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Capitulo 5
Analise de Vortices

Como ja foi previamente mencionado, momentos magnéticos de spin no
interior de certos materiais supercondutores podem gerar campos magnéticos
que prevalecem sobre o momento diamagnético gerado pela supercorrentes.
Esses momentos de spin podem ser provenientes de:

(i) elétrons 4f localizados nos ions da rede magnética periddica. Nesses
casos, a magnetizacao é independente da supercondutividade, que é gerada,
por sua vez, pelos elétrons de conducao;

(ii) elétrons itinerantes que geram simultaneamente o magnetismo de
banda e a supercondutividade;

Nesse capitulo sera demonstrado, com algum detalhe, que se a interacao
tipo Zeeman entre os momentos magnéticos dos elétrons supercondutores e
o campo magnético interno auto-gerado for suficientemente forte, um estado
espontaneo de vértices pode ocorrer [37]. Como em alguns supercondutores
magnéticos (UGey, por exemplo) o campo interno medido é bastante forte,
pode-se excluir todos os emparelhamentos singleto (limite de Pauli) e também
tripletos unitarios. A tnica solucao possivel corresponde entao a um
parametro nao-unitario. Mais precisamente, o parametro de ordem deve ser
também nao- bipolar, pois esse tipo de parametro possui momento magnético
médio nao nulo, o que acarreta um ganho adicional de energia de Zeeman.

O parametro de ordem escolhido corresponde a representacao F, do grupo
pontual Dy,. Pode-se entao escrever o parametro de ordem bidimensional

d(k) da seguinte forma:
d(k) = mk.T + n2k.y, (5.1)
onde 71 e my sao numeros complexos. Um exemplo de material que
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possui simetria quase-tetragonal é o UGesy. Esse material cristaliza-se numa
estrutura ortorrombica com simetria de inversao. Como as constantes de
rede a e ¢ do plano basal sao praticamente iguais (diferem por 2%), pode-se
tratar a estrutura cristalina como tetragonal [19].

Pode-se convenientemente fazer a seguinte mudanca de varidveis [38]:

Nt = % (1 £ in2) . (5.2)

Reescrevendo o parametro de ordem d(k), obtemos

d(k) = \];%[n+(:?:—iy?)+n-<af+iz?>]~ (5.3)

Na aproximagao de superficie de Fermi esférica, o valor esperado do spin do

par de Cooper [Eq. (2.38)] é entao dado por

8) = 4 (jn_ = pnaf?) 2 654)

Como o momento magnético médio é proporcional a (S), podemos
intuitivamente associar as fungoes n_ e 7, com as populagoes de spin do
par de Cooper para cima e para baixo, respectivamente. Reescrevendo-se a
expressao do espectro das excitagoes das quaseparticulas [Eq. (2.44)] a partir
das funcoes 14, obtemos que cada ramo da relacao de dispersao envolvera

somente uma componente do parametro de ordem; mais especificamente,

Epe = \J€} + 2k2 x|, (5.5)

O funcional de Ginzburg-Landau é expresso como uma expansao em
poténcias das func¢oes complexas 1y e 72 e seus gradientes e envolve também
o potencial vetor A e o campo magnético aplicado H. A expansao deve ser
invariante sob atuacao de todas as operacoes de simetria do grupo Dy e é

escrita da seguinte forma:
Fln, A,H] = Fie[n, Al + Fuagln, Al + Fu, [H, A]. (5.6)

O termo Fi., que é a parte do funcional independente dos campos externos

é dada por [38]

95

2 2 2 2\2 " )2 2, 12
Foln, Al = a (Imf*+ nof?) + 81 (Il + nel?)” + B2 (nina — mms)* + B (In[* nal®) +

K, {|Dm771|2 + |Dy772|2} + Ko [|Dm772|2 + |Dy771|2} +

K3 [(Dam)" (Dynz) + c.c.] 4+ Ky [(Danz)™ (Dyni) + c.c],

(5.7)
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onde D = 0, — @'Q—CeAk. Os termos Fp,.e € Fp,, correspondem,
respectivamente, as contribuigoes referentes ao campo de indugao magnética

B no material e ao campo magnético externo H:

B2
Fiagln, A] = i 7B -8, (5.8)
T
e
H? 1
FHext [H7A} = - _B : H7 (59)
&1 47

onde S ¢é dado pela Eq. (5.4) e B =V x A.

Os termos do funcional F' podem ser reescritos em termos das funcoes
n+. Mantido o termo quadrdtico da Eq. (5.7), ocorrerd que, em termos
das funcoes 74, o novo termo quadratico tera também como coeficiente
«. Contudo, como estamos interessados em descrever estados onde a
condensacao ocorre primeiramente para uma determinada orientacao de spin,
faremos com que este coeficiente quadratico difira para cada uma das funcoes
n+. O mesmo raciocinio se aplica aos coeficientes dos termos quarticos. Deste

modo, temos que (omitindo os termos de gradiente)
2 2 | Py 4| B s B e e
Fieln, Al = aqlnsl"+ o n-"+ == e + = |n-[" + 5 |0 In-|
2 2
(m3n-)" + (nyn2) } , (5.10)

1

p
)

onde os coeficientes 5’ e 3” podem ser escritos em termos de 31, 82 e 3s.
Seguindo a abordagem usual, proximo as temperaturas de transicao,
podemos escrever que oy = oz(()i)(T — Tci), onde as constantes oz(()i) sao
supostas positivas. Suponhamos inicialmente que 7. > T.F, de modo que ao
reduzirmos a temperatura, n_ torna-se nao nulo antes de ;. Neste intervalo

de temperaturas 7, = 0 e a expressao completa de F' pode ser reescrita como

B
Flo- AH] = a_|n-I*+ —n-[*+ K [[Dan-|* + Dy
. * B2 2 H2
—iK'[(Dan-)" (Dyn-) —c.c]+ — =B, In-|" + —
8 8
1
- —B-H, (5.11)
T

onde foi utilizada a Eq. (5.4). E importante ressaltar que quando 7, e 7_
sao nao-nulos simultaneamente, além de termos equivalentes a estes para 7.,
aparecerao também termos cruzados em n_ e .. A partir de agora, como
nos restringiremos somente a andlise do caso em que 7y = 0, deixaremos de

usar o indice“—".
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A minimizacao do funcional F' com relacao a n* e A fornece as seguintes

equagoes (para H = 0):

§F K 2ie  \?
 —an+ Byl - 5 (V- =EA) -0z (TxA)n=0  (5.12)
n 2 c
e
.- € * * 1 ~ 2
zKZ n*(Dn) —n(Dn)*] + EV X (V X A —Anyz |n ) =0, (5.13)

onde foram desconsideradas contribuigoes de superficie. As Egs. (5.11) e
(5.12) sao dificeis de serem resolvidas analiticamente. Deve-se entao recorrer
a aproximagoes. A primeira aproximagao a ser utilizada é denominada regime
de London [22]. Nela assume-se que o comprimento de penetragdo A\ e o
comprimento de coeréncia £ sao tais que A\ > £. Além disso, supoe-se que
os vortices sao praticamente isolados (distancia entre vizinhos > )). Nesse
limite, supoe-se que a funcao n seja constante fora dos centros dos vortices

(pontos singulares), i.e.,

n(r,¢) = f(r)eX? (5.14)

onde f(r) = fo parar > e f(r) — 0 para r < £. Para r > £ fungao ¢

pode ser escrita como:
n(r,¢) = foeX"o, (5.15)

Com intuito de encontrar solucoes que descrevam um vortice isolado,
impomos que o mesmo possua simetria cilindrica e analisamos o
comportamento da solucao para r — oo. Ou seja, escolhemos A com a
seguinte forma:

A=A(r)é (5.16)

(direcao azimutal). E possfvel verificar, a partir da Eq.(5.12), que para essa
escolha especifica do potencial vetor A, a funcao y deve depender unicamente
de ¢. Além disso, pode-se fazer a seguinte escolha para a forma funcional de
X:

x(¢) = vo, (5.17)
onde v é denominado parametro de vorticidade (uma escolha nao linear
acarretaria o aparecimento de termos com dependéncia em ¢ na Eq. (5.12),

o que é incoerente visto que A depende apenas de 7).
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As Egs. (5.11) e (5.12) podem entdo ser reescritas da seguinte forma:

K 2 Y4e2 2 A dA
awo——(_“__im;gA)_7(7+—):o (5.18)

2 r2 c? dr
© 2 2
4e 2e v 1 [1dA d“A 1
K|l—A-Z"-A|ff——|-——+——-=A]|=0. 5.19
<c2 cr >f0 47 <7‘d7’+d7’2 r? ) ( )

Lembrando que, fora do carogo central dos vértices o parametro de ordem é
praticamente homogéneo e o potencial vetor nulo, temos que a + Afo° =
0. Usando esta relagio na Eq. (5.18), a qual determina a corrente

eletromagnética no supercondutor, obtemos

d’A . 1dA A 1 16me’K o v8reK o 0 (5.20)
dr? 7 dr r? 2 p roc B '
Redefinindo o potencial vetor como
A=a- -2 (5.21)
2er
a Eq. (5.19) adquire o seguinte formato:
d?’A  1dA 1
—+———A{+—}:0, 5.22
dr?  rdr ‘TR (5:22)
onde a = 161§2K% = A2, Essa equacao é do tipo Bessel modificada (ordem

v = 1). Sua solugao é dada por

A=K, G) , (5.23)

a qual, para r < A, se comporta como K; — %, e para r > )\ decai

exponencialmente, ou seja, K1 — /72— e~ "/, Pode-se entdo associar a escala

o 1 1
e \/ﬁfo

ao comprimento de penetracao caracteristico do supercondutor.

(5.24)

O fluxo magnético ® associado a esse potencial vetor A é dado por

o= /B dS = Tim [ dé A(R) R =2r (;) v, (5.25)

R—o0 Jo e

onde foi utilizado que J%EI;O A = 0. Como vértices miiltiplos sdao instaveis

(repelem-se mutuamente), escolhe-se v = 1. Isto equivale a quantizacao de

fluxo por vortice (um quantum de fluxo ®y por vértice) no supercondutor.
Deve-se observar que a Eq. (5.18), que descreve o comportamento de

um vortice isolado num supercondutor com emparelhamento tipo tripleto, é
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essencialmente a mesma que descreve um supercondutor convencional tipo
onda s. No entanto, a Eq. (5.18) nao reflete a presenga do acoplamento
Zeeman do spin do condensado com o campo magnético interno. Contudo,
a presenca desse termo muda completamente a energética do problema,
gerando configuracoes bastante pouco convencionais. Por exemplo, a energia
livre de Gibbs (por unidade de volume) do sistema pode ser escrita como

B-H
G=mne— o (5.26)

™

onde n é a densidade superficial de vortices e € é a energia por unidade de

comprimento do filamento, que é dada nesse caso por

£ = <4(7};—0)\>21n <§) —y®ofs = (%)2 lln (g) - g] : (5.27)

onde o parametro g é definido pela ltima igualdade. A partir da Eq. (5.26) e
integrando a configuragao de campo para um unico vértice (n = 1), podemos
obter o primeiro campo externo critico (vide Apéndice A):

Hal(y) = 5; [111 (g) - g] : (5.28)

2
3

Gracas a isso, a criacao de vortices torna-se muito pouco custosa. Vortices

Verifica-se entao que para g > In ( ) a energia do vortice torna-se negativa.
sao entao criados copiosamente, até que a repulsao entre os mesmos supere
o ganho energético devido a interagao Zeeman. Nessa configuracao bem
pouco usual, o estado fundamental do supercondutor na auséncia de campos
externos torna-se inomogéeneo espontaneamente.

Para campos magnéticos préximos de H.o, o parametro de ordem |n| < 1
(vide Apéndice A). Podemos entao desprezar termos de segunda ordem em
In| [22]. Além disso, como a resposta diamagnética torna-se fraca, podemos

fazer a seguinte aproximacao:
VxA=H,

onde H = HZ é o campo magnético externo. Utilizando essa aproximacao

podemos reescrever a Eq. (5.11) da seguinte forma:

2i 2 1
<v . EA) n=—=n, (5.29)
c £2?

onde £ é dado por

K 1
2= (5.30)
2 a—~vH
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Utilizando as Egs. (A.14) e (4.9) podemos identificar ¢ com comprimento de
coeréncia do supercondutor. Abaixo de T,, a é negativo e seu valor absoluto
aumenta com a diminuicao da temperatura. Portanto, para campos externos
orientados paralelamente a magnetizacao intrinseca do sistema, a Eq. (5.30)
indica que o raio do vértice decresce a medida que se reduz a temperatura.
Além disso, é possivel demonstrar que a supercondutividade em campos
magnéticos nao nulos pode ocorrer para temperaturas 7' > T, contrariando
o comportamento usualmente encontrado em supercondutores convencionais
[37]. Utilizando-se a Eq. (5.29) e procedendo-se de maneira andloga ao caso
convencional (vide Apéndice A) obtemos que o coeficiente E% ¢é dado por
1 1\ 2eH
5] = (n + 5) — (5.31)

onde n é um numero inteiro. Utilizando entdao a Eq. (5.29) obtemos a

seguinte expressao para H:

g o [l_ <n+l> i}l, (5.32)

2/) mc

O valor minimo de H para o qual existe solucao é dada por n =0

a [y e 171
Ho=—|—— . 5.33
2 {K ZmJ ( )

Dentro da aproximagao a =~ ao(T — T,.), valida em T =~ T, verifica-se que
o campo critico H. varia linearmente com a temperatura. Além disso, essa
equacao nos diz que para T' < T, o campo H. é identicamente nulo. Assim,
a aplicacao de um campo externo nao necessariamente implica na destruicao
da supercondutividade. Isso é possivel porque os vértices aumentam em
ntimero, mas ao mesmo tempo encolhem. FEventualmente, atinge-se um
regime onde a aproximagao linear explicita na Eq. (5.29) deixa de ser valida
e mecanismos nao-lineares (devido ao aumento da amplitude do parametro
de ordem) tornam-se importantes.

A partir da Eq. (5.33), verifica-se também que o campo magnético

aumenta o valor da temperatura de transicao:

TL(H) = T.(0) + - P S } H. (5.34)

Estas conclusdes podem ser interpretadas da seguinte forma. Para

supercondutores ferromagnéticos, o acoplamento entre o condensado e o
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Figura 5.1: Diagramas esquematico de fase HT para um supercondutor do tipo tripleto
para diversos valores dos parametros de Ginzburg-Landau. Em (a) é mostrado o caso em
que o acoplamento Zeeman é fraco (¢ < K), ndo havendo geracio espontanea de vortices.
O diagrama (c) corresponde ao caso onda hé geracao espontanea de vortices [g > In (%)}
O diagrama (b) corresponde ao caso intermedidrio, onde ha supercondutividade para

temperaturas além de T, mas nao hé geracao espontanea de vértices [K < g < In (%)]

campo magnético externo estimula a formacao de pares de Cooper. Isso fica

mais claro se reescrevermos a expressao da energia livre F' para H ~ H:

B2 9 . B-H H?
F o Feln,Al+ — —vn]"2-H - + =—.
8 47 8T

(5.35)

Verifica-se que se o coeficiente v (ou g¢) for suficientemente grande
(g > In (%)), é energeticamente vantajoso para o sistema condensar mais
elétrons, de modo a gerar um ganho adicional de energia tipo Zeeman.

Todas essas conclusoes podem ser visualizados a partir dos diagramas
mostrados na Fig. (5.1).

Outro aspecto interessante e pouco usual é que o campo magnético,
quando aplicado num sentido oposto ao da magnetizacao intrinseca, pode
cancelar o campo de inducao interno e conseqiientemente remover os vortices,

facilitando a estabilidade da fase supercondutora.
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