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Apendice C
Topicos

C.1 Interacao RKKY

Em solucoes sélidas diluidas de um fon magnético num metal nao-magnético
(como, por exemplo, Mn em Cu), a interagao de troca entre os fons e 0s
elétrons de condugao possui importantes conseqiiéncias. O gas eletronico é
magnetizado na vizinhanca do ion magnético. Essa magnetizacao causa uma
interacao de troca indireta entre dois ions magnéticos, pois o segundo ion
percebe a magnetizacao induzida pelo primeiro. Essa interagao, conhecida
como RKKY [33] também desempenha um papel importante na ordem dos
spins dos metais tipo terra-rara, onde os spins das camadas internas 4f sao
acoplados pela magnetizacao induzida no gas de elétrons condutores.

Essa interacao indireta acopla momentos relativamente distantes e é a
interacao dominante em metais onde ha pouca ou nenhuma superposi¢ao
entre elétrons magnéticos vizinhos. O coeficiente da interagao (equivalente ao
coeficiente J da interagao direta de troca) oscila em torno de zero (assumindo
valores negativos e positivos) a medida que aumenta a separagao entre fons.
Essa oscilagao é amortizada e dependendo da distancia entre os pares de ions,

pode ocorrer um acoplamento ferromagnético ou antiferromgnético.

C.2 Hélio Superfluido 3

Existem dois isétopos estaveis do elemento quimico hélio: 3He e *He [36].
Uma das propriedades mais marcantes dos liquidos de hélio é o fato de que

eles nao se solidificam a menos que altas pressoes sejam aplicadas. Isso
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ocorre gracas a sua pequena massa atomica e as baixas interagoes, que fazem
com que as oscilagoes de ponto-zero sejam bastante intensas (principio da
incerteza). A temperaturas da ordem de um milésimo da temperatura de
transicao do *He, o 3He se torna superfluido. O fato do 4tomo de *He ser um
férmion (s = %) faz com que o mesmo possua propriedades intrisencamente
distintas do *He superfluido, que é um liquido bosénico.

Ao contrario dos supercondutores convencionais, no *He nao existe uma
rede cristalina que possa mediar a forca atrativa entre os dtomos (mais
precisamente, sdo quaseparticulas envolvendo os dtomos de 3He). A atracdo
deve ser uma propriedade intrinseca do préprio liquido. Além disso, as
quaseparticulas sao eletricamente neutras. As principais caracteristicas da
interacao entre atomos de *He sao:

(i) forte repulsao a pequenas distancias;

(ii) fraca atracao de Van der Waals a pequenas e médias distancias.
Verifica-se que para minimizar a forte repulsao a pequenas distancias, os
atomos de He tendem a formar pares de Cooper em estados com momento
angular [ = 1 (consequéntemente S = 1). Nesses estados, a funcao de onda
do par é nula para r = ©5*2 = 0, onde r é a distancia relativa dos pares.

Existem trés fases estdveis principais no *He: fases A, B e A;. Apesar
das trés apresentarem caracteristicas bastante diferentes, elas possuem uma
importante propriedade comum: os valores do momento angular orbital
relativo [ = 1 e de spin S = 1.

A funcao de onda do par de Cooper no *He é dada pela Eq. (2.14). Repare
que sao necessarios nove parametros com respeito a dependéncia das partes
de spin e orbital (b3, para a = 1,2,3 e m = —1,0, 1) para determinagao do
estado, enquanto nos supercondutores convencionais é necessario apenas um
parametro complexo. Como conseqiiéncia disso, os pares de Cooper possuem
estrutura interna: como [ = 1, eles sao intrinsecamente anisotrépicos.

As forcas entre atomos de 3He sdo rotacionalmente invariantes nos
espacos orbital e de spin. Além disso, as mesmas conservam o nimero
de particulas. Uma conseqiiéncia dessa ultima simetria é a invariancia de
calibre do sistema. A temperaturas menores que 7., essa invariancia é
quebrada espontaneamente. Ao mesmo tempo, num superfluido com [ =1, a
anisotropia do par de Cooper no espaco orbital acarreta a quebra espontanea

da simetria de rotacao orbital. Além disso, como pares estao necessariamente
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num estado tripleto, a simetria rotacional no espaco de spin também pode
ser quebrada, como num magneto.

Dentre as possiveis fases do *He superfluido, a que possui menor energia
para todas as temperaturas (no limite de acoplamento fraco) é a fase B, que
é descrita pelo estado BW, dado pela Eq. (2.55). O estado originalmente
descrito por Balian e Werthamer [18] é caracterizado por um acoplamento
spin-orbita que acarreta um momento angular total nulo. Num estado BW,
os trés estados ocorrem com a mesma probabilidade. Apesar da anisotropia
intrinseca, o estado BW possui um gap isotrépico.

Como na presenca de acoplamento fraco o estado BW sempre possui
menor energia, a ocorréncia da fase A requer a presenca de interacoes fortes.
Como foi mostrado por Anderson e Brinkman [34], as correlagbes entre
pares no estado condensado modificam a interacao entre as quasepartiveis
de 3He. Essa modificacao depende do estado em si. Como exemplo, o estado
ABM, que descreve a fase A, é estavel a altas pressoes pois, neste estado,
as flutuacoes de spin sdo mais intensas (como num ferromagneto). Nesse
estado, a susceptibilidade magnética é a mesma que a de um liquido normal.
Isso indica que a componente da Eq. (2.14) associada com S, = 0 estd
ausente. Dessa forma, o estado ABM é formado apenas por uma combinagao
de pares de Cooper com ambos os spins alinhados, seja para cima ou para
baixo. Isso faz com que a eixo de anisotropia nesse estado tenha uma diregao
fixa em todos os pares, dada pelo vetor d. Esse vetor define a direcao
ao longo da qual o spin do par é nulo. Da mesma forma, a direcao do
momento angular orbital relativo 1 é a mesma para todos os pares de Cooper.
Essas propriedades acarretam a presenca de uma alta anisotropia no sistema.
Uma das conseqiiéncias disso é o gap possuir nés nos pélos norte e sul da
superficie de Fermi. Isso implica que quaseparticulas podem ser excitadas a
temperaturas arbitrariamente pequenas.

A interacao de dipélo entre os spins dos ntcleos dos atomos de 3He
¢ responsavel por um acoplamento bastante fraco e anisotrépico. Essa
interacao pode ser facilmente superada por flutuacgoes térmicas. No entanto,
num condensado, essa interacao pode ser bastante relevante. Na fase A, por
exemplo, as simetrias associadas a rotacoes nos espagos de spin e orbital sao
quebradas pela interagdo de emparelhamento (sem incluir interagao dipdlo-

dip6lo). Isso acarreta o aparecimento de ordem de longo alcance. No entanto,
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essa interacao de emparelhamento nao fixa a orientacao relativa dos eixos
preferenciais, deixando, dessa forma, uma degenerescéncia. A interagao de
dipélo quebra essa degenerescéncia e escolhe uma orientagao relativa que a
minimiza. Isso faz com que a interagao dipélo-dipolo possua importancia no
nivel macroscopico. Na fase A, por exemplo, a interacao dipolar é minimizada

quando os vetores d e 1 sdo orientados paralelamente [Eq. (3.13)].

C.3 Susceptibilidade Paramagnética em

Supercondutores

Num supercondutor com emparelhamento tipo singleto, apenas as
excitacoes elementares de quaseparticulas contribuem para a susceptilidade
paramagnética de spin (ndo hé contribuicao dos pares). O momento

magnético de spin total é dado entao por

M =pup) [f(Bx-) = f(Ex)l, (C.1)
K

onde f(E) é dado pela Eq. (2.45) e

Eis = €2 + A2 |g(K)[? + ppH (C.2)

sao as energias das excitagoes com spins paralelo e antiparalelo ao campo H.

A partir da Eq. (C.1) pode-se obter a expressao para M [29]:
M = 2u%5NoH Y (T), (C.3)
onde Y (T') é denominada fungao de Yosida e é tal que

Y (T) = Oem T =0 ()
lem T =T.,. .

Essa funcao determina a fracao de elétrons normais no supercondutor. A

susceptibilidade magnética xy = % ¢é entao dada por

X = xaY(T), (C.5)

onde x,, = 2u%Ny é a susceptibilidade no estado normal. Conclui-se entao
que a susceptibilidade paramagnética num supercondutor tipo singleto se

anula em 7" = 0. Isso implica que, nesse limite, a energia do sistema na fase
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supercondutora num campo magnético é maior do que na fase normal por
H? ; .
A—. Porém, como em T' = 0 o estado supercondutor tem energia menor do

NoAZ . .
que o estado normal por 0421 [22], conclui-se que para campos maiores do

que
o - Do
g \/§MB

o estado supercondutor nao é favoravel. Este valor de campo é chamado de

(C.6)

limite paramagnético.

Consideremos o caso dos supercondutores do tipo tripleto. Se o campo
externo H (que define a diregao 2) for perpendicular ao vetor d(k) (apenas
as componentes d,, e d, serao nao nulas), verifica-se a partir da Eq. (2.14)
que os pares possuirao projecoes de spin em Z iguais a +1. Neste caso, tanto
os pares de Cooper quanto as excitacoes contribuem para a susceptilidade,
que entao coincide com a de um liquido de Fermi no estado normal. Para
o caso de H paralelo a d(k), o spin dos pares de Cooper é perpendicular
ao campo e nao contribui para susceptilidade que provém entao, unicamente

das excitacoes [Eq. (C.5)].
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