismo do modelo periédico gaussiano é desenvolvido mostrando que é

possivel separar as ondas de spin de seus vdrtices sem quaisquer aproximagoes
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adicionais. Veremos também que o setor de vértice do modelo é equivalente ao gas

de Coulomb bidimensional. A eq.(3.24) é reescrita de uma forma mais elegante,
1 o0

N > e':”"a“gmexp(—niﬂﬁ), (3.25)
A (F)=—co

onde um vetor n,{7) tendo componentes inteiras n;(7) e na(7), estd associado com

exp[—H(1 — cos(VO(7))] —

cada sitio 7 da rede bidimensional. A funcao particao do modelo de Villain é escrita
como:
Z = f de) ATL S ™06 oxp(-n2/28), (3.26)
rut o (F)=—00
onde a constante multiplicativa foi omitida e néo existem somatorios sobre os indices
repetidos. Para calcular a integral sobre #(7) sao considerados todos os termos no

expoente:

ny (A7 + fir) — 0(F)] + na(PIO(r + jiz) — 6(7)]

b (7 — n){B(F) — 67 — )] + ma(F — B)I0(F) — 8 — )]
A integral sobre 6(7) desaparece a nao ser que [ry (7)—nq (7 iy )| +[ne (F) —na (F— )] =
0, ou seja V - 7i(7) = 0, entdo 7 é um vetor cuja “ divergéncia discreta” é zero. Assin

podemos escrevé-lo como um rotacional:

ny(r) = Z £ p(7)

onde p(r) é um campo escalar assumindo somente valores inteiros e €13 = —e2, = 1,

£1; = €22 = 0. A menos de um fator constante a fun¢io parti¢io, eq.(3.26) torna-se:
1
Z= ) exp(—2 > (9p()), (3.27)
onde n, (Mn,(7) = (8,p(7))*. Com a férmula do somatdrio de Poisson dada por:

Z g Z f d(Pg 21wmzp

n=—0a m=—0o
onde g é uma funcao arbitraria e o somatério sobre a variavel m assegura que a

periodicidade do hamiltoniano original é preservada. Aplicando esta identidade a

eq.(3.27) obtemos:
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Z = f Hd(p ) Z exp [— 25 2 Z( L0)% + 2mZm(F)(p 7, (3.28)

m(F)=—o0 ey
onde @(7) é identificado com as ondas de spin e m(r) com os vértices. A eq.(3.28)
é uma integral gaussiana com 7 varidveis, onde (1/8)V? é uma matriz simétrica e

estritamente positiva, entao obtemos:

—
I

Z:Z(O)exp[%(Zm) m(F) (V) m(r)]

—Z2(00) Y exp[-20°8Y m(MG(F - r)m(r)]. (3.29)

m(7)=-—oc !

O Z(0) é a contribuigio spin-onda produzida pela integral gaussiana e G(— ) é o
propagador para um campo sem massa. O propagador da rede satisfaz V2G(r) = 6,9,
onde V2 é uma forma discreta da derivada segunda. Se tomarmos V* = Vi 4 V3
onde V2G(r) = G(r + z) + G(r — x) — 2G(r), foi verificado que,*?

otk

F) / (4 2 cos(k,) — cos(k,)’ (3:30)

Por meio do teorema de Gauss o campo elétrico correspondente é E(r) = o/2a7, onde
o é a densidade de carga. Este campo elétrico leva a um potencial —(o/27) Inr +cte.

Entao a solugdo para o propagador da rede é dado por;

G(r) ~ —% ln(g) -

1
T Ir| > 1. (3.31)

Portanto as variaveis m(r) interagem entre si através de um potencial logaritmico.
As configuragdes de vértices de spin experimentam a mesma lei de forga: vortices
com vorticidade opostas experimentam um potencial logaritmico atrativo e os com a
mesma, vorticidade se repelem através do mesmo potencial.

A representacado deste modelo sugere o carater da transicdo de fase discutida
no modelo do gds de Coulomb bidimensional. O forte potencial logaritmico entre
os vértices sugére que pares de vdrtices/anti-vértices que populacionam o estado
fundamental. Com o aumento da temperatura o tamanho do estado pares de vortice/
anti-vortice cresce até que uma determinada temperatura critica é alcangada. Entao

vértices livres aparecem e o estado fundamental é um condensado de vortices.
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Considere dois virtices de sinais opostos separados pela distancia f5. A energia

do par de vértices é obtida da eq.(3.8)%,

Fyy = 2wE; ln(%). (3.32)
Observamos que Fiy cresce comn o crescimento de Ko, implicando uma forga atrativa
de ~ 27F;/Ry» entre os vértices de sinais opostos. Aplicando a lei de Gauss para
um sistema bidimensional, achamos que o campo elétrico de uma carga ¢ é dado por
& = dnq/2nr = 2q/r, entdo a forga atrativa entre as cargas de sinais opostos separadas
pela distancia Ry, serd f = 2¢?/ Rj2. A energia correspondente é £y = 2¢° In(Rya/a),
onde a é o espacamento da rede. Comparando com a energia entre os vdrtices,

podemos dizer que temos um gas de Coulomb bidimensional de carga com magnitude

g = (7E;)Y? logo da eq.(3.19) obtemos:
7r
kplxr = EEJ(TKT)- (3.33)

Beasley at al** aplicaram a eq.(3.33) para um filme fino supercondutor obtendo:

’.'Th2n: (TKT)d N qﬁig d qﬁg

om*  32m® X, (Tg) 32071 (Tgr)’ (3:34)

kgTgr =

onde n? ¢ a densidade volumétrica do par superfluido.

Como vimos na sec.(3.4) o supercondutor em camadas pode ser considerado
um arranjo de camadas supercondutoras acopladas por interacao Josephson. A
hamiltoniana descrevendo este tipo de interagdo entre as camadas é obtida da

eq.(3.12), onde omitimos o vetor potencial por simplicidade:

2
H - h |¢n|2[1 - COS((P'rHrl - (pn)] (335)

082

Comparando as eqs.(3.22) e (3.35) observamos que J = /i*/m,s? e a interagio no
primeiro caso é entre spins vizinhos mais proximos no plano, e no segundo caso a
interagao é entre vortices panquecas de wma mesma linha. Da mesma forma que no
modelo planar periddico ocorre uma transi¢ao de fase acima da temperatura de KT,
também no caso dos supercondutores em camadas ocorre uma transicdo de fase acima

de alguma temperatura critica.
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Vamos considerar supercondutores de 7, alta no limite de camadas desacopladas,
que portanto tornan-se equivalentes a véarios filmes supercondutores de espessura nula,
todos eles tendo uma transicio KT a mesma temperatura. As flutuagoes térmicas
nestes supercondutores sao muito mais forte do que nos convencionais devido aos
seguintes fatores: comprimento de coeréncia pequeno, temperatura de transigao alta
e a estrutura em camadas destes compostos. Entdo para a maioria dos compostos
em camadas a transicao de fase é semelhante a transicao de KT para sistemas
bidimensionais.

A temperatura de derretimento 2D pode ser estimada através do deslocamento
quadrdtico médio dos vértices panquecas em um plano e usando o critério de
Lindeman foi obtido™:

Ot g2

3.36
It (439

kpT2iP =

A temperatura de derretimento 7, ¢ consideravelmente menor que a temperatura
de transigio supercondutora 7. Entdo a rede de linhas de vdrtices panquecas
induzidas por campos magnéticos externos ao longo do eixo ¢ transforma-se em
um liquido de vértices por meio de uma transi¢io de fase de primeira ordem.
A instabilidade dos vértices panquecas ¢ provocada pelas flutuagoes térmicas.
Na auséncia de flutuagbes vortices 2D em diferentes camadas sao posicionados
exatamente um embaixo do outro. Entdo, a modulag¢do periddica no plano do campo
magnético tem a mesma fase e o campo B tem somente a componente z. As flutuages
produzem uma defasagem relativa desta modulagao em diferentes planos.

Esta expressio concorda com o resultado de KT para a transigio de vértices livres
em um sistema 2D se o fator de escala numérico for Cey, = 1/(1287%4/3). Note que
nesta aproximacio, a temperatura de derretimento independe de B. Um diagrama

de fase para um material altamente anisotrépico é mostrado na fig.(3.3).
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Figura 3.3: Diagrama de fase de um material altamente
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anisotropico, ex.BSCCQO.



Capitulo 4

Flutuacoes de Vértices em Supercondutores de 7, Alta

4.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo é obter uma equagio para a magnetizagdo em fungao
do campo e da temperatura, e verificar que existe uma temperatura T, de criagao
espontanea de linhas de vértices em supercondutores em camadas com acoplamento
Josephson.

Este estudo baseia-se no trabalho de Bulaevskii et al'®, no qual eles mostraram
que a criagao espontanea termicamente induzida de linhas de vértices pode ocorrer
em materiais supercondutores em camadas com acoplamento Josephson, acima de
uma temperatura Ty < Tp,.

Acima de Tkr, que encontra-se abaixo da tempertura do campo médic T,
vortices termicamente induzidos estio presentes, em supercondutores 2D. A criacao
espontanea de vértices livres acima de Txr [3.34] ocorre devido a contribuigao da
entropia S = In(R?/£?) na energia livie 7 = Z— TS5, onde Z = (¢2d/167%)7 ) In(R/¢)
é a energia de uma linha de vértice, 7R? é a drea do sistema ¢ d é a espessura.

A enegia livre F(B,T) para um rede de vértices é obtida da equagio,
F(B,T)=—-TlnZ, (4.1}

aqui T (kg = 1) tem unidade de energia e Z é a fungao partigao.
Neste capitulo também descreveremos o procedimento feito por Kogan et al.** para

obter A dos dados da magnetizagio M (B, T) considerando as flutuagdes térmicas.

63
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4.2 Calculo da Fungao Particao para wuma Rede de Vértices

Bidimensionais

A funcdo particio Z pode ser escrita como uma integral funcional sobre o
deslocamento dos vértices bidimensionais #(n,7,) = (ug,uy), onde 7, = (z,y)

representa o vortice panqueca v na camada n.

Flan, 7))

2wy, (4.2)

Z:fDWthwF

Esta integral pode ser calculada usando a descontinuidade do deslocamento do campo
%, que ¢ definido somente nas posigbes das camadas. A integral entao torna-se um
produto de integrais duplas sobre os deslocamentos u,, e u,, de —oco a +o0.

O sistema estudado por Bulaevskii ef al'" consiste de um rede de vdrtices na
presenca de um campo magnético H <« He(T) aplicado perpendicularmente as
camadas. Como vimos no capitule 2, a rede de vértices ndo estd em sua configuragio
de equilibrio, mas em algum estado distorcido, estes deslocamentos dos vortices
bidimensionais sfio representados por #(n, ).

Na abordagem de Lawrence-Doniach [sec.3.4] as linhas de vértices continuas sfo
descritas por pilhas de vértices 2D correlacionadas. O significado de pilhas de
panquecas correlacionadas supoem que as distor¢des de uma linha ndo excedam a

distincia entre as linhas,
([@(n,7,) — @(n+1,7)]") < ¢o/B (4.3)

onde B = 2¢,/+/3a? (rede hexagonal) é a indugfio magnética como visto no capitulo
1, e {---) é a média termodinadmica.

Neste problema é suposto que o acoplamento Josephson[sec.3.2| entre as panquecas
de diferentes camadas € mais forte que a interagdo eletromagnética das correntes,
Ay <€ Agp, onde Ay = vs é o comprimento Josephson, v = A./Asp € a anisotropia, Agp
e A, sdo as profundidades de penetragéo.

O funcional energia F' do estado misto é obtido da eq.(3.10), usando a aproximagio

harménica nas distorgdes dos vértices. FEsta aproximacao é vélida contanto que
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([d(n,7,) — @(n+1,7,)]*) <« A3, Escrevemos o funcional densidade de energia como

a soma de dois termos,
F{i(n,r,)} = Fo(B) + Fa{B,d(n,7,) }. (4.4)

Aqui F,(B) ¢ a densidade de energia da rede nao distorcida, e Fo{B,u(n,7.)} é a
densidade de energia elastica da rede.
A densidade de energia da rede nao distorcida para B — 0, pode ser obtida da

energia de um tdnico vértice, eq.(2.29), obtida no capitulo 2,

T N @
e —_ == — a ]_
Fo(B) v A(].G?TZ/\ib) n(x +0,5)
P B
(16 ey )Jin(s +0,5) B—0 (4.5)

onde n = N/A = B/¢, e & = Agp/Ewp é 0 termo de GL para um supercondutor
anisotropico.

Para o caso de uma densidade de fluxo que corresponde a um alcance do campo
H,, <« B <« Hx', devemos incluir a interacdo com muitos vizinhos. Entao a

densidade de energia para o rede nédo distorcido é,

B, I NP0 ®o
32x2A%,  27ELB 472,

Fo(B) = <« B < H,,. (4.6)

Aqui 7 é um pardmetro de ordem unitério, e o termo (B?/87) da eq.(4.6) foi omitido.
A densidade de energia elastica F foi calculada por Glazmam e Koshelev'!

através da transformada de Fourier dos vetores @;(n, 7,) como mostrado no capitulo

2,
F, = 1 f d*k /2" dq Zui(q, k)i (a, E)U;(Q,E) (4.7)
if
Onde,
bij = crk®Prij + cosk®Pri; + 0i5c44Q°7, (4.8)
é a matriz eldstica, Q> = 2(1 + cosg)/s® e s é a distincia entre as camadas.

A componente de Fourier das distorgdes é representado pelo vetor g, J;), aqui
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ko= {ko,ky); 4,7 = z,y e ¢ = k,. Os moédulos eldsticos sdo representados por cgsf
mddulo de cisalhamento), ¢, = ¢11 — egg{onde ¢;1 é 0 médulo de compressio) e cqq
mddulo de inclinagio).

Os operadores de projegdo longitudinal e transversal sdo dados respectivamente
por:

kik;

Pri; = T2 ;

PT,'ij - 61'3' - PL,ij (49)

A integragio sobre k é feita na regiio k? < k2, onde k, é o raio da zona de
Brillouin. Por simplicidade a zona de Brillouin é aproximada por um circulo de raio
k, = (4xB/$s)/* ~ 1/a. A principal contribui¢io das flutua¢des térmicas para a
energia livre vern do fato que @ ~ 1/s e k ~ k,.

Os médulos eldsticos para este sistema com acoplamento Josephson (£, < s)
e uma anisotropia moderada { £ € AL <€ Ag) foram calculados por Glazman ¢

Koshelev!.

c':ﬁ— Cag = B, In Sab
7 Braa)? 1 2(4mA)? B2+ AP
J812,712
O LT T o+ AR + ALQY)

(4.10)

Para calcular a fungdo particdo [eq.(4.2)] do sistema foi usado uma abordagem
semelhante a de KT, onde os vértices panquecas sao considerados particulas cldssicas
de area anf?, (4rea de nucleo normal). O nimero de diferentes configuragbes de uma

panqueca em uma determinada camada é dado por,

f iR T
2 2
anl?

onde o é um parametro de ordem unitario. Assim a eq.(4.2) pode ser reescrita como:

o k2d%i(k,q) - F
7 = f 0 ’ , 411
PR dmiasts, exp( T) (4.11)
definimos,
K2 B

(4.12)

w = .
2 al? 2
Amasly — matl,s0.
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{

Para cada sitio da rede corresponde um valor do “ campo” ﬁ(E,q) entio podemos

escrever,
Hfoo wd?a(k, q)v(k, q) = fw¢(k1,ql)d2ﬂ(k1,q1)---
Pgl
f wid ko, gn) 28 (Fns gn)

Substituimos a eq.(4.4) na eq.(4.11) obtemos,

Fo g R ~ 7 Fe g —
Z ZEXP(_(T)){H_/ 'wdzu(k,q)}exp[—?l{B,u(n,'r,,)}] (4.13)
kg
onde o termo F,(B) independe de k e de q. Dentro da integral da eq.(4.13)

substituimos o termo da densidade de energia elastica dada pela eq.(4.7),

F,(B 0 - 1
Z= EXP(——OFEP—)) H] wd? a(k,q) eXPL~ 5o
Fag

sz (i:;z f@% STqr > @k, )ik, 0)%;(k, )]} (4.14)

Para calcular esta integral funcional precisamos escrever as integrais de k e g em
somatdrios de k e g. Como no caso de linhas de vértices cont{nuas estamos assumindo
condicbes de contorno periddicas, que significa que o primeiro e 0 ultimo vortice tem

exatamente a mesma oscilagio, entio os tinicos valores permitidos de & e ¢ no espago

dos momentos sio da forma®®:
27)%n?
| Kab |2: ( L)z s Lab = L.'c - Ly, k:]; = ky = kab
ab
2
q= ;;rna Lc:Lz: kz:q- (415)

Aqui n = 0,41, +2, etc.

O ntmero de vetores permitidos em uma célula primitiva da rede reciproca é
igual ao niimero de sitios da rede. O volume da primeira zona de Brillouim ¢ igual
ao volume de uma célula primitiva na rede reciproca (2r)*/v, onde v = V/N é o
volume de uma célula primitiva da rede direta, entao o volume do espago-k por valor

permitido k é,
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P 3
Ak = AkpAg = ( ;) , (4.16)
entido podemos escrever a seguinte igualdade
. 14 .
S flk,q) = o 3" [k, q) Ak Ag. (4.17)
k\g k\gq

Para o limite quando Ak -+ 0 na eq.(4.17), o somatério Y. f(E)Ak aproxima-se
da integral [ d(k,q)f(k,q). Usando as eq.(4.15) obtemos,

1 - dk o dg -
Eq) = / BN TP 418
L%,L. %f k0= | G fy 3 B0 (418)
Agora podemos reescrever a eq.{4.14) em termos de somatérios em ke g usando a
eq.(4.18).
F,(B) © 1

Z = exp(- T ) H[OO wd?i(k, q)} exp[—QsLichT Z

qu k,q
> ik, )i (£, )5 (k, )] (4.19)

ij
Da é&lgebra linear sabemos que formas quadraticas sdo recolocadas por formas

“hermiteanas”,
Sk, @)k, q)il(k, q) = U(k, )®(E,q)U (k, q) (4.20)

onde @(E,q) ¢ uma matriz simétrica, hermiteana, 2 x 2 com elementos de matriz
gb,-j(fg, q) reais.
(cL— Css)kﬁ + (Cﬁﬁkz + C44Q2) (e — Cﬁﬁ)kxky)
b(k,q) = (4.21)
(cr — cos)kzky (cz — ces)kZ + (cosk® + ca4)Q?)

Existe um teorema da algebra linear que diz que qualquer forma hermiteana Ut
pode ser reduzida a uma forma diagonal real ViDV por uma tranformagio unitaria
V = MU, onde M é a matriz diagonal arbitaria, MTM = 1. Com esta transformagao

podemos escrever
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Ut (k, 92k, )U(k.q) = VIDV,
com ¥ = Myi;, V = MU, Vt = U'M! e D = M®M' é a matriz diagonal. A

eq.(4.20) torna-se,

ij
Agora fazemos uma mudanga de variavel usando a transformagao de Jacob,
~ - - o aﬁi
diy - - - di, = dity - - - dit, det | — 5 B, 1 (4.23)
dvy - - - dv, = dity - - - dii, (4.24)
Substituindo as eqs.(4.22), (4.23) na eq.(4.19) obtemos,
F, B
Z = eXp( de,U k v q Hexp —9 I Ul(k Q) I du(k Q)] (425)

onde 8 = 1/2sTL% L, e VT(k,q)D(k, q)V(K,q) =| %(k, q) | dis(k,q).

A eq.(4.25) pode ser reescrita como um produto de integrais Gaussianas, G(a) =
Je e dy = \[n/a.

Z — exp(— F(

)f wd?‘ﬁ(ﬁl,qu--/; 'wdzv( s In)
[exp( ¢ le(E ‘11) | du(khfh)) -exp(—6 | ’Uz'( an) |2 z‘i(En,qn))]
L (B ) [ w / exp|—07] (k q)dn(k: q)]dvl(k q)--

k.q
fj:o exp|—87; (k:, q)dzz(lz, q)]dﬁz(é, q)
_ F( _,) wT
. exP(_—T"—) g [9\/d—ud—22]

onde det D = det ® = dy1dsy. O determinante da matriz, eq.(4.21), é dado por,

= exp(—
(4.26)

det((I)(E, 7)) = cresekt + Cﬁ4Q4 + ercask?Q? 4 coscaak” Q (4.27)

Substituindo a eq.(4.27) na eq.(4.26) obtemos a funcdo particdo da rede de vértices

bidimensionais em termos dos médulos elésticos,

Fo(B) wr
. 428
T ) g Blercesk? + €24Q* + crcank?Q? + cosCaak?Q?]1/2 (428)

Z = exp(—
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4.3 Criacao Espontdnea de Linhas de Vértices

Para determinarmos a temperatura acima da qual ocorre a criagdo espontanea
de vértices devemos calcular a energia livre de um tnico vortice considerando as
flutuagdes térmicas no limite B — 0.

A densidade de energia livre F(B,T), para o arranjo de vdrtices descrito na

sec.(4.2) é obtida das egs.(4.1) e (4.28),
F(B,T) = Fy(B,T) + Fin(B, T). (4.29)

Aqui F,(B,T) = F,(B) ¢ a densidade de energia livre da rede nao distorcida e

Fin(B,T) a densidade de energia livre devido as flutuagées térmicas ¢ é dada por,

W
y Blepcesk® + c34Q + crcask?Q? + coecaak?Q?|V2
»q

Fu(B,T) = —Tln (4.30)

Agora vamos discutir a dependéncia de cada um dos termos do denominador da

¢q.(4.30) com o campo B,

_ By ¢.Bk* ®oB
T 4m(1+ 2K+ AL )s?) (BmAg)? (87 Aap)
_ BP¢.k? P B

T 256m0AY, (8T Ag)?

4
2) K

CLCﬁﬁk4

Yk (4.31)

B¢, My
sG] (4.32)

2 4 __
U@ = g

2,2 22 __ 2,12
creakQ” + cepcask Q" = cpycaak”Q

B3¢o /\J

= Wln(gﬂ;‘;). (433)

Nas eqs.(4.31), (4.32) e (4.33) usamos as seguintes suposicdes:y > 1, 7 > A/,
k2 < k2 ~ 1/a® e a < Ay, que levam as seguintes desigualdades : A2k* > 1 e
Ak > N2, /8%

Para o limite de B pequeno a estrutura de vértices é semelhante a uma rede de

cordas, entdo supomos k ~ k, = [(47B)/¢o]"/? e o termo mais importante a ser



Capitulo 4. Flutuagoes de Vértices em Supercondutores de T, Alta 7t

considerado é ¢2,Q?%, pois é o termo com o menor expoente em B. A densidade de

energia livre para o limite de B pequeno torna-se,

wi
Py (B, T)y=-T1
th( ) ) n{g 9844@2
2 2 2L2 L2
B —TZIn 327r ;Fm AL, L
F a2 In{A;/Ea)
_ f’w d*k f% @[l ( 3272k2N%
B (212 Jo agos In(Ay/Ew)
l : 3272 k%A% ]
¢'05 O“?ﬁos ln(/\J/‘Eab) '
Aqui usamos a eq.(4.12}, a definicdo de # sec.(4.2), a eq.(4.18) e assumimos que

(4.34)

Lgp=1leL.=1/s.

Para o limite de B grande a interacao entre os vértices panquecas de uma mesma
camada é mais importante que a interagao entre os vortices 2D pertencendo a uma
mesma pitha de panquecas. Temos um comportamento quase bidimensional das
flutuacdes, entdo os mddulos cgs e ¢11 sdo finitos e cag = 0, portanto o tnico termo a
ser considerado na eq.(4.30) é ceecpk*. Para o limite de B grande nio podemos tomar

a aproximacio k ~ k,, assim a densidade de energia livre torna-se,

B(cy cee k4)1/2]}
327r3/2 2T
= —Tn[[] o]
gaqﬁvi/zﬁk
T /ko d'k o dg 32r% 22T
B 0 (2%)2 o 27 a¢3/2BI/2k

Fin(B,T) Tln{H

]

)

2703/2:2 T
:_i dk[kl (3_w2¢) kn k]
27s agd? B/
16 T
B, (4~47”‘“‘“"/E ). (4.35)
¢ ag,sB
No calculo da eq.(4.35) usamos as eqs.(4.31}), (4.12), (4.18) e a defini¢io de & na

sec.(4.2).
Definimos um campo de transicio B,, igualando as eqs.(4.34) e (4.35),

q'l)o /\J/gab (436)

m\z 4\/111()‘ 7/Es)

Bcr -
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Este campo magnético caracteristico B, separa o comportamento das flutuagses
térmicas em duas regides distintas. Na regido onde B < B, a densidade de energia
livre térmica é dada pela eq.(4.34), e na regido onde B > B,, a densidade de energia
livre térmica é descrita pela eq.(4.35).

Agora podemos escrever a densidade de energia livre para uma rede de vortices
renormalizada por flutuagdes térmicas no limite B — 0, substituindo na eq.(4.29) as
eqs.{4.5) e (4.34),

B, TB 32m?Tr2 )2
- mj,\gb in(s+0,5) ~ o O e

A energia de uma iinica linha de vértice Z(T') considerando as flutuacdes térmicas

F(B,T) (4.37)

¢ obtida da eq.(4.37), onde

 FBTV & T 32T
Z(T) _ lIl(h: + 0, 5) . ln(a¢05 ln(/\J/gab) )1

N 16x2X2,(T)
onde N é o mimero de vortices e V' é o volume ocupado. Se cada vértice ocupa uma
drea A, entdo n = 1/A = N/V = B/¢,.

Para uma dada temperatura 7 = T, a energia livre definida por Z(T;) € nula, e

(4.38)

acima desta temperatura torna-se possivel a criacdo espontanea de linhas vortices.

. @2 Ts 322 T, K202
— o In{k +0,5) = —1 . 4.39
lﬁqrz,\ib(Ts) Il(ﬁ? ) p Il( Oiqbgs ln(/\J/fab)) ( )
Definimos uma fun¢ao temperatura dada por:
2 T
s _Tkr, (4.40)

ST =
() 3202 TN(T) T
que quando substituida na eq.(4.39), obtém-se uma funcdo temperatura acima da

qual ocorre a criagio espontianea de linhas de vortices.

1 % (a)

ST = St 0,8) " STaln (A féar)

Analisando o lado direito da eq.(4.41) com as suposi¢des feitas por Bulacuvskii
et al, £up € Ay € Ap(0) (anisotropia moderada), verificamos que é menor do que
a unidade. Portanto 7, permanece acima da tempertura 7™ dada pela igualdade

C\\S(T*) =1.
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Assumindo T, — T, < T., e considerando, Ag(T) = 0,7As(0)vt e t =1 - T/T,
nas egs.(4.40), (4.41) e utilizando a igualdade S(T*) = 1, temos:

N £ t*(As /)’
b 1 0.5) Mo, /ey (442)
onde
. 1672 T,A%,(0)
= (4.43)

Entio em supercondutores em camadas com anisotropia moderada a criagao
espontinea de linhas de vértices/antivértices pode ocorrer acima de T, que difere
consideravelmente de T.,. Se B = 0 e T, < T <« T, uma fase liquida de
linhas de vdrtices/antivértices pode ocorrer de forma semelhante ao que acontece
em supercondutores 2D acima de Txr. A diferenca fundamental que ocorre entre
esta fase liquida e a fase de K'T de vértices 2D é que nos materiais em camadas com
acoplamento Josephson, as excitagdes topoldgicas termicamente ativadas sao as linhas

de vértices.

4.4 Cdalculo da Magnetizacao Renormalizada por Flutuacgoes Térmicas

Abaixo de T, na presenca de um campo aplicado podemos calcular a magnetizacio

renormalizada por flutuagdes térmicas através da definico,

aF

M=-""
o8

(4.44)

A magnetizacio devido as flutuacdes térmicas para B < B, ¢é obtida das
eqs.(4.34) e (4.44),

OFw T a 322 TR AL
OB ~ ¢os  adosin(As/Em)

Min(T) = — (4.45)

A magetizacao para B < B,, independe de B.
A magentizacio devido as flutuacdes térmicas para B > B, é obtida das

eqs.(4.35) e (4.44),
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T In( 167rTf52\/(_3) T
hoS ap,Bs PoS

é linear em In B. Por esta razdo a inclinagio da curva M wvs In B muda na vizinhanca

de B,

oM oM T

(W)B<Bcr — (m)B»BCr = Gos (4.47)

Portanto & possivel determinar s da dependéncia da magnetizacdo com o campo, ©
comprimento Josephson é obtido do valoer de B.,, eq.(4.23), e com estes dois dados
temos informagdes sobre o pardmetro anisotrépico (Ay).

Agora nos resta escrever a densidade de energia livre renormalizada por flutuagoes
térmicas no limite de campo B, < B < H., sustituindo na eq.(4.29) as eqgs.(4.6} e

(4.35),

TB, s nde 167\/eTx?
F(B,T)= < 1 —In(—————)|. 4.48
(B,T) Do [327r2)\§bT ( 27r§2bB) n( op,sB ) (4.48)
A magnetizacgio para este limite de campo torna-se,
T No 167/l K*
-M = F(T)1 —In(———~— 4.49
e usamos a eq.(4.40) para calcular a inclinagio da curva da magnetizagio,
oM T .
= —[$(T) -1
amB ~ g1
T P2st
Tl
¢os 16m2T A,(0)

r Po

# - 2ligme oy (450

onde usamos a defini¢ao de T* dada por $(7T™) = 1.
Substituimos 7" = T* na eq.(4.49) e observamos que a magnetizacio independe do
campo,

. T | no

significando que todas as curvas tedricas M(T) se cruzam para diferentes B > B,,

(4.51)

em T =1
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4.5 Fungao das Flutuacgoes Térmicas na Determinacao dos Parametros

Supercondutores dos Dados da Magnetizacao

As curvas teéricas M(T) para diferentes campos juntamente com dados
experimentais do [BizSrsCaCus04]? sio mostradas na fig.(4.1). Acima de 7™ o valor
da magnetizagdo, —M, para campos B » B,, cresce logaritmicamente com o campo.
Abaixo de T* decresce logaritmicamente com B. Os dados experimentais para a
dependéncia de dM/31In B com T em campos B, < B & He(T) estdo de acordo
com a eq.(4.50}, que torna possivel a determinac¢io dos pardmetros dos sistema.

Para o Bi —2 : 2 : 1 : 2com T* = 883K é obtido: Au(0) = 1500 A,
€4(0)/+/e = 1700A, e T,, = 95K. Avaliando estes parametros Bulaevskis et al.
encontraram Inna/ /e = 1 e s = 15 A, com isto T, = 92K. Os parimetros obtidos

foram usados para calcular as curvas tedricas da fig.(4.1).

. | :
[ » "’

0.5 T
0.3 T
G.1 T
theor. |

TT T

90 o5

Figura 4.1: A magnetizagio M (T) calculada para diferentes

campos € os dados experimentais para o Bi-2:2:1:2.

Curvas de magnetizagdo M(H,T) com H aplicado ortogonalmente as camadas
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em um cristal de Y BasCu3Os 5 bidimensional foi obtido por Said et al.. O peso do
cristal e as dimensdes sdo respectivamente 1mg e 1 x 1 x 0, 2mm?, os pardmetros da
rede si0: @ = 3,8 x 107¥%m, b = 3,9 x 107 m e ¢ = 12 x 107%m. As curvas M
vs T em campos de 1 a 5T séo plotados nas figs(4.2), (4.3) e (4.4). Todas as curvas
para diferentes campos se cruzam em T = T* correspondendo a uma magnetizagio
M* independente do campo.

Das curvas de magnetizagdo e da eq.(4.51) podemos obter o espagamento s entre
as camadas. Fazendo o célculo para as curvas da fig.(4.2) onde T* = 50, 8K obtemos
s = 20A, para a fig(4.3) onde T* = 61, 5K obtemos s = 24,824 e para a fig(4.4) onde
T* = 41K obtemos s = 10A. Entdo podemos observar que nao existe um valor préprio
para o espaganiento s para o Y Ba;CusOg 5 quando o modelo de Lawrence-Doniach é

aplicado.

M{emu)
G
-
o

&
T

47

27
iT

45 50 55 60 65

TK)

Figura 4.2: Curvas de magnetizagio para diferentes campos

no qual T* = 50, 8K.

Kes et al® modelaram uma variedade de materiais reais por pilhas de camadas
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Figura 4.3: Curvas de magnetizacio para diferentes campos

no qual 7" = 61, 5K.

igualmente espacadas, caracterizando entdo cada componente por um espacamento
Unico s entre as camadas. Eles consideraram campos aplicados na diregéo
perpendicular as camadas ( dire¢do ¢) no limite de B., < B <« H,. Entdo, a
distancia entre as camadas é muito menor do que &3, onde os mddulos do pardmetro
de ordem foram tomados como constantes no espago. Dentro de tal esquema, um
vortice bidimensional em uma camada é caracterizado somente pela fase que muda
por 27 quando circula o nicleo do vértice. Como discutido anteriormente as linhas de
vortices continuas de teorias tridimensionais sio recolocadas por pilhas de panquecas
correlacionadas.

Como vimos na sec.(4.3), para v > 1 e para B||c, as distor¢gdes térmicas das
panquecas fora das pilhas alinhadas (arranjadas em uma rede hexagonal em T = 0),
resulta em uma contribuigdo extra para a entropia. A magnetizacio obtida da
energia livre foi dada pela eq.(4.49). O primeiro termo do lado direito é o resultado
de London usual, para um sistema denso de pilhas de vértices nao perturbados,
e o segundo termo considera as flutuagdes. A inclinagio dM/81In B foi obtida na

eq.(4.50), reescreveremos como,
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Figura 4.4: Curvas de magnetizag¢io para diferentes campos
no qual T* = 41K.
oM &,
= 1—¢(T 4.52
owB sz ) (4.52)
onde,

1 32mPTO3(T)
1D =50 = &s

Para estimar a contribuigdo das flutuagdes térmicas na magnetizacio M(B,T),

(4.53)

deve-se comparar g{(T} com a unidade; g(T") = 0 corresponde ao resultado de London
padrdo. As flutuagdes aumentam com o crescimento da temperatura T e com o
aumento da profundidade de penetracao Ag.

Uma consequéncia notavel das flutuagdes segue da eq.(4.52): Em uma temperatura
T* definida por ¢(T*} = 1, M independe de B. Dentro da teoria de London nio é
possivel avaliar as constantes n e a. O valor adotado por Kogan et al'* vem da

aproximagao variacional de Hao e Clem!? e é estimado que n ~ 1,4. A constante &

4

entra na entropia das flutuacdes das panquecas através dos “ areas das particulas”

necessaria quando a fung¢do parti¢do eq.(4.2) foi calculada.
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A teoria das flutuagdes térmicas para sistemas 2D (v = oo) desenvolvida por
Tesanovic et al.?* para B ~ H, produz a eq.(4.51) para M(7T*), mas sem o fator In.
As eqs.(4.49) e eq.(4.51) sao independentes de -y entdo esperamos que In(an/\/e) =1
também para o caso B <€ Hg. Em particular, isto significa que em 7™, a magnetizagao
medida na regido B < He é a mesma que para B ~ Hg, uma caracteristica vista
nos dados obtidos por Kes et al.®. Entdo é colocado a = €32 /5. Embora esta escolha
de o e n afetem os valores absolutos para H.; e para x dados abaixo, a conclusao
primaria sobre a importancia das flutuagdes de viértices permanece inalterada.

Para demonstrar como as flutnagdes influenciam a determinagdo de A, Kes et al.’
analisaram dados de M (B, T') com B||c para um tnico cristal de Bi;SraCaCu0g. As
isotermas M ws In B em temperaturas de 72 a 83K estdo plotadas na fig.(4.5). Estes
dados mostram que |M*| ~ 0,25G e T* = 80K; da eq.(4.51), é obtido s = 23A. Entéo
foi calculada a inclinacdo experimental dM/31n B vs T', e determinado Ag(7") usando
as eqs.(4.40) e (4.52). Os resultados sio mostirados na fig.(4.6a) com A (T) obtido
desprezando as flutuagdes [¢ = 0 na eq(4.53)]. Em temperaturas baixas (= 30K)
a diferenca entre os dois resultados é pequena (= 10%), embora ndo desprezivel.
A diferenca contudo, cresce rapidamente com 7. Em particular desprezando as
flutuacdes resulta em uma divergéncia aparente de Ag(7T") em 7™ desde que nesta
temperatura M /d1In B = 0. O A\u(T™) correto é finito.

As curvas continuas ¢ tracejadas na fig.(4.6) mostram o melhor ajuste de A(1)
na teoria BCS no limite limpo e no limite sujo, respectivamente, para Ay obtido
dos dados levando em consideragao as flutuacoes. Pode-se fazer este ajuste para
Aas(T) extraido dos dados desprezando as flutuagdes (o conjunto superior de pontos
da fig.(4.6)).

Como foi mencionado, no modelo usado por Bulaevskii et al.” existe uma camada
supercondutora extremamente fina por célula unitaria. Contudo, a célula unitaria do
BiySraCaCuyOg contém dois pares de camadas de CuQs estreitamente espagadas (=2
3A); a distancia entre os pares é = 12 A. Para aplicar este modelo ao BiySr2CaCuy0s

Kogan et al'* assumiram que os dois plancs de CuQ; estao acoplados tao fortemente
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Figura 4.5: Magnetizacio M vs In B ( B é o campo aplicado),

isotermas para um unico cristal de BiaSraCaCusOg; as

temperaturas estdo indicadas.

que podem ser tratados como uma dnica camada supercondutora; a distancia média
entre as camadas duplas é ~ 15 A. Estas camadas duplas estao fracamente acopladas
tornando este modelo aplicavel. Portanto, s ~ 15 A & um valor préprio para o
Bi,SraCaCus0g descrito por este modelo. Entretanto alguns refinamentos na teoria
330 necessarios para incluir separagdes intercamadas multiplas, atualmente presentes

em varios supercondutores em camadas.

Para o mesmo composto Kes et al.® obtiveram s = 20,6 A, enquanto Kadowaki'®
obteve s = 16,5A. Uma possivel causa para esta diferenca pode ser variages
na amostra. Da eq.(4.51), s «x 1/M(T*), se somente uma fragdo da amostra
é supercondutora, o valor de M(T*) associado com o volume supercondutor é
subestimado. Ent3o uma avaliacio superestimada de s pode ocorrer. Para corrigir
a inconsisténcia entre s = 23 A extraido dos dados puros e s = 15A ditados pela
estrutura, foi assumido que somente 15 /23 = 65% do cristal é supercondutor. Assim

reescala-se as inclinagdes @M /@ InB por um fator de 0,65, e recalcula-se Ag(T)
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Figura 4.6: (a)A profundidade de penetragio no plano Ay
vs temperatura 7 obtida dos dados de M(T, H) no texto
(circulo). Os resultados ajustam-se melhor no limite limpo da
BCS do que no limite sujo. Os quadrados representam Ay (7")
que é obtido dos mesmos dados desprezando as flutuagdes. O
parametro s = 23 A é obtido dos dados usando a eq.(4.52);
supdem-se a amostra 100% supercondutora. As barras de
erros representativas sao mostradas. (b) O mesmo que
(a) exceto que s = 15 A e a amostra é assumida 65%

supercondutora.

com s = 15A. O resultado é mostrado na fig.(4.6b). Entdo a fig.(4.6) mostra
que, independénte de uma escolha particular de s ou da fracdo real de volume
supercondutor, a conclusao de que as flutuagdes de virtices tem uma forte influéneia
10 A(T") deduzido permanece inalterada.

Kes et al® observaram que a contribuicio das flutuagdes de vértices para a
magnetizacdo ndo é uma propriedade exclusiva dos supercondutores de alta-7,. Elas
devem ser consideradas sempre que a anisotropia e a profundidade de penetracao sao
suficientemente grandes. Um exemplo disto é o supercondutor organico k—(BEDT —

TTF),Cu(NCS)s; fontes de flutuagdes préximas de H,, para este composto ja tem
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sido observado [embora T, é somente cerca de 10K, estima-se para Aq(0) alcance de
6800 A 4 10* A%,

Os resultados obtidos sio favordveis a utilizacio do modelo Josephson para
acoplamento intercamadas. Isto implica que ambos T, e T* podem estar situados no
intervalo de temperatura onde £,(T) < s. Da eq.(4.43) vemos que isto é totalmente
valido para anisotropias suficientemente fortes: > » +* = ¢2/8nk*sT,, Para
materias de 7, alta é estimado v2 ~ 100. Entdo a teoria de Bulaevskii et al.” aplica-se
em compostos de Bi, Tl e super redes. Para o Y Ba;Cu3O7 a condigio acima néc
¢ satisfeita, pois tem uma estrutura tridimensional, também foi mostrado que para
o caso de YBayCu3Ogs que é bidimensional a teoria de Bulaevskii também néo se

aplica.
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Conclusao

Nesta dissertacio, nds estudamos o estado misto de um supercondutor, localizado
entre H, e Hp. Vimos que o campo magnético penetra nestes materiais na
forma de vortices. Cada vortice tem quantum de fluxo ¢, no qual circula uma
supercorrente. O centro do vértice é normal, contudo a regido entre os vortices
permanece supercondutora.

Para um sistema no qual a temperatura e o campo magnético aplicado sio
mantidos constantes a fungdo que descreve as propriedades de equilibrio do
supercondutor é a energia livre de Gibbs. No equilibrio minimiza-se ( em relagao aos
demais parametros. Quando duas fases distintas coexistem suas respectivas energias
de Gibbs devem ser as mesmas. Usando as propriedades de &, achamos o campo
critico associado H,; onde a formacgao de vértice foi termodinamicamente favorecida.

Para calcular as propriedades dos vértices de um material supercondutor
isotrépico nés utilizamos o modelo de London, no qual definimos a magnitude da
vorticidade. O estudo das propriedades elasticas da rede dé vortice requer, além do
conhecimento de sua configuragio de equilibrio a expressdo do potencial de interagao
entre as linhas de vértices. Para os supercondutores isotrdpicos essa interagio é
repulsiva.

Para obter os médulos eldsticos da rede expandimos a energia livre considerando
pequenos deslocamentos do equilibrio resultando numa teoria eldstica nédo local
Nos supercondutores isotrépicos existem trés mddulos eldticos independentes, uma
compressdo, um cisalhamento e uma inclinagdo. O médulo de cisalhamento ¢ a
constante eldtica que retém as informagdes mais importantes da rede de vértice,
pois 0 médulo de cisalhamento é nulo para o estado liquido de vortices. J4 os outros

maddulos nao sio nulos dentro do estado liquido.

38
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Capfitulo 5. Conclusao

No estudo das propriedades de um supercondutor em camadas em um campo
magnético aplicado ao longo do eixo ¢ do cristal, observamos que as flutuagdes
térmicas sao muito mais fortes do que nos convencionais. Pelo fato de os
supercondutores em camadas terem uma estrutura quase bidimensional a transigao
supercondutora é semelhante a transicio de KT em sistemas bidimensionais.
As flutuagdes provocam o derretimento da rede de Abrikosov em temperaturas
bem abaixo da temperatura de transicio supercondutora 7,. Existe um campo
caracteristico B, que separa regides de derretimento 3D e 2D. Em B <« B, a
rede de vértice é semelhante a uma rede de cordas, e no ponto de derretimento,
ces = 0 e cqq permanece finito. A transi¢ao corresponde a transicio de uma rede de
vértices para um liquido de vdrtices. Para B >3 B,,, a rede de vértices torna-se quase
bidimensional, com vértices interagindo fracamente em diferentes camadas, no ponto
de derretimento c44 € g5 caem para zero.

Para obter uma temperatura de criagdo espontanea de linhas de vértices em
supercondutores em camadas tomamos a contribuigdo da entropia para a energia
livre. A criagio espontinea de linhas de vértice/antivértice pode ocorrer acima de
T, que difere consideravelmente de T,,. Se H = 0 e T, < T < T, existe um
liquido de linhas de vértice/antivortice semelhante ao que ocorre acima de Txr em
supercondutores 2D. A diferenca entre esta fase e o “plasma” de KT de vértices 2D é
que nos materiais em camadas com acoplamento Josephson, as excitagdes topoldgicas
termicamente ativadas sio as linhas de vortices. A dependéncia da magnetizagéo
com o campo € com a temperatura sao fortemente influenciada pela contribuigao das
distor¢des térmicas para a energia livre. O ponto caracteristico é onde as as curvas
M(T), obtidas a diferentes campos, se interceptam todas numa mesma temperatura

.
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