6% g

B

i X Z %
UFRPE
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

DEPARTAMENTO DE FISICA

Pés-graduagdo em Fisica Aplicada

Estudo Fenomenolégico dos

Supercondutores Ferromagnéticos

JOSE SELTON DE OLIVEIRA LIMA

Dissertacao de Mestrado

RECIFE - PE
25 de fevereiro de 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE FISICA

JOSE SELTON DE OLIVEIRA LIMA

Estudo Fenomenologico dos Supercondutores

Ferromagnéticos

Trabalho apresentado ao Programa de Pos-graduacdo
em Fisica Aplicada do DEPARTAMENTO DE FISICA da
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre

em Fisica Aplicada.

Orientador:  Prof. Dr. Antonio Rodrigues de Castro Romaguera
RECIFE - PE
25 de fevereiro de 2019



Agradecimentos

Depois de alguns longos anos, finalmente chegou a hora de agradecer a todos que participaram
direta e indiretamente na realizac¢do deste trabalho. Lembrando que isto significa apenas o fim
de apenas uma etapa de minha vida e o inicio de outra. Agradeco em especial:

Ao professor Dr. Antonio Romaguera pela orientacdo durante o mestrado.

11



Eu preciso que vocé leve a sério, porque dessa forma eu ndo tenho que

fazer isso.

—CAYDE-6



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo dos diagramas de fase dos supercondutores feromagnéticos.
A presenca de uma fase magnética na estrutura destes materiais é o que os diferencia dos su-
percondutores convencionais. A explicacdo para essa coexisténcia entre supercondutividade
e ferromagnetismo sdo os elétrons da camada eletronica Sf, os quais sdo responsdveis pelos
dois fendmenos. Nosso estudo parte de um funcional de energia livre que descreve a energia
do sistema e sua relagdo com quantidades externas. Introduzimos um parametro de ordem su-
percondutor, como um spinor de duas componenetes, na descri¢do da energia livre; junto com
trés componentes da magnetizacdo, a descricdo do comportamento magnético-supercondutor
requer a determinagdo de seis varidveis. Dessa forma, o equivalente a primeira equacao de
Ginzburg-Landau nos supercondutores convencionais € um sistema com seis equagdes nos su-
percondutores ferromagéticos. Nesse contexto, estudamos numericamente o diagrama de fase
construido a partir das solucdes do sistema de equagdes, onde identificamos as fases puramente
supercondutoras, puramente ferromagnéticas e as condi¢des para que a fase magnética coexista

com a supercondutora.

Palavras-chave: Supercondutividade; Ferromagnetismo; Spin tripleto.



Abstract

This work presents a study of the phase diagram of the ferromagnetic superconductors. The
presence of a magnetic phase in the structure of these materials is what differentiates it from
the conventional superconductors. The explanation for this coexistence between superconduc-
tivity and magnetism relies on the 5f electrons. Starting from a free energy functional that
describes the energy system and its relation to the external quantities. We introduce an order
parameter with two complex components in the description of free energy. Forward with the
components of magnetization, a description of the magnetic superconductor behavior requires
a determination of six variables. Thus, the equivalent of the first Ginzburg-Landau equation
for conventional superconductors is a system with six equations in the ferromagnetic supercon-
ductors. In this context, we study numerically the phase diagram built from the solutions of the
system of equations, where we identify purely superconducting, purely magnetic phases and

the conditions for a magnetic phase to coexist with a superconductor.

Keywords: Superconductivity; Ferromagnetism; Spin-triplet.
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A esquerda, o campo magnético penetra a amostra que se encontra a uma tem-
peratura acima da 7. A direita, a amostra estd abaixo da temperatura critica ex-
pulsando o campo magnético externo. Este fendmeno € denominado de Efeito
Meissner.
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[22].
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zero na parede do material e cresce até o valor maximo l[/g — w2 no interior

do material, onde a supercondutividade € maxima [16].
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condutividade estd presente. (b) Representa o dominio ferromagnético para ¢ < 0.
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dade da magnetizacdo m em funcdo de r e ¢.
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CAPITULO 1

Introducao

A supercondutividade € uma propriedade intrinseca que certos materiais apresentam quando
resfriados abaixo de uma temperatura critica. Suas principais caracteristicas sao resistividade
nula e diamagnetismo perfeito [1]. A existéncia da supercondutividade depende de alguns fato-
res, sdo eles: a temperatura critica, a corrente critica € o campo magnético critico. Esses fatores
vem sendo estudados nas tltimas décadas com o objetivo de uma melhor manipulagdo e apli-
cagOes dos materiais supercondutores. O melhor exemplo que mostra o avanco no estudo dos
supercondutores, que esta relacionado a temperatura critica, € a descoberta dos supercondutores
de alta temperatura em 1986 [1, 26].

Até algumas décadas atrds, a supercondutividade s6 era observada abaixo de temperaturas
da ordem de 25 K. Entretanto, a descoberta de novos materiais supercondutores, como 0s 6xidos
ceramicos, os fulerenos, os borocarbetos e 0 composto intermetélico M gB;, tem despertado um
enorme interesse na comunidade cientifica. Esse interesse nos supercondutores se dd devido o
seu grande potencial tecnolégico, mas ndo apenas isso, a compreensao dos seus mecanismos
para a fisica bdsica é de fundamental importancia. Talvez por estd razdo, uma teoria final
para explicar o fendmeno da supercondutividade é buscada no mundo inteiro por cientistas e
pesquisadores [16].

Os materiais supercondutores sao aqueles que nao oferecem resisténcia alguma a passagem
de corrente elétrica. A corrente elétrica que atravessa um meio diminui rapidamente com o
aumento da temperatura devido a resisténcia nos condutores normais (nao-supercondutores),
pois uma parte da corrente € convertida em calor, como descrito no efeito Joule. Uma corrente
induzida em um supercondutor persiste por anos sem diminuir sua intensidade, ja que nenhuma
resisténcia estd presente na amostra supercondutora [16, 5]. Algumas teorias tentam explicar
a variagdo da resisténcia oferecida a passagem de corrente elétrica em fungao da temperatura.

Algumas dessas teorias sdo apresentadas a seguir:
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* A teoria do Dewar afirma que a resisténcia aproximaria a zero enquanto a temperatura
também caia para o zero absoluto, mas pela razdo do zero absoluto ser impossivel, a

resisténcia zero seria inviavel [6].

* A teoria de Kelvin afirmava que a resisténcia diminui, e depois aumenta a medida que a
temperatura baixa. Acreditava-se que os elétrons se congelariam aos dtomos enquanto a

temperatura baixava, tornan-os incapazes de se moverem livremente [15].

* A teoria de Drude e de Lorentz diz que a resisténcia a0 movimento dos elétros € maior
quanto mais elevada for a temperatura, devido a agitacao dos 4tomos. Ou seja, acreditava-
se em baixa resistividade em baixas temperaturas e esta seria devido as imperfei¢cdes no

arranjo da rede cristalina [15].

* A teoria BCS alega que os elétrons formam pares de Cooper, um primeiro elétron move-
se atraindo os nucleos dos dtomos e o segundo elétron sera atraido pelos nucleos posi-
tivamente carregados, desta forma os dois elétrons se mantém correlacionados enquanto

se movimentam no material supercondutor.

A supercondutividade ainda tem muito a ser estudada, sua contribuicdo para a ciéncia é
indiscutivel. Os supercondutores de alta temperatura critica e os supercondutores ferromagné-
ticos sdo apenas dois exemplos de fendmenos descobertos recentemente que ainda sdo objetos
de numerosos estudos. A coexisténcia da supercondutividade e magnetismo € o principal fend-
meno estudado neste trabalho. Estudamos os diagramas de fases (pressdo-temperatura) de um
supercondutor ferromagnético para diferentes condi¢gdes propostas [7].

Inicialmente supercondutividade e magnetismo sdo conhecidos como fendmenos opostos,
j4 que o magnetismo destroi supercondutividade. Porém, Ginzburg apontou uma possivel coe-
xisténcia entre materiais ferromagnéticos intinerantes e supercondutividade nao-convencional.
Os supercondutores ferromagnéticos se diferenciam dos supercondutores convencionais por
apresentarem estruturalmente a presencga de uma fase magnética [20]. Vérias dessas proprieda-
des foram observadas experimentalmente em compostos contendo urdnio (compostos uranoi-

des, ou férmions pesados) como o UGe,, URuGe, UCoGe e URhGe entre outros [7, 19, 20].
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O ponto de partida para o estudo dos supercondutores ferromagnéticos é um funcional de
energia livre, que serd apresentado nos préoximos capitulos, grandeza que descreve a energia
do sistema e sua relacdo com parametros externas (campos e correntes aplicadas) e internas
(comprimento de penetragdo e comprimento de coeréncia).

Nosso estudo se baseia na comparacdo dos diagramas de fase P —V obtidos com os dados
experimentais dos compostos UGe;, URuGe, UCoGe e URhGe. Nesses compostos os elétrons
estdo no nivel de fermi na camada 5f e sdo os responsdveis tanto pela supercondutividade
quanto pelo ferromagnetismo. NOs introduzimos um parametro de ordem supercondutor ¥
de duas componentes complexas na descricdo da energia livre. Junto com trés componentes
do vetor magnetizacdo M, a descri¢do do comportamento magnético-supercondutor requer a
determinagdo de seis varidveis. Dessa forma, o equivalente a primeira equagdo de Ginzburg-
Landau nos supercondutores convencionais € um sistema com seis equacoes de estado para os
supercondutores ferromagnéticos. Nesse contexto, estudamos numericamente o diagrama de
fases construido a partir das soluc¢des do sistema com sete equagdes, onde identificamos as fases
puramente supercondutora, puramente magnética e as condi¢des para que a fase magnética
coexista com a supercondutora. Esta dissertagdo apresentard a seguinte organizagao:

No Capitulo 2 fazemos uma introdugao tedrica sobre os supercondutores, onde apresenta-
mos o desenvolvimento histérico, descrevemos o efeito Meissner, desenvolvemos a teoria de
London e ainda abordamos a teoria de Ginzburg-Landau.

No Capitulo 3 tratamos dos supercondutores ferromagnéticos, onde discutimos as correla-
coes entre supercondutividade e magnetismo. Apresentamos os diagramas de fases obtidos e
discutimos os resultados.

Por fim temos o Capitulo 4, onde apresentamos a conclusao deste trabalho.



CAPITULO 2

Conceitos Teoricos

Iniciamos este capitulo com uma introdugdo a supercondutividade, fazemos um apanhado his-
torico do descobrimento dos materiais supercondutores. Introduzimos a propriedade funda-
mental dos supercondutores conhecida como efeito Meissner-Ochsenfeld, fazemos uma intro-

ducdo a teoria de London e finalmente introduzimos a teoria de Ginzburg-Landau.

2.1 Revisao Historica

No século XIX, a busca pelo zero absoluto era algo bem disputado e isto motivou cientistas
em todo o mundo a tentarem alcangar temperaturas cada vez menores. H. Kammerling Onnes
(1853-1926) obteve éxito ao liquefazer o gas Hélio em 10 de Julho de 1908, em seu laboratorio
na Universidade de Leiden, mantendo o monopdlio desta técnica pelos proximos 15 anos. Ape
subsequentes, apenas apoés a liquefacao do gas Hélio, foi possivel alcangar temperaturas baixas
proximo ao zero absoluto.

Em um estudo sobre a resistividade dos materiais em baixas temperaturas, Onnes perce-
beu que a resisténcia elétrica caia abruptamente abaixo de uma determinada temperatura [11],
denominada mais tarde de tempetatura critica (7;) e a corrente fluia livremente. Assim, a super-
condutividade foi observada por Onnes em 1911 enquanto pesquisava a resistividade elétrica
do merciirio, que perdia completa e abruptamente sua resistividade a uma temperatura igual ou
inferior a 4,2 Kelvin (K) ou -268,8° Celsius ( °C). Na Figura 2.1 € possivel observar a transicao
para a fase supercondutora do Mercurio, quando o mesmo estd proximo de sua temperatura
critica.

Onnes ndo estava apenas estudando a resistividade dos materiais para por fim ao mistério

da resistividade a baixa temperatura [16]. Sua motivacdo era responder a controversas teorias



2.1 REVISAO HISTORICA

Figura 2.1 Resistividade em funcdo da temperatura absoluta. Este resultado marcou a descoberta da
supercondutividade. O mercurio, sofre queda em sua resistividade préximo a 4,2K. [22]

R ()

0.15 A '/‘

0.107  Mercury

0059 7. 10%q!

[
0 4.1 4.2 43 4.4 T(K)

relacionadas a resistividade em baixas temperaturas. Uma dessas teorias € a teoria de Drude,
que afirma que o espalhamento de elétrons seria ineficiente e a resistividade cairia a zero em
baixas temperaturas. Uma segunda teoria, a teoria de Lord Kelvin, afirma que a resistividade
deveria aumentar em baixas temperaturas devido o congelamento dos elétrons do material [26].
Para detalhes sobre essas teorias da resistividade dos materiais, recomendamos que o leitor
consulte a referéncia [12].
Liquefazer o gas Hélio foi fundamental para alcancar temperaturas tao baixas e possibilitar
o fendmeno da supercondutividade, estas duas importantes descobertas despertaram o interesse
de intimeros cientistas no mundo e lhe rendeu o Nobel da Fisica em 1913 [14]. Podemos
observar na Figura 2.2, publicada por Onnes em sua palestra do nobel, o comportamento de
alguns materiais (Au, Hg e Pt) estudados por ele em seu laboratério em Leiden [14]. Ele
também discutiu sobre alguns métodos para alcangar as propriedades supercondutoreas que
foram realizados em seu laboratorio.

Em 1933 os fisicos alemaes W. Meissner e R. Ochenfeld descobriram o fendmeno que hoje
€ conhecido como efeito Meissner, quando um material é submetido a um campo magnético,
este penetra no mesmo, ainda que o valor em seu interior seja, de um modo geral, diferente
do valor do campo aplicado. Nos supercondutores, em campos suficientemente pequenos, o

valor do campo magnético no interior do material é zero, ou seja, os supercondutores expelem
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Figura 2.2 Comportamento de alguns materiais estudados por Onnes. Para a Platina, a resisténcia se
tornou independente da temperatura. O ouro também apresentou resisténcia constante, e sua resisténcia
ndo foi para zero mesmo na amostra pura. A linha pontilhada apresenta uma curva hipotética para o
ouro puro. A curva do Mercurio apresenta uma queda abrupta na resisténcia. [14]

o campo magnético. Eles constataram que os supercondutores sdo na verdade diamagnetos
perfeitos.

Tal descoberta deixou muitos pesquisadores desorientados, mas deixou claro que super-
condutor ndo € simplesmente um metal com resistividade zero, ja que resistividade nula nao
implica em diamagnetismo perfeito. O efeito Meissner ainda permitiu estabelecer que a transi-
¢do do estado normal para o supercondutor é termodinamicamente reversivel.

Anos ap0s a descoberta da supercondutividade, a primeira teoria que tenta explicar a super-
condutividade foi desenvolvidade pelos irmaos Fritz e Heinz London em 1935 [16], conhecida
atualmente como teoria de London. Apesar desta teoria ser apresentada como uma teoria fe-
nomenoldgica, descreve bem o comportamento eletrodinamico dos supercondutores. A teoria
de London € baseada no modelo de dois fluidos que assume a existéncia de elétrons normais
e elétrons responsaveis pela supercondutividade, os super elétrons. O modelo de dois fluidos
considera que apenas uma fracdo dos elétrons de condugdo se encontra no estado supercondu-
tor.

Tomando as equagdes de Maxwell do eletromagnetismo como base, discorre um modelo

que descreve a auséncia do campo magnético no interior da amostra supercondutora na pre-
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senca de um campo externo [16, 5]. Porém, a teoria de London falha quando nao ha campo
magnético presente, sendo que o fendmeno da supercondutividade deveria existir mesmo na
auséncia do campo.

Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram uma segunda teoria fenomenoldgica em 1950
[16], conhecida como a teoria de Ginzburg-Landau e vamos nos referir a estd teoria aqui usando
apenas o termo GL. A teoria de GL € uma adaptacdo a teoria de Landau para as transi¢des de
fase de segunda ordem [16, 5] e apoiada em observagdes experimentais que descreve todas
as propriedades dos supercondutores. Embora explicasse as propriedades supercondutoras, a
teoria ndo recebeu a devida atenc@o na época. Apenas quando L.P. Gor’kov demonstrou, em
1959, que a expansdo de GL poderia ser obtida como caso limite de uma teoria microscépica,
baseado na mecénica quantica, na regido critica. Mais especificamente, por meio da teoria
BCS, a teoria de GL ganhou maior credibilidade [16, 15].

A descoberta das propriedades dos materiais supercondutores, resisténcia elétrica zero e
expulsdo de campos magnéticos, sO foi possivel gracas a liquefagdo do gas Hélio, que foi de
grande importancia a época. Foi ai entdo que em 1911 os supercondutores foram descobertos
por Onnes em seu laboratério, localizado em Leiden, Holanda. Onnes também observou o
fendmeno em outros materiais como o Cadmio (0,52 K), Aluminio (1,18 K), Titianio (2,38
K), Estanho (3,72 K), Chumbo (7,2 K), Niébio (9,25 K) e em ligas como Nb3Sn (18,1 K)
[16]. Alguns materiais supercondutores e suas respectivas temperaturas criticas podem ser
observados na tabela 2.1.

Apesar de cativante e possivelmente rentdvel, os materias supercondutores exigem um alto
custo até que a temperatura critica seja alcancada. Isto afastou a simpatia de muitos por alguns
anos, quando, entdo, o interesse pela supercondutividade foi vivificado com a descoberta dos
supercondutores de alta temperatura critica em 1982. Foram observados em alguns compostos
uma temperatura critica elevada, como o Y BaCuO, que apresenta uma temperatura critica de
93K e 0 HgCaBaCuO (153K) descoberto por C. W. Chu em 1993 [16]. Esses compostos foram
chamados de supercondutores de alta temperatura critica.

Depois de uma breve introducao histdrica, retratamos ao leitor as duas principais caracte-

risticas dos materiais supercondutores. Condutividade perfeita, o grande marco da supercon-
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Substancia T.(K)

Al 1,2

Hg 4,1 Primeiro supercondutor descoberto

Nb 9,3 Maior 7, em pressao normal

Pb 7,2

Sn 3,7

A" 5,3

Zn 0,88

Fe 2

Lay ,.Sr\CuQy 35 Primeiro supercondutor de alta temperatura
MgB, 38 Anunciado em Janeiro de 2001
YBa;CarCuzO7_g 92 Primeiro supercondutor acima de 77 K
UPt; 0,5 Supercondutor exdético (Férmions pesados)

HgBa>CarCuzOg. 5 135-165 meior T, registrada

Tabela 2.1: Alguns elementos supercondutorese e sua respectiva temperatura critica [1]

dutividade representado pela resistividade nula. Diamagnetismo perfeito, foi observado em
1933 por W. Meissner e R. Ochesenfeld que, abaixo da temperatura critica o material super-
condutor expulsa o campo magnético de seu interior. Esta segunda caracteristica fundamental
dos supercondutores € conhecida como efeito Meissner, apresentando o supercondutor como
diamagnético perfeito [15].

Aproveitando que ja comentamos a defini¢do do efeito Meissner, podemos falar agora so-
bre campo critico. A supercondutividade ndo € destruida apenas por temperaturas acima de
T.. Campos magnéticos também podem anular o efeito da supercondutividade nos materiais.
Assim, cada material supercondutor apresenta seu valor para o que denominados campo critico
termodinamico H..

Até este ponto podemos concluir que a supercondutividade nos mostra os efeitos quanticos
em uma escala macroscopica. As duas teorias fenomenoldgicas citadas anteriormente foram
tratadas como efeitos macroscopicos. Uma nova teoria capaz de descrever os principios da su-
percondutividade e explicar sua origem microscépica foi proposta por J. Bardeen, L.N. Cooper
e J.R. Schrieffer, em 1957, conhecida como teoria BCS, a qual serd discutido nas secdes que

seguem.
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2.2 Efeito Meissner

Alguns anos ap0s a descoberta da supercondutividade, os fisicos alemdes W. Meissner e R.
Ochsenfeld verificaram que os materiais com propriedades supercondutoras apresentam dia-
magnetismo perfeito [15]. Quando submetidos a campos magnéticos pequenos, constatou-se
que os materiais supercondutores nao permitem a penetracao do campo magnético, Figura 2.3.
Esse fendmeno foi chamado de Efeito Meissner Ochsenfeld em homenagem a seus descobrido-
res. A partir deste momento a supercondutividade recebeu o titulo de novo estado da matéria, e
nao de um simples metal com resistividade zero, ja que resistividade nula ndo acarreta diamag-
netismo perfeito [16].

Figura 2.3 A esquerda, o campo magnético penetra a amostra que se encontra a uma temperatura acima

da T,. A direita, a amostra estd abaixo da temperatura critica expulsando o campo magnético externo.
Este fendmeno € denominado de Efeito Meissner.

T>-|E T<TC

Ao submeter um material a presenga de um campo magnético externo H, este campo pe-
netrard no mesmo. A resposta a presenca deste campo aplicado é a magnetizagcdo M. A in-
ducdo magnética B se relaciona com a magnetizacdo e o campo aplicado através da equagao
B = up(H+ M) [16]. Porém, Meissner e Ochsenfeld descobriram que em temperaturas abaixo
de T, certos materiais excluiam as linhas de fluxo magnético do préprio interior, fazendo com
que B = 0. Esse comportamento recebeu o nome de efeito Meissner.

A descoberta do efeito Meissner foi uma surpresa para os pesquisadores, ja que um motor
elétrico funciona fundamentado na indug¢do magnética descoberto por Michael Faraday em
1831 [9]. Os materiais supercondutores expulsam o campo externo como se fossem um espelho

magnético, podendo até levitar um ima devido a forca magnética [15].
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Com a descoberta do efeito Meissner, os materiais supercondutores passaram a ser clas-
sificados como diamagnético perfeito. Para explicar por que os supercondutores podem ser
considerados diamagnéticos perfeitos, podemos fazer uma comparagdo com os condutores ide-
ais. Distinguimos primeiramento campo magnético aplicado e campo magnético dentro do
material. O campo magnético no interior da amostra se ajusta de acordo com B = po(H+M),
onde B é o campo dentro do material ou indu¢do magnética, H é o campo aplicado e M ¢é
a magnetizacdo do corpo. Num condutor ideal, de acordo com a lei de Faraday, quando um
campo € aplicado aparecerd correntes induzidas de tal maneira a criar um campo dentro da
amostra que seja oposto ao aplicado. Essa corrente induzida ndo apresenta resistividade e por
1sso sdo pesistentes, também chamadas de corrente de blindagem. Nos materiais diamagné-
ticos perfeitos, o material impede que o fluxo de campo externo penetre na amostra € ndo ha
densidade de fluxo no interior durante a aplicacdo do campo externo [15].

O fato de um material apresentar resistividade nula ndo implica que este seja supercondutor,
o efeito Meissner-Ochsenfeld € a prova fundamental da ocorrencia da supercondutividade [1,
16]. Os materiais que apresentam propriedades supercondutoras se tornam diamegnéticos a
baixas temperaturas e o campo magnético dentro da amostra supercondutora sempre serd zero,
na presenga de campos pequenos [1]. Se a intensidade do campo externo aumenta, o material
pode perder suas propriedades supercondutoras. Mais adiante introduziremos o comprimento

de penetracio que estd relacionado com a variagdo espacial do campo magnético aplicado.

2.3 Teoria de London

A descoberta do efeito Meissner levou os irmaos London a propor equagdes com o intuito de
explicar a expulsdao do campo magnético aplicado e prever até que ponto esse campo externo
pode penetrar em um supercondutor [18]. A teoria de London assume que uma fragdo dos
elétrons no material é responsdvel pela supercondutividade enquanto o resto permanece normal,
reconhecendo que os elétrons normais ainda dissipa energia enquanto os superelétrons fluem

sem resistividade. Trata-se de uma teoria fenomenoldgica que descreve o estado supercondutor
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e introduz o comprimento de penetragdo de London (A), usado nas teorias subsequentes [22, 1].
Para descrever o movimento dos elétrons, partimos do modelo de Drude para a condutivi-

dade elétrica [?]

dv A\
m— =qE —m— 2.1
it Z 2.1)
onde v € a velocidade de deriva, m a massa, g a carga dos portadores (¢ = —e para condutores)

e 7 um tempo de relaxacdo fenomenoldgico que estd associado ao tempo em que a dispersao
dos defeitos conduziria a velocidade de deriva dos elétrons a zero. No caso de um metal nor-
mal com velocidade de deriva constante, sujeito a um campo elétrico uniforme e constante no
tempo, a solucéo estaciondria da Eq. 2.1 resulta em v = ¢eE7/m. Sendo n o nimero de elétrons

condutores por unidade de volume, escrevemos a densidade de corrente como

ne*t

1
m p

onde o € a condutividade do metal e p € a resistividade [?, 22] .
Para representar os elétrons supercondutores apresentados na teoria de London, o segundo

termo da Eq. 2.2 deve ser igual a zero. com isso teremos

dvg
m*—2 — *E = —¢*E, 2.3

onde m*, v, e g* sdo, respectivamente, a massa efetiva, a velocidade e a carga efetiva dos
N

portadores de carga. Assumindo a densidade dos elétrons supercondutores como 7, definimos

uma densidade de supercorrente j, = —e*ngvy. Admitindo a derivada em relagdo ao tempo,
obtemos
djs x Vs
—— = —e ng— 2.4
dt Sdta ( )

substituindo a Eq. 2.3 em Eq. 2.4, encontramos

d

E=uo— (A);), 2.5)
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onde

mw* 1/2
= {W] ’ (2.6

sendo chamado de comprimento de penetracdo, parametro fenomenolégico que fornece a dis-
tancia em que campos magnéticos penetram no supercondutor. A Eq. 2.6 € conhecida como a
primeira equagdo de London.

A segunda equacdo de London descreve o efeito Meissner, podemos encontra-la a apartir da
lei de Faraday-Lenz (V x E = —dh/dr), da primeita equacdo de London e um campo magnético

local h. Assim temos

2 (c . h\_

para valores de j, e h constantes no tempo. Porém, a Eq. 2.7 ndo garante a ocorréncia do efeito
Meissner, uma vez que um campo aplicado a amostra no seu estado normal permanecera em
seu interior mesmo quando passar para o estado supercondutor. Para garantir a expulsido do

campo magnético do interior do supercondutor, estabelecemos que

h
Vxj,+—=0. 2.8

Empregando a lei de Ampere-Maxwell (V x h = Lj,) e usando o rotacional, obtemos

h
2

Temos entdo as Eq. 2.8 e 2.9 que sao conhecidas como a segunda equagdo de London. A partir

do calibre de London, podemos escrever a segunda equagdo em termos do potencial vetor A:
V-A=0, (2.10)

A-i|=0, (2.11)

assim a segunda equacao de londo se apresenta na seguinte forma:

A = — A%y, (2.12)
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resultando em

V.j,=0; 2.13)
jil=0. (2.14)

A partir da Eq. 2.12 podemos obter a 14 equacdo de London quando derivamos em relacdo ao
tempo, e a 2¢ equacgdo se tomarmos o rotacional.

Agora vamos mostrar que a equacdo de London resulta em um decaimento exponencial
no interior do supercondutor. Partimos de uma amostra semi-infinita supercondutora que se
extende de x = 0 até o infinito, em um sistema cartesiano. Sendo o campo magnético aplicado
paralelo a superficie h = hk, e empregando as condi¢es de contorno h(x = 0) = hg e h(x —

o) = 0. A Eq. 2.9 apresenta a seguinte solugio:

=] Mo x<0 (2.15)
hoe_x/ l, x>0
Onde € possivel observar que o fluxo magnético decresce consideravelmente numa distancia da
ordem de A.

A Eq. 2.15 mostra a atenuacao do campo magnético no interior da amostra, Figura 2.4. Fora
da amostra temos o campo magnético hy. Dentro do material ele decai exponencialmente de
um valor A até desaparecer por completo. A é o comprimento que representa essa atenuagio.
Isto explica a exclusdo das linhas de campo magnético no interior do material supercondutor,
representado pelo efeito Meissner-Ochsenfeld [16].

O comprimento de penetragdo possui uma dependéncia da densidade de elétrons supercon-
dutores, assim podemos afirmar que também existe uma dependéncia com a temperatura. Entao

expressamos A como:
41-1/2

A(T) ~ A(0) |1— (—) , (2.16)

onde
*

" 1/2
AO)= | ——— . 2.17
( ) |:u0ns(e*>2} ( )

A teoria de London tem sucesso ao explica, satisfatoriamente, a condutividade perfeita e o
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Figura 2.4 Fluxo magnético normalizado pelo campo externo em funcio da posi¢cdo, em unidades de
A, no vicuo (x < 0) e em supercondutor (x > 0) [22].

efeito Meissner em supercondutores do tipo-I, mas ndo prevé a destrui¢do da supercondutivi-
dade por um campo critico e uma densidade de corrente critica. Trata-se de um modelo cldssico
para descrever a auséncia de campo magnético no interior de um material supercondutor na
presenca de um campo externo. A teoria ainda falha ao tentar explicar o estado supercondutor
quando ndao hd campo magnético presente. Foi entdo que apareceu uma teoria fenomenolo-
gica de Ginzburg-Landau, baseada em observacdes experimentais € algumas suposi¢oes que
nio podiam ser demonstradas de primeiros principios na época, mas que descreve todas as

propriedades dos supercondutores [16].

2.4 Teoria de Ginzburg-Landau

A teoria de Ginzburg-Landau é uma teoria fenomenoldgica que descreve a transicao de fase
supercondutora a partir de um ponto de vista termodinamico, tendo como varidveis relevantes
P- pressdo e V- volume. A teoria quantica € usada para descrever os efeitos do campo magné-
tico. Entdo partimos de alguns presupostos implicando que alguns valores tem de ser aceitos

e s@o apenas quantificados quando comparado com experimentos [1]. Também € importanto
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mencionar que essa teoria foi desenvolvida antes de qualquer teoria microscépica (teoria BCS).

A nocdo de parametro de ordem supercondutor é a concepg¢ao central da teoria de GL. J4
que a teoria de London caracteriza o estado supercondutor como um estado quantico macros-
copico, onde a densidade dos elétrons supercondutores, ny, estd associada ao comprimento de
penetracdo [22]. Ginzburg e Landau consideram que particulas carregadas podem ser descritas

por uma pseudofungio de onda y(r) = |y]e®(") [22], onde

ng(r) = w(r)|> = y* () w(r), (2.18)

diferentemente da teoria de London, n; pode depender de r na teoria de GL [22], j4 que na
superficie do material a supercondutividade deve se anular e ser mdxima em seu interior.

O parametro de ordem y(r), o principal instrumento de estudo, que de um ponto de vista
da mecanica quantica, representa o estado supercondutor, pode ser uma funcdo complexa que
énulase T > T, onde T; € definido como a temperatura critica. A densidade de energia livre é
representada por uma expansdo em uma série de poténcia de y(r) para temperaturas proximas
de T; [22]. Com isso, representamos a energia livre de um supercondutor, em funcido de v e do

potencial vetor A, como sendo

(—ihV —e*A) w\2+%h2 . @219

1
Flval =gt [ @ |alyl? + 3B+

2m*

A equacgdo acima, também conhecida como energia livre de Helmholtz, descreve a energia
para materiais supercondutores. O termo f, correspondente a densidade de energia livre para
o estado normal. o e B sdo pardmetros fenomenolégicos do material que dependem da tem-
peratura [16]. A, presente no quarto termo da equagdo, representa um potencial vetor no caso
de haver um campo magnético externo. h =V x A é o campo magnético local [22]. m* e e*
sdo referentes a massa e a carga dos surper elétrons, respectivamente. 7 € a constante de Plank
dividido por 27. ¢ € a velocidade da luz no vacuo [5].

Agora que ja introduzimos todos os termos presente na equacao da densidade de energia
livre, Eq. 2.19, podemos fazer uma analise fisica de cada termo: O primeiro termo, representa

a energia do estado normal. Os dois vizinhos seguintes representam a energia de condensacao
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do estado supercondutor, o quarto condiz com a energia cinética do estado supercondutor, e 0
ultimo termo corresponde a energia do campo magnético dentro e fora do material; relacionado
ao aumento na energia necessaria para manter o fluxo fora do supercondutor, garantindo assim
o efeito Meissner [16, 22].

O parametro de ordem y atende a condicdo de que se a temperatura € maior que 7¢, o para-
metro supercondutor serd igual a zero. No caso da temperatura estar abaixo de 7;, o parametro
supercondutor serd diferente de zero e a densidade de energia livre f muda radicalmente com

a presenca dos termos proporcionais a Y [16]

y(r)=0, se T>T
y(r)#0, se T<T,.

(2.20)

Na presenca de campo magnético externo H sobre o material, o termo oh?/2 que estd
presente no final da Eq. 2.19 € o que apresenta contribuicdo para a energia livre. O material
reage a presenca deste campo magnético externo através do potencial vetor magnético A [16].
Também sabemos que se Y = 0 (teoria BCS), entdo a energia do sistema na presenca de campo

magnético serd a energia do estado normal f;, somado a energia magnética ph? /2.

2.4.1 Energia na Auséncia de Campo Magnético

Considerando o caso em que nao ha campos e gradientes, além de pequenas variacdes espaciais
de y(r). A equagdo da densidade de energia para os supercondutores toma a seguinte forma
[22]
2, 1 4
fs:fn+a|l/f| +§ﬁ|‘l" : (2.21)

O parametro 3 deve ser sempre positivo, independente da temperatura, para garantir que
a densidade de energia livre tenha um minimo e que também seja fisicamente possivel. Caso
contrdrio, se B < 0, o minimo ocorreria para valores grandes do pardmetro de ordem [22].

Podemos entdo ter (7 > T7,) >0 ou a(T < T;) <0, ja que B > 0. O pardmetro o, de

acordo com Landau e Ginzburg, € positivo para temperaturas acima da 7;, garantindo assim
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que estado seja normal e apresente um minimo de energia Yy = 0. O parimetro o negativo
para temperaturas abaixo de T, correspondendo ao estado supercondutor [1, 22] com dois

|> = —a/B. A Figura 2.5 mostra a variacdo da densidade de energia

minimos de energia em | Yo
livre entre o estado supercondutor € o normal em fun¢do de y. Definimos Y., como sendo o

parametro de ordem em um supercondutor infinito em campo nulo. Resumindo, nds temos:

B >0, (2.22)
a>0, se T>T, (2.23)
a<0, se T<T. (2.24)

Ainda podemos reescrever esses parametros como:

o(T) =ao(T —Tc) e B(T)=Po, (2.25)

sendo o > 0 e By > 0, as duas constantes fenomenoldgicas da teoria. Ainda podemos observar
que a diferenca de densidade de energia entre os estados normal e supercondutor, na auséncia

de campo, depende apenas de o € f3.

(2.26)

2.4.2 As Equacoes de Ginzburg-Landau

Nesta secdo vamos obter as duas equagdes de GL. Partindo para a esséncia da teoria de GL,
precisamos encontrar ¥ € A que minimizem a energia livre Eq. 2.19 [5]. Quando minimizamos

a Eq. 2.19 em relacdo a y, obtemos:

h ie* \?
ay+B |y v — 5 <V—%A) v =0. (2.27)
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Figura 2.5 Variacdo da densidade de energia livre entre o estado supercondutor e o normal em fungdo
de v, para os parametros fenomenoldgicos & > 0 e o¢ < 0, assumindo que ndo hd campos e gradientes

e que Y varia lentamente no espaco [22].
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onde J € a densidade de corrente no estado supercondutor.

(2.28)

Podemos notar a similaridade da Eq. 2.27 com a equagdo de Schrodinger, exceto pelo

termo ndo linear. Temos —a como o auto valor de energia e ¥ como o parametro de ordem.

Entdo, para as equagdes de GL, devemos introduzir determinadas condi¢cdes de contorno para

a interface supercondutora [1]. Para o supercondutor no vacuo, temos a seguinte equacao:

ex?
n. (_mv_ —A> y=0.
c

(2.29)

onde n € o vetor normal a superficie. Com esta condi¢cdo, certificamos que a interface do

supercondutor ndo € atravessada por correntes. A Eq. 2.19 € o ponto de partida para qualquer

célculo que segue na teoria de GL da supercondutividade. Concluimos entdo que a equacio de

GL € representada pelas expressoes 2.27 e 2.28.
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2.4.3 Comprimentos Caracteristicos

A teoria de Ginzburg-Landau ainda estabelece dois comprimentos caracteristicos: o compri-
mento de penetra¢do A(7') e o comprimento de coeréncia &(T). O comprimento de penetra¢do
estd relacionado com a atenuacdo do campo magnético no interior da amostra, dado pela Eq.

2.16. O comprimento de coeréncia estd associado a variagdo do parametro de ordem.

24.3.1 Comprimento de Penetracdo

Partindo da Eq. 2.28, da corrente de elétrons supercondutores, supomos que hd um campo
magnético no interior do material que estd relacionado ao potencial vetor A através de h =
V x A. Também supomos que ndo ha variacio da funcido y, Vy = 0, uma vez que quando o
material estd em uma temperatura muito abaixo de sua temperatura critica a supercondutividade

€ maxima e Y., € quase constante [22]. A partir dessas duas suposi¢des a Eq. 2.28 se torna:

*2
J=—-—

VA, (2.30)

m*c

aplicando o rotacional dos dois lados, usando a lei de Ampere V x h = uyJ e a defini¢ao de

potencial vetor
*2

VxJ=—S_y'yV xA, 2.31)
m*c
obtemos a segunda equacao de London:
*2 2
VxVxh= <V, (2.32)

m*c

A primeira equagdo de London ndo € necessaria para esta formulacdo de GL, ela € usada na
formulacao cldssica. Os elétros supercondutores devem satifazer a primeira equacao de London
ja que ndo obedecem a lei de Ohm. Isto pode ser visto no artigo de Ostermann [15], que faz
esse desenvolvimento classicamente.

Lembrando a identidade vetorial V x V x h = —V?h 4V (V-h) e usando a lei de Gauss
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V-h =0, temos:

1
Vh — ah=0. (2.33)

Considerando um caso unidimencional, o qual analizamos quando definimos as equacdes
de London. Sendo uma equacao diferencial ordindria de segunda ordem

d*h 1

aplicando para uma amostra semi-infinita supercondutora, que se estende de x = 0 até o infinito,
em um sistema cartesiano. Aplicando um campo magnético paralelo a superficie, e usando as

condi¢des de contorno, i(x = 0) = hg e h(x — o0) = 0 [22], teremos como solugdo da Eq. 2.34

ho, se x<0,
h(x) = (2.35)

hoe_Tx, se x>0.

| m*c

2.4.3.2 Comprimento de Coeréncia

onde definimos o parimetro 4

O comprimento de coeréncia € uma relacdo encontrada quando consideramos, em um caso
simplificado, que ndo hd presenca de campo ou corrente aplicada ao supercondutor [22] e que

nao existe variagao do parametro de ordem supercondutor. Entdo, a Eq. 2.27 se torna:
2 -
ay+B vy —5 V¥ =0, (2.37)

sendo W = cte, no interior do supercondutor, recuperamos o resultado y? = —a/f.
Se o parametro Y varia espacialmente, fazemos uma andlise unidimencional, afim de ob-
ter uma equagdo para a funcio de onda normalizada f(x) = W/ Wae € E2 = B2 /2m*|ar| [22].

Supondo que Y(r) = Wy f(x), sendo f(x) fungdo real e W4y 0 valor do pardmetro de ordem
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longe da superficie [1], podemos reescrever a Eq. 2.37 da seguinte forma:

pdt

i F+r=o. (2.38)

Assim definimos a seguinte equagdo para o comprimento de coeréncia:

2
E(T) = m (2.39)

a qual indica as variagdes do pardmetro de ordem y(r).

A Eq. 2.38 apresenta como solugdo,

X

f(x) =tanh (ng) : (2.40)

concluimos que, se x = 0, a equacdo anterior se anula e tende a unidade quando x — . Esse
comportamente € o que acontece nos supercondutores, que tem supercondutividade anulada na
parede do material e apresenta o valor maximo em seu interior [16]. Na forma como estd, a
Eq.2.40 ndo é muito util para entendermos &, entéo retornamos a Eq. 2.38 e escrevemos f(x)

de uma forma retificada como [4, 16]:

fx)=1-g, (2.41)

assim saberemos a partir de g(x), o quanto f(x) estd longe de 1, ou seja, saberemos o quanto ¥
difere de ;4. Substituindo a Eq. 2.41 na Eq. 2.38, adquirimos entdo

d’g

(150 +(1-g) =0, 242)

€2

para g(x) << 1, podemos linearizar a Eq. 2.42, obtendo:

d’g(x) 2
dxz = ?g(x)v (243)
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esta equag@o satisfeita por g(x) tem a seguinte solugdo,
g(x) = e_( )x, x>0 (2.44)

mostrando que o pardmetro £ equivale ao comprimento caracteristico que exibe o quanto f(x)
difere de seu valor maximo 1 (um).

Voltando a defini¢do da densidade de elétrons Eq. 2.18, vamos mostrar a variacdo da quanti-
dade de elétrons dentro do condutor. Usando a func¢do normalizada f(x) na Eq. 2.40, a variacdo

da densidade de elétrons se apresenta como:

ny(x) = W@ [ranh (%&)] " (2.45)

O comportamento da fun¢do 2.45 é mostrado na Figura 2.6 onde podemos notar que para
x =0 e x < 0 (parte externa do material), a densidade € nula, ndo h4 efeito supercondutor [16].
Para x > 0, dentro do material, a densidade aumenta para o valor mdximo como expresso na

Eq. 2.45.

Figura 2.6 Comportamento da func@o ns(x) dentro do material supercondutor. Ela parte de zero na
parede do material e cresce até o valor maximo yZ = 2. no interior do material, onde a supercondu-
tividade é maxima [16].

Wﬂzax__ /
etx)

0 X

Fora do material

Dentro do material /
supercondutor Supercon (V




2.5 CAMPO CRITICO 23

2.4.4 Parametro de GL

Nas se¢0es anteriores introduzimos o conceito de comprimento de penetragdo A e comprimento

de coeréncia xi,a partir dos mesmo podemos definir o parametro de Ginzburg-Landau, .
A
K=, (2.46)
§

o qual nos permite identificar e classificar materiais supercondutores tipo-I e do tipo-II. O valor

x = 1/4/2 delimita o tipo de supercondutor:

1

K<— — tipo—1 2.47
NG p (2.47)
1

K>— — tipo—II (2.48)

V2

Na secdo que segue fazemos uma rdpida abordagem sobre campo critico e sua relagdo com

os supercondutores tipo-I e tipo-II.

2.5 Campo Critico

Campo magnético critico (H,) é mais uma das principais propriedades dos supercondutores.
A presenca de um campo magnénico de intensidade acima de um valor critico destréi a su-
percondutividade assim como temperaturas acima da temperatura critica (7;). Nesta sec¢do
deduziremos essa caracteristica destes materiais.

Voltando a uma das primeiras equagdes, a defini¢do da densidade de energia livre Eq. 2.19,
gostariamos de chamar a aten¢do para a energia livre do estado normal e do estado supercon-
dutor. Na Eq. 2.19, parece que a energia do estado supercontudor é maior que a energia do
estado normal. Mas devemos lembrar da relagdo 2.25, onde o deve sempre ser negatigo e 3
sempre positivo no estado supercondutor. Entdo, considerando a auséncia do campo magnético
e sendo a supercondutividade maxima, Y = Y,,x, obtemos a Eq. 2.26, a partir da densidade de

energia livre.
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Estd claro que quando nao ha campo magnético a energia do estado supercondutor € menor
que a do estado normal. Agora consideramos a aplicacdo de um campo magnético externo H
que estd aumentando gradativamente. No interior do material o campo € nulo, devido ao efeito
Meissner, e a contribuicdo a energia livre devido ao potencial vetor A também ¢é nula [16]. Para
expelir o campo magnético ou manté-lo do lado externo de um supercondutor, é necessaria uma

energia magnética de pigh?/2, onde & é o campo local. Entdo temos a seguinte equacio:

2

o 1
fs=fo— 5 Euohz, (2.49)

a medida que H aumenta, percebemos que em algum momento a energia do estado supercon-
dutor ficard maior que a do estado normal, o que destruird a supercondutividade.
O valor critico alcansado por H é dado por:
o2

H.o =] —. 2.50
Hof3 (230

Valores maiores ou iguais a H,. destroem a supercondutividade para os supercondutores tipo-1.
Essa transicdo da fase supercondutora para o estado normal ocorre de forma repentina [22]
quando o campo magnético aplicado é aumentado.

Os supercondutores tipo-II apresentam dois campos criticos, campo critico inferior H.| e
campo critico superior Hy,. O efeito Meissner é observado enquanto o campo aplicado for
menor que o campo critico, H < H.;. Quando H.; < H < H,;, temos o estado misto onde ha
penetracdo parcial do campo aplicado. A regidao H., < H < H.3 apresenta estado normal no in-
terior da amostra e a supercondutividade € observada numa camada na borda do supercondutor

[22], Figura 2.7, conhecida como supercondutividade superficial.
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Figura 2.7 Campos criticos em fun¢do da temperatura para supercondutores do tipo-I(esquerda) e do
tipo-Il(direita) [22].
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CAPITULO 3

Supercondutores Ferromagnéticos

Neste capitulo apresentamos a parte central deste trabalho, onde exploramos os supercondu-
tores ferromagnéticos com mais detalhes. Comegamos introduzindo alguns conceitos iniciais
que podem ajudar a nos situar no problema fenomenolégico que vem logo a seguir. Desen-
volvemos a teoria de Ginzburg-Landau para os supercondutores ferromagnéticos e em seguida

apresentamos e discutimos os resultados e os diagramas de fase obtidos.

3.1 Conceitos Iniciais

Muitas pesquisas em supercondutividade destinam-se ao estudo do comportamento de sistemas
supercondutores sob acdo de um campo magnético. Ja sabemos que a resposta a aplicacdo de
campo magnético € o diamagnetismo que todo material supercondutor apresenta. A procura
pelo entendimento da supercondutividade tem levado a descobertas cada vez mais intrigantes,
tal como os supercondutores de alta temperatura critica e os supercondutores ferromagnéticos
[8].

Os supercondutores cldssicos sdao todos do tipo s-wave e consistem em elementos puros,
ligas metdlicas, compostos intermetdlicos e i0nicos. Suas propriedades sdo explicadas pela
teoria BCS. Os supercondutores de alta temperatura critica apresentam o par de Cooper do
tipo d-wave e possuem propriedades anisotropicas. Ainda ha outros tipos de materiais que sao
classificados como supercondutores ndo convencionais e exdticos [23].

A ocorréncia do par de Cooper acontece quando elétrons fluem na rede cristalina, isso cria
uma deformacdo atrativa na rede, comumente chamada de fonon, causando uma concentragdo
de ions positivos que atrai um elétron em dire¢do a esta deformagdo, e o novo elétron acelera

em direcdo a rede. Normalmente, dois elétrons ndo podem se aproximar um do outro por causa
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da forte repulsdao coulombiana. No entanto, Leon Cooper sugeriu em 1956 que, dentro de
um sélido metélico, dois elétrons poderiam vencer essa repulsdo mitua com a ajuda de uma
excitacdo da rede cristalina do material.

Em 1972, supercondutividade ndo-convencional devido a p — wave (tripleto de spin) par
de Cooper foi descoberto experimentalmente num alcance de temperatura extremamente baixo
(na ordem de mK), em contraste com a teoria convencional dos supercondutores, onde pares de
elétrons eram formados pela interacio elétron-elétron devido uma troca virtual de fonon.

De uma forma geral, a supercondutividade e o magnetismo se tratam de fendmenos compe-
titivos, reciprocamente excludentes. O interesse por este efeito entre os fendmenos aqui estuda-
dos, foi de estima de Ginzburg, que em 1957 foi o primeiro a ressaltar o carater oposto desses
dois fendmenos em um trabalho sobre ferromagnetismo e supercondutividade [11]. Ginzburg
concluiu que apesar das dificuldades observadas decorrentes da coexisténcia da superconduti-
vidade e ferromagnetismo, o estado supercondutor pode existir mesmo na presenga de magne-
tismo.

Afim de entender a complexidade entre a interacdo da fase supercondutora e ferromagné-
tica, recordamos que uma pequena quantidade de impurezas destréi a supercondutores conven-
cionais (s-wave) quebrando o par de elétrons de Cooper o qual possuem spins opostos (efeito
de impureza paramagnética). Desta mesma forma, a fase ferromagnética destroi superconduti-
vidade convencional devido a presenca de uma magnetizacdo espontanea M, onde os elétrons
do par de Cooper se orientam na dire¢do de M a fim de diminuir a energia de Zeeman. A mag-
netizacdo M induz um campo de indu¢do magnética menor que o campo critico [11], mesmo
na auséncia de campo externo. Portanto, ferromagnetismo dificilmente coexiste com supercon-
dutores convencionais.

A descoberta de supercondutividade em metais ferromagnéticos fracos, tal como UGe;,
URhGe e ZrZn, tem despertado bastante interesse no estudo da coexisténcia entre supercon-
dutividade e ferromagnetismo. A explicagdo para essa coexisténcia € atribuida aos elétrons
de condugdo nesses compostos [27]. Sabemos que em materiais ferromagnéticos os spins es-
tao alinhados paralelamente, enquanto nos supercondutores convencionais os elétrons estdo

condensados em pares de Cooper com spin alinhados antiparalelamente, ficando claro que pa-
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reamento singleto de spin ndo é consistente com ferromagnetismo. Assim, entendemos que
os elétrons nos supercondutores ferromagnéticos formam pares de Cooper spin tripleto, permi-

tindo momentos magnéticos uniformes [3, 27].

Material Estrutura T7/(K) T7.(K)

UGey ortorrdmbica 53 1
URhGe ortorrobmbica 9,5 0,25
UCoGe ortorrdbmbica 3 0,6

Tabela 3.1: Materiais que apresentam propriedades supercondutoras ferromagnéticas. Ty, tem-
peratura de Curie; T, temperatura critica

Neste trabalho descrevemos apenas aspéctos da coexisténcia de ferromagnetismo e super-
condutividade ndo-convencional, baseado em resultados experimentais [19, 7] nos compostos
UGe,, URhGe e UCoGe; os quais apresentam diagrama de fase P —V com a fase supercon-
dutora coexistindo com a ferromagnética. Esses compostos apresentam diferentes diagramas
de fases, porém a supercondutividade ocorre no dominio da fase ferromagnética para os trés
compostos [20, 7]. A presenca de supercondutividade nesses materiais € um fendmedo nao
trivial e dificil de explicar a partir de teorias ja existentes, entdo foi necessario recorrermos a
conceitos de interpretacdo de dados experimentais.

Nos materias estudados, a supercondutividade é produzida e deve coexistir com o ferro-
magnetismo. Os mesmo elétrons que criam a banda ferromagnética sdo os responsaveis pela
supercondutividade [24, 23], entendido como fendmeno tripleto ao contrario do pareamento
spin-singleto. Todos os compostos mencionados sdo ferromagnetos intinerantes onde a tempe-
ratura de transi¢@o de fase (temperatura de Curie 7y) ferromagnética € muito maior que que a
temperaturade transicdo (temperatura critica da supercondutividade Trg) do ferromagnetismo
para o estado de coexisténcia [20, 7]. Descrever o comportamento dessa banda de elétrons num
nivel microscépica pode ser investigado a partir da teoria de flutuacdes de spin e heavy fermion
supercondutores [23]. Apesar da importancia em estudar esses compostos microscopicamente,
€ mais prético confinar nossa investigacao no nivel fenomenoldgico.

A partir de experimentos [19], é possivel concluir com base nos dados do comprimento

de coeréncia e do gap supercondutor que o par de Cooper € spin tripleto nesses compostos,
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embora 0 mecanismo desse pareamento ainda ndo seja claro. Também concluimos a partir
dos experimentos que a supercondutividade sé pode ser observada no dominio ferromagnético
e em baixas temperaturas, uma vez que a supercondutividade aparece devido o parametro de
ordem ferromagnético M e ndo existiria sem o mesmo. Essa coexisténcia é possivel para par de
Cooper spin tripleto, onde os spins estdo paralelamentos apontados em relacdo ao outro e seu
giro ao longo do vetor da magnetizacdo espontanea M nao causa a quebra do par, mas estabiliza
eles estimulando sua criagdo.

A partir dos compostos estudados, sabe-se que os elétrons da camada 5f sdo os respon-
sdveis por apresentarem o comportamento ferromagnético e supercondutor, uma vez que sao
altamente localizados [13]. Ginzburg ainda afirma [11] que este comportamento antagdnico
ocorre se os fons magnéticos estdo distantes dos pares de Cooper. Alegando que os elétrons da
camada interna estdo associados ao ferromagnetismo enquanto a supercondutividade é respon-
savel pelas camadas mais externas da extrutura eletronica de um sélido [10]. Porém, verificou-
se [19] que em alguns compostos bindrios (U Ge;), os mesmos elétrons sdo responsaveis pelas
propriedades magnéticas e supercondutoras.

Em meados do ano 2000, a existéncia do estado supercondutor spin tripleto no composto
U Ge, foi observada. Onde a supercondutividade € estabilizada dentro da fase ferromagnética,
com temperatura critica proximo de 1K, em altas pressoes; e temperatura de Curie em torno de
53K para pressao ambiente [17]. O diagrama de fase, temperatura versus pressdo, da estrutura
UGe, esta representado na Figura 3.1; mostrando que, na presenca de pressao, a temperatura
de transi¢do ferromagnética diminui até a fase ferromagnética ser totalmente suprimida. O fato
interessante nesta figura € a observacdo da supercondutividade em temperaturas inferiores a 1K
ainda na presenca da fase ferromagnética, podendo ser observado o *“ domo ” supercondutor.
Concluiu-se que a magnetizagdo espontanea da fase ferromagnética estimula a supercondutivi-
dade, estando presente a fase ferromagnetica em temperaturas maiores que a fase supercondu-
tora e coexistindo com a supercondutividade em todo dominio abaixo de 7' ~ 1K [21, 3].

Outros dois supercondutores ferromagnéticos descobertos, URuGe e UCoGe, apresentam
temperatura de Curie 7y aproximadamente iguais a 9,5K e 3K, respectivamente; sdo conside-

rados materiais ferromagnéticos fracos e a fase supercondutora aparece em pressao ambiente.
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Figura 3.1 Diagrama de fase temperatura versus pressdo para o composto UGes, onde Ty denota a
temperatura de Curie, enquanto que 7, corresponde a temperatura de transi¢cdo supercondutora. A re-
gido delimitada pelos quadrados corresponde a fase de coexisténcia supercondutora ferromagnética e os
tridngulos correspondem a linha de transi¢do da fase normal para a ferromagnética. No diagrama, 7
estd multiplicada por um fator 10 [19].
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Com o aumento da pressdo, o colapso da supercondutividade ocorre em torno de 4GPa para
0 URuGe enquanto a linha de transicao de fase do UCoGe cresce até 1,1GPa [20], causando
o coldpso da ordem ferromagnética enquanto a supercondutividade estd presente na regido pa-
ramagnética. Diferentemente do UGe; que a supercondutividade desaparece quando estd na
fase paramagnética, existindo apenas na fase ferromagnética [2]. Todos esses trés compostos
apresentam estrutura cristalina ortorrdmbica caracterizada por trés eixos cristalograficos mutu-
amente perpendiculares, mas cada um com um comprimento, Tabela 3.1.

Em resumo, os composto estudados pertencem a classe dos materiais denominados férmi-
ons pesados, ou compostos uranoides. Essa classe de materiais apresenta compostos interme-
talicos que possuem os elementos quimicos com as camadas f ndo-estdveis, polarizacdo de
elétrons, dando origem ao magnetismo pelos elétrons de banda de condu¢do. Nos férmions
pesados, sdo esses elétrons os responsaveis tanto pela fendmeno da supercondutividade quanto
pelo ferromagnetismo [22], sendo um fendmeno presente em toda a amostra. Isto deve ser con-
siderado para as formulagdes microscopicas ou fenomenoldgicas. Ainda vale ressaltar que os
férmions pesados possuem uma forte interacdo spin-6rbita, responsavel pela propriedade mag-

nética anisotrépica [10]. As bandas de energia estdo separadas em spin up e spin down devido



3.2 MODELO FENOMENOLOGICO 31

a este forte campo de troca gerado. Isso implica que hd uma grande diferenca de energia nos
elétrons de spin opostos, tornando improvavel o pareamento no estado singleto. O que nos leva

a confirmar que a supercondutividade se da pelo pareamento no estado tripleto [19, 2].

3.2 Modelo Fenomenologico

Em nosso estudo fazemos uma andlise termodinamicade de sistemas de ordem ferromagnética
intinerante e supercondutora devido o pareamento de Cooper spin-triplet da mesma banda de
elétrons, os quais sdo responsdveis pela magnetizacdo espontanea. Mostramos o diagrama
de fases T — P e demonstramos dois tipos de comportamento termodindmico. Propomos um
modelo onde os pardmetros da energia livre possuem dependéncia de P, estando os resultados
em conformidade com as previsodes tedricas na forma do diagrama de fases.

Nossa andlise € feita pela teoria de transi¢ao de fase. Andlise dos efeitos de flutuacdes e cor-
relagdes quanticas nio sdo consideradas. Porém, ja € sabido que a teoria de Ginzburg-Landau
€ baseada nas propriedades macroscdpicas de um sistema, reproduz propriedades microscopi-
cas e podemos obter as equacdes de London para os supercondutores a partir da mesma. A
teoria de GL € modificada, uma vez que desejamos obter um funcional coerente com a sime-
tria do sistema, devido a presenga da magnetizagdo. Os termos que descrevem a energia do
estado magnético e a interacdo da magnetizacdo com o parametro supercondutor devem ser
considerados ja que a transi¢ao supercondutora se d4 na presenca de ferromagnetismo [10].

Uma vez que a energia livre € obtida sobre toda a amostra, temos a forma geral da energia
livre de Ginzburg-Landau

FI¥.M) = [dxf(2.M), G.1)

sendo o pardmetro de ordem supercondutor, ¥ = {yj; j = 1,2}, um espinor de duas compo-
nentes; e M = (mj,my,m3) é a magnetizagdo, um vetor com trés componentes.

A forma geral da energia livre de Ginzburg-Landau (ou funcional de energia livre) para os
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supercondutores ferromagnéticos se apresenta como a soma dos seguintes termos:
1
F(¥,M) = f5(¥) + fir (M) + f; (¥, M) + 3 poh”, (3.2)

temos que H é o campo magnético externo e estd relacionado com a indu¢do magnética B
atravez da relagdo B = o (H+M). O dltimo termo de Eq. 3.2 é comumente utilizado para
descrever efeitos paramagnéticos e diamagnéticos no supercondutor [10].

O primeiro termo da Eq. 3.2, fs, é referente a densidade de energia livre para os supercon-
dutores na auséncia de magnetizacido e campo magnético externo [20], podendo ser expresso
como uma expansao até a quarta ordem no parametro supercondutor Y, incluindo os termos de

anisotropia.
2 b 4 Us | y212 Vs 2 2 _ ¥ 2
F5 (¥) = fis+as [+ 5 [P+ 2 [P +5<|wl| +|ya| )+ns(lp GZ‘P> . (33)

A energia livre acima, f;, para um sistema supercondutor, € obtida seguindo a classificacao
do estado supercondutor para o pareamento tripleto de spin, deduzido a partir de uma aborda-
gem geral de simetria de grupo [20].

O termo f,, o primeiro termo da Eq. 3.3, se refere a dependéncia espacial do pardmetro de

ordem supercondutor [20] e tem a seguinte forma:

fes(W) = Ki(Diy) " (Div) + Kz [(Divh)* (D w5) + (Div)* (D) ] + K3 (Divs)* (Divh), (3.4)

onde K estd relacionado ao tensor de massa efetiva dos pares de Cooper anisotropicos € D €
a derivada covariante D; = —ihd /dy, +2|e| /cA; denotada pela repeti¢do dos indices [?, 10].
Os parametros fenomenoldgicas as e by, em Eq. 3.3, equivalem a o e f respectivamente;
os quais j4 foram comentados no capitulo anterior quando introduzimos a teoria de Ginzburg-
Landau. Serdo representados como a; = 0 [T — T:(P)] e by > 0; sendo T,(P) a temperatura
critica para o sistema no supercondutor puro. Os parametros u; e vy descrevem respectivamente
as anisotropias do par de Cooper e da rede cristalina, sendo considerados como constantes nao

determinadas do material em especifico, podendo ser obtidas experimentalmente. O termo
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s = Ns(P — P;) é referente a interac¢@o para a ordem hastética e o representa a matriz de Pauli.
A densidade de energia ferromagnética, fr, é representada por uma expansio de quarta
ordem de M \
fr(M) ZCJ'Z,IIVij|2+af|M|2+%|M|47 (3.5)
j=

onde temos o parametro ay = oy [T" — T/(P)], com oy > 0; n = 1 para ay na forma usual de
Landau e n = 2 para teoria de flutuagdes de spin. Em nossos cédlculos consideramos apenas
n = 1. Temos a temperatura T e a temperatura de Curie T7(P) em pressdo P [20].

A supercondutividade ferromagnética nos compostos UGe;, UCoGe e URhGe é depen-
dente da pressao e isso € levado em conta pela dependéncia da temperatura Curie do sistema
ferromagnético puro na pressao P [20]. Consideramos uma dependéncia linear da temperatura
critica com a pressiao no modelo estudado [7] e deixamos que magnetiza¢cdo seja uniforme para
que V;M; =0.

O terceiro termo da Eq. 3.2, é responsdvel pelos pardmetros de interacao entre a ordem

supercondutora e ferromagnética [20, 24, 23], sendo representado pela equagdo a seguir:
F1(W,M) = M- (qﬁmy*) + M2 w2, (3.6)

A interacdo entre o vetor magnetizacdo M e o pardmetro de ordem supercondutor ¥ se dé a
partir dos dois termos de f;. O termo Y garante que a supercondutividade ocorra e € dominante
nesta equacdo, sendo representado como y ~ J (J > 0, parametro de exchange ferromagnético)
[20]. Apenas no caso de acoplamento de sistema forte o termo quadratico da Eq. 3.6 € relevante
[10]. O 6 torna o modelo mais realistico no limite de acoplamento [21].

Neste trabalho estudamos fases uniformes na auséncia de campo magnético externo, H = 0.
Além disso, o vetor magnetizagcdo M pode produzir vortex na fase supercondutora no caso dos
supercondutores tipo-1I. A investigacdo do estado de vortex, ou estado ndo uniforme, levaria
em consideracdo as variacdes espaciais do parametro de ordem y e isto estd além de nosso
estudo. Focamos no estado fundamental, nas fases uniformes, sobre a possivel fase estavel
supercondutora a qual coexiste com a fase ferromagnética. Assim, os pardmetros da ordem

supercondutora e magnética dependerdo apenas da temperatura e da pressao [20, 19]. Neste
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trabalho também eliminamos a dependéncia do vetor espacial x € V. Para nosso estudo, a
energia livre 3.2 é conveniente.
A forma geral do funcional de energia livre, depois que introduzimos cada termo da equa-

¢do, se apresenta como

FOEM) = [P+ 2 2 (P o yal) g P

+ippM- (y x y*) + M2 |y*. (3.7)

Afim de reduzir o nimero de parametros e facilitar as consideracdes que serao feitas [20, 7],

apresentamos as componentes do pardmetro de ordem supercondutor como
i0;
= ¢je'%, (3.8)

na representagio da forma polar de um nimero complexo, temos que |y;| = ¢; para ¢; > 0.

Resolvendo os termos |¥|?, [P|* e |[¥?|?, teremos

] Vi
SR =ww = (yp oy ) = Vi + |y = 97 + 03;
Y2

2
o [PPE=PPR PP = (97 +67)7

© PP = () (P) = (v s (Wi yg) =
(Pf + (Pf +2¢12¢22 [cosz(()lz) — sen2(912)] )

Onde 6, € a fase entre os parametros @; € ¢».

Tornamos a parte uniforme da densidade de energia livre f adimensional, a partir das rela-
¢oes abaixo [20, 7]:
(3.9

My € o valor de M correspondente ao sistema magnético puro (Y =0) em T = P = 0, repre-

sentado como My = [(xfoo /b f] [20, 7]. Os parametros de ordem, em suas formas adimen-



3.2 MODELO FENOMENOLOGICO 35

sionais, se tornam:

1
by
il
0j = S (3.11)

b serd representado como b = by + us + vs; € ag, presente no segundo termo da Eq. 3.3, numa
forma adimensional se torna r = a,/ Vb [7]. O pardmetro adimensional da anisotropia do par
Cooper @ = ug/b e a anisotropia do cristal v = v /b [20, 7], podem assumir valores positivos ou
negativos. O pardmetro termodindmico as se tornat = ay/ \/b_f Os dois parametros presentes
na Eq. 3.6, responsdveis pela interagc@o entre supercondutividade e ferromagnetismo, assumem
as seguintes formas adimensionais: y= Y,/ ¥/4vbe 7, = &/ (\/bby). Todos os pardmetros

estdo representados em sua forma adimensional na Tabela 3.2.

Parametros Normalizacdo Significado

r ag/V'b Varidvel termodindmica de temperatura

t arg/ \/E Varidvel termodindmica de pressao

0] us/b Anisotropia da rede ortorrombica e cubica

Y T/ N/4v/b Constante de acoplamento da supercondutividade

com magnetismo

T 8/(,/bby) Parametro estabilizador de modelo

Vg vb Anisotropia da rede cristalina

Gs oy [T —T.(P)]
ar o [T —Ty(P)]

b bg+ us+ vy

Tabela 3.2: Parametros fisicos e fenomenoldgicos presentes nas equacdes de densidade de
energia e seus respectivos significados

Ap0s apresentar todos os parametros numa forma adimensional, usamos as defini¢des 3.10,

3.11 e todas as outras citadas para representar a densidade de energia livre como:

F=1(97 —5)*> —20¢7 ¢5 sin® (612) — 2yma1 92 sin (612) -+ 2ym; 1 ¢ cos (612)
+ 71 (mi +m3+m3) (97 +93) +yms (07 — 03) + (7 +m5 +m3) 1

by (b md) 24 (07 + 03) w003+ 5 (67 4+63)% (12
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A partir da densidade de energia Eq. 3.12 vamos obter os diagramas de fase r —¢ (T — P)
em unidades normalizadas. O problema de descrever os diferentes diagramas de fase da Eq.
3.12 requer encontrar o ponto critico que faz a energia livre um minimo. Isso significa calcular
0s pontos estaciondrios usando o principio variacional através da seguinte equacao

of

E =0, (3.13)

para {x;} = (¢1, ¢o,m|,mr,m3, 05). Determinanos a estabilidade das fases obtidas a partir da

matriz:
9% f

Ajj==——2—.
J o'?x,-axj

(3.14)

onde a matriz Hessiana precisa ser positiva e definida no ponto critico.

Neste trabalho ndo discutimos todas as fases descritas pela Eq. 3.12. Porém, algumas casos
mais gerais serdo discutidos na se¢do que segue. Com o objetivo de obter diferentes densidades
de energia a partir de Eq. 3.12, atribuimos todas as condi¢des possiveis para os paradmetros fi-
sicos ¢ e M para entdo eliminar as expressdes equivalentes, com o objetivo de estudar diferentes
condigdes e possibilidades para a ocorréncia dos supercondutores ferromagnéticos.

Pode ser observado na Tabela 3.3.3, no final deste capitulo, que cada expressao de densidade
de energia apresenta a mesma conjuntura para o parametro fenomenolégico e supercondutor,
difenrenciando apenas na diferencga da fase 6,, a qual classificamos como subcasos. Na coluna
direita da Tabela 3.3.3 temos a densidade de energia livre referente a cada condi¢do proposta
na primeira coluna a esquerda. Alguns casos ndo possui os quatro subcasos possiveis, 1SS0
ocorre pois aquela densidade de energia ja é equivalente a alguma outra de diferente caso,
assim pudemos otimizar o trabalho realizado.

As constantes fenomenoldgicas tem seus valores determinados a partir do material a ser
estudado. Esses pardmetros fenomenoldgicos sdo definidos como sendo fixos A = (®,v,7, %),
o significado de cada termo pode ser consultado na tabela 3.2. Os valores atribuidos para os
parametros fenomenoldgicos sdo; v = —0,18, ® = —0,29, y=0,51, e 71 = 0,49 [20, 19, 23].
A diferenca de fases entre 0, e 6, serd representado apenas como 07, uma vez que obteriamos

os mesmos resultados para 0; — 6, e 6, — 0;. Assim diminuimos o nimero de equagdes de sete



3.3 DIAGRAMA DE FASES 37

para seis.
Uma vez que nao € facil estudar a termodinamica descrita por Eq. 3.2, entao as simplifica-

¢oes realizadas foram necessdrias com o objetivo de diminuir o nimero de termos [10].

3.3 Diagrama de Fases

Nesta se¢do mostramos alguns diagramas de fases (7' — P) r —t em unidades reduzidas. Onde
r e t representam uma varidvel termodindmica de temperatura e pressdo, respectivamente; para
analisar qualitativamente o regime de validade das fases. Inicialmente, a partir da densidade de
energia normalizada Eq. 3.12, para os pardmetros {x;} = (@1, ¢o,m1,my,m3,6}3), obtivemos
um sistema de equacdes. O problema de descrever os diferentes diagramas de fase da Eq. 3.12
requer encontrar o ponto critico que torna a energia livre um minimo. Isso significa calcular os
pontos estaciondrios usando o principio variacional e avaliar a positividade da matriz Hessiana.

Nos gréficos ilustrativos, Figura 3.2, esperamos explicar o que serd possivel observar em
cada quadrante no diagrama de fases da densidade de energia em fungdo da pressdo e tempe-
ratura. No diagrama da esqueda temos a representacdo da fase supercondutora (M = 0) para
r < 0 e a fase normal para r > 0. No diagrama da direita, observamos a fase puramente ferro-
magnética (Y = 0) parat < 0 e a fase normal parat > 0.

Figura 3.2 Em condi¢des normais, nés encontramos supercondutividade no terceiro e quarto quadrate;

enquanto a fase magnética estd presente no segundo e terceiro.

1.0 F 1.0 |
r r

o5k Ferromagnetismo 0sr

-10 —-05 0.5 LI'“ - LD -05 0.5 1.0

Supercondutividade -05F -05F

Mantemos nossa atencao voltada ao segundo quadrante, onde € esperado observar a coexis-

téncia de supercondutividade e do ferromagnetismo. Os termos de interacdes Y € ¥;, presentes
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na energia livre mantém asupercondutividade acima de sua temperatura critica, 0 que nos per-
mite observar a fase supercondutora no segundo quadrante. Para o estudo dos supercondutores
ferromagnéticos, assumirmos que e temperatura de Curie 7y € maior que a temperatura critica
T- [21], como discutido anteriormente.

Voltando a atencao para o diagrama ilustrativo da Figura 3.2 onde r > 0, podemos identificar
trés fases estdveis. A fase normal, onde y =M =0et > 0. A fase puramente ferromagnética,
onde y = 0, para a condi¢do de r < 0. A terceita fase possivel, e nosso objeto de estudo, os
supercondutores ferromagnéticos, que devem respeitar as condigdes: y; #0e M # 0.

A expressdo 3.12 para a energia livre ndo € tdo simples e tem um grande nimero de solucdes
para as equacgdes de estado 3.13. Neste trabalho, estudaremos a coexisténcia em situacoes
simplificadas quando aplicamos algumas condi¢des para os parametros. Nas secOes a seguir
exploramos em detalhes a fase puramente supercondutora, puramente ferromagnética e alguns
casos da fase de coexisténcia. Lembramos que em todos os diagramas de fases obtidos nés
fixamos os parametros v = —1,18, w = —0,29, y = 0,51, 11 = 0,49 e n = 1; os quais sdo
valores obtidos a partir de dados experimentais [1, 19].

Alguns casos apresentam similaridades no diagrama de fases. A Tabela 3.3 apresenta a
paridade das densidades de energias encontradas, o que pode explicar esta similaridade nos
casos. Também € possivel afirmar a partir da paridade do funcional de energia livre, se a su-
percondutividade coexiste com o ferromagnetismo. Em nosso estudo, notamos que se todos os
parametros de uma determinada energia sao par, nao havera coexisténcia causado pela auséncia
do constante de acoplamento ¥ (em unidades reduzidas).

Softwares computacionais, tal como o Wolfram Mathematica e o MATLAB, foram os prin-
cipais instrumentos utilizados para obten¢ao de resultados numéricos e dos diagramas de fases.
Uma aproximac¢do numérica € usada para resolver o sistema de equacdes e encontrar 0 mi-
nimo da densidade de energia livre. Foram usadas ferramentas de otimiza¢do, como fminunc,

fmincon e fun¢des fminsearch do Matlab.



39

3.3 DIAGRAMA DE FASES

3.3.1 Fase Supercondutora

No primeiro modelo simplificado que mostraremos aqui, a magnetizacao € nula M = 0, os

parametros de ordem supercondutor equivalem a ¢; = ¢» = ¢ e a diferenca de fase 0y, = 2.

A partir destas condic¢des, temos a seguinte densidade de energia para o supercondutor puro:
(3.15)

f=2r9> —vo* +2¢* = 2r — vy + 292 y>.

A Figura 3.4 mostra o grifico de f em fun¢io de ¢, indicando o estador supercondutor,

apresentando um méaximo e dois minimos.

vr vr . (3.16)

<
I
o
<
I
|
<
|
[\
<
|

N6s temos trés pontos criticos, o primeiro € trivial e corresponde ao estado normal. O segundo
e terceiro sdo as raizes do mesmo ponto critico. O valor de r deve ser negativo para que haja

transicdo de fase. O denominador das raizes deve ser imaginario ou pelo contrario o parametro

de ordem nao serd definido ou serd igual a zero (estado normal).

Figura 3.3 Representagdo gréifica de 3.15 em fun¢do parametro ¢, mostrando dois minimos € um ma-

Ximo.
|

Nos supercondutores, o diagrama de fase apresentard a densidade de energia apenas no
terceiro e quarto quadrantes, onde a supercondutividade estd usualmente presente, respeitando

a condicdo de que a temperatura nos supercondutores puros deve ser menor que 7. Assim,
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r<0jiquer= (T —T.)/Ts para p = a/bs/b/ay.

Figura 3.4 Diagrama de fases Temperatura - pressdo (r —t), mostrando a densidade de energia para o
estado supercondutor. E possilvel observar que a densidade de energia para fase supercondutora depende
apenas do eixo r que é dependente da temperatura critica. Para valores de r > 0 a temperatura critica 7,
seria maior que a temperatura 7.

-1

—-0.2

—-0.3

3.3.2 Fase Ferromagnética

Ainda podemos discutir um caso em que o pardmetro de ordem supercondutor seja nulo, ¥ =
0, onde hd apenas a fase ferromagnética M # 0 e 01, = 27. A densidade de energia livre

ferromagnética se apresenta como:

Om* 9m?
+ 3t = (% +30)m?. (3.17)

A partir da Eq. 3.17, encontramos o0s pontos criticos

]
VIR X

m=0, m= (3.18)

onde o primeiro ponto critico, m = 0, representa um maximo e indica a fase normal. Os outros

dois pontos s@o minimos mostrando que estd de acordo com a teoria de Landau, Figura 3.5.
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Figura 3.5 Representacdo grifica de 3.17 em funcdo da magnetizagdo m, mostrando dois minimos e
um maximo de acordo com a teoria de Landau.
f

osf

o6 b

* n
0.5 1.0

A densidade de energia livre na fase ferromagnética, para as condi¢cdes ¥ =0, <0 e
m| = my = m3 = m; nos permite obter o diagrama de fase, Figura 3.6. Nesta representacgao,
vemos que a fase ferromagnética se encontra no segundo e terceiro quadrante no diagrama de

fase r — ¢, deixando claro que ¢ deve ser negativo em resposta at = (T — Ty(P))/To.

Figura 3.6 Representacdo do diagrama de fases temperatura - pressdo (r —¢) para a fase ferromagnética.
Onde € possivel observar que a fase ferromagnética se encontra no dominio para r < 0.

r
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¢ -0.3

—0.4

—0.5
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3.3.3 Fase Supercondutora Ferromagnética

Os dois casos citados nos paragrafos anteriores sao os mais simples, pois a amostra seria pura-
mente supercondutora ou puramente ferromagnética. Nesta se¢do apresentamos alguns casos
onde a supercondutividade e o ferromagnetismo podem coexistir. Nos diagramas de fases 3.4
e 3.6, percebemos que o ferromagnetismo esta presente no segundo e terceiro quadrante para

t < 0; enquanto a supercondutividade estd presente no terceiro e quarto quadrante para r < 0.

Inicialmente, antes de entrarmos em detalhes sobre cada condi¢do e parametros que serdao
mostrados, queremos deixar claro como definimos o que chamaremos de casos ou subcasos
a partir desde ponto. Temos o funcional de energia livre normalizado Eq. 3.12, o qual apli-
camos algumas condi¢des com o objetivo de diminuir o nimero de termos para a energia que
vamos estudar, assim obtemos algumas expressoes para a densidade de energia que chamamos
de casos mais simplificados para o estudo da coexisténcia entre a fase supercondutora e fer-
romagnética. Para cada caso fixamos condicdes para o parametro supercondutor ¥ e para a
magnetizacdo m. Os subcasos de um caso sdo diferentes expressdes da densidade de energia
que pode assumir os seguintes valores para 0y: 0, 7, ©/2 e —m/2. A Tabela 3.3.3, no final
deste capitulo, aponta as diferentes densidade de energia possiveis para o parametro de ordem

supercondutor ¥, a magnetizacdo M e os valores atribuidos a 61,.

Caso 2

A ocorréncia da coexisténcia para as condi¢des referente ao caso 2.1 da tabela 3.3.3. Onde

my=my=m3, 9 =0,Ppr=¢¢e0,=0.
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Figura 3.7 (a) Representa o diagrama do médulo do pardmetro supercondutor |¢ |> em relagéo a varidvel
termodindmica de pressdo e temperatura t e r, respectivamente. Onde é possivel observar que no dominio
ferromagnético para r > 0, a supercondutividade est4 presente. (b) Representa o dominio ferromagnético

parat < 0.
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(b)

No diagrama 3.7, a figura (a) nos mostra que a supercondutividade estd entrando na fase

ferromagnética onde r > 0. Isto nos prova que para as condi¢cdes propostas neste caso, a super-
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condutividade estd presente na fase ferromagnética.

Caso 3

No terceiro caso da tabela 3.3.3 a diferenca de fase 0, assume os valores 0, T, 7 /2 e —7/2. As-
sim contaremos com quatro diferentes densidades de energia as quais intitulamos cada energia
como um subcaso. Para o caso 3 todas as componentes do vetor magnetizacdo sdo equivalentes

my = my = m3 = m e o parametro supercondutor difere ¢; # ¢ # 0.

e Caso 3.1

Para 61, = 0, os dois primeiros diagramas de fase (a) e (b) nos mostra a densidade do
parametro de ordem @; e ¢,, respectivamente, em funcdo de da varidvel termodinamica r e ¢.
No diagrama (c) temos a densidade ferromagnética também em funcdo de r e ¢ 3.8. Como
observado experimentalmente [19], a supercondutividade prevalece para r < 0 assim como o
ferromagnetismo prevalece para t < 0. No diagrama (c) o ferromagnetismo estd presente na

fase supercondutora onde normalmente nao seria possivel se observado parar <0er > 0.
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Figura 3.8 Os dois primeiros diagramas (a) e (b) representam a densidade do pardmetro supercondutor

¢12 e (})22 em funcdo de r e ¢. O diagrama (c) representa a densidade da magnetizacio m em funcio de r e

t.
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* Caso 3.2
Para 0;, = &, também presenciamos a ordem supercondutora em r > 0.

Figura 3.9 Os dois primeiros diagramas (a) e (b) representam a densidade do pardmetro supercondutor

¢? e 97 em fungdo de r e t. O diagrama . Onde @y # ¢ £ 0, m; =my =m3 =me 01 = T.
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Figura 3.10 Os diagrama (a) repesenta a densidade da energia para o caso 3.2. (b) a derivada de
da energia f em relagcio a r onde observamos ferromagnetismo no dominio supercondutor ¢ > 0. (b)

representa a derivada da energia em relagdo a z.

i

i
.

(b)

e Caso 3.3

Para 6}, = /2, observamos o comportamento supercondutor e ferromagnético semelhando

ao caso 3.2, porém as fases estdo melhores definidas.
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Figura 3.11 Os diagramas (a) e (b) representam a densidade do parametro supercondutor q)lz e ¢22 em

funcdoderet. Onde ¢ # ¢ A0, my =mpy =m3=me 61 = 7.

|y 12

0.22
0.2

0.18
0.16
= 0.14
0.12
01

0.08
0.06
0.04
0.02

|, |2

0.22
0.2
0.18
016
B 0.14
012
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Ainda temos a figura 3.12, no qual apresentamos o funcional da densidade de energia nor-
malizado em funcdo de r < 0 et > 0. Analizando os diagramas, em (a) observamos o diagrama
de fases da energia livre, em seguida (b) temos o minimo da energia em relagdo a ¢ e finalmente

(c) o minimo da energia em relagc@o a r. No diagrama (c) fica claro que a fase supercondutora
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estd presente na fase ferromagnética parar > 0er <O.

Figura 3.12 A figura representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e . também
apresenta o diagrama ft que representa o minimo de energia em relacdo a ¢t e o diagrama fr nos mostra

o minimo da energia em relacio a r.

]

af jot
(b)

:"}_J‘T;'rﬁr‘

e Caso34

Para 6}, = —m/2, constatamos o0 comportamente pareciso aos subcasos 3.3 e 3.2. Porém, na
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figura 3.14 fica claro no terceiro diagrama que a supercondutividade estd fracamente presente

no dominio r < 0 e quase que nula para r > 0.

Figura 3.13 Os diagramas (a) e (b) representam a densidade do parimetro supercondutor ¢7 e @3 em

funcdo de ret.
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Também obtemos a figura 3.14, no qual apresentamos o funcional da densidade de energia

normalizado em fun¢do de r < 0 e t > 0 como no caso anterior.
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Figura 3.14 A figura representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e . também
apresenta o diagrama ft que representa o minimo de energia em relagdo a ¢ e o diagrama fr nos mostra

o minimo da energia em relagdo a r.
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Caso 4

O caso 4 ¢€ tao simples quanto o caso 2, pois os parametros supercondutores sao equivalentes
@1 = ¢ = @. A vetor ferromagnético apresente a componente m; = m enquanto mp = m3 = 0.

As diferentes fases onde vasriamos 01, s@o mostradas nos subcasos a seguir.
e Caso 4.1

Para 0;, = 0, observamos no primeiro diagrama que a supercondutividade estd presente no

segundo quadrante r >0 et < 0.

Figura 3.15 O diagrama representa o diagrama de fase da dessidade |¢|?> em fungéo de r e ¢ associados.
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Os trés diagramas a seguir mostram a densidade de energia em relacdo a r e r. Sendo os
dois ultimos o minimo em relagdo a magnetizacdo e supercondutividade respectivamente. O
diagrama para a magnetiza¢do (b) também mostra ferromagnetismo no quarto quadrante ¢ > 0

er<0.
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Figura 3.16 A figura (a) representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e f. também
apresenta o diagrama (b) que representa o minimo de energia em relacdo a ¢ e o diagrama (c) que nos

mostra o minimo da energia em relagédo a r.
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e Caso 4.2

Para 0y, = 7, o domo supercondutor estd bem definido na fase ferromagnética r > 0.
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Figura 3.17 O diagrama a esquerda representa ¢~ e o da direita representa m em fungo de r e ¢ associ-

ados 4.2
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Os trés diagramas a seguir mostram a densidade de energia em relacdo a r e r. Sendo os

dois ultimos o minimo em relacdo a magnetizacdo e supercondutividade respectivamente.
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Figura 3.18 A figura representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e . também
apresenta o diagrama (b) que representa o minimo de energia em relacdo a ¢ e o diagrama (c) que nos

mostra o minimo da energia em relagédo a r.

]

-0.2
-0.3

-0.4

-0.5

af /ot
(b)

af i

e Caso 4.3

Para 61, = /2, o caso 4 ndo apresenta coexisténcia com a fase ferromagnética, figura 3.19. A

energia livre para este caso, Eq. 3.19, ndo apresenta a constante de acoplamento da supercon-
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dutividade com o ferromagnetismo 7.

4
7= ’"7 +27m2 9% + mPt +2r9% —vo* — 200* +2¢%. (3.19)

O diagrama para ¢ sem estar presente na fase ferromagnética serd como mostrado abaixo:

Figura 3.19 O diagrama representa ¢ em fungio de r e ¢ associados 4.3. Neste diagrama a supercon-

dutividade ndo aparece na fase ferromagnética.

||

2
— 0.18

1016

10.14

5 0.12

01

0.08

0.06

0.04

0.02

A diagrama de fases para a densidade de energia Eq. 3.19 confirma que ndo hd coexisténcia

entre as fases.
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Figura 3.20 A figura representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e . também
apresenta o diagrama (b) que representa o minimo de energia em relacdo a ¢ e o diagrama (c) que nos

mostra o minimo da energia em relagédo a r.

]

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

aF ot
(b)

afjor
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Caso 8

O caso 8 é o mais simplificado com my =my =0, m3 =m, §; =0, ¢, = ¢ e 61, = 0. Neste situ-
acdo podemos observar que a supercondutividade também estd presente na fase paramagnética

r>0et>0.

Figura 3.21 O diagrama a seguir representa |¢|> em fungio de r e ¢ associados ao caso 8.1 ta Tabela

333

1312

0.2

0.1s8

0.16

0.14

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

No diagrama de fases a seguir Figura 3.22, a magnetiza¢do m toma toda regido parat < 0e

ainda invade a regido supercondutora r < 0 et > 0.
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Figura 3.22 O diagrama a seguir representa |m|> em funcdo de r e ¢ associados ao caso 8.1 ta Tabela

333

A figura 3.23 mostra a a densidade de energia para o caso 8.1 da Tabela 3.3.3 e suas deri-

vagdes em relacdo aret.
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Figura 3.23 A figura representa o diagrama de densidade de energia em funcdo de r e . também
apresenta o diagrama (a) que representa o minimo de energia em relag@o a ¢ e o diagrama (b) nos mostra

o minimo da energia em relagdo a r.

]

(b)
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Caso 18

Depois de avaliar alguns diagramas de fases para casos simplificados, agora estaremos avali-

ando uma situagdo mais geral onde m; # my # 0, m3 =0, ¢; # ¢p» #0e 01p = 7.

Figura 3.24 Os diagramas (a) e (b) representam (1)12 e ¢22 respectivamente, enquanto os diagramas (c) e

(d) representam m; e m em funcdo de r e ¢. Todos estdo associados ao caso 18.2

1y 1
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Tabela 3.3: Paridade das densidades de energias

Caso mp my  m3y 6 ¢ ¢ (m1,ma,m3,012,01,02)
caso 1.1  impar {mpar {mpar - par par  (m,m,m,0,0,0)
caso 1.2 impar {mpar {impar - par par  (m,m,m, 7, ¢, )
caso 1.3  impar {impar {mpar - par par  (m,m,m,/2,0,¢)
caso 1.4 impar {mpar {mpar - par par  (m,m,m,—7m/2,0,¢)
caso 2.1 impar {mpar {mpar - - par  (m,m,m,0,0,¢)

caso 3.1 impar impar {fmpar - {mpar impar (m,m,m,0,¢;,¢>)
caso 3.2 impar impar impar - impar impar (m,m,m,7,Q1,>)
caso 3.3 impar {mpar {mpar - impar {impar (m,m,m,7/2,¢1,)
caso 3.4 impar {mpar {mpar - {impar {impar (m,m,m,—7/2,¢1,¢)
caso4.1  fmpar - - - par par  (m,0,0,0,¢,0¢)

caso 4.2  impar - - - par par  (m,0,0,7,9,0)
caso4.3  par - - - par  par (m,0,0,0,¢/2,¢)
caso 5.1 par - - - - par  (m,0,0,0,0,¢>)

caso 6.1  impar - - - impar impar (m,0,0,0,¢;,¢)
caso 6.2  {mpar - - - {mpar fmpar (m,0,0,7,¢1,¢>)
caso 6.3 par - - - par par  (m,0,0,—7/2,¢1,¢2)
caso 7.1 - - par - par par  (0,0,m,0,¢,9)

caso 8.1 - - par - - par  (0,0,m,0,0,¢)

caso 9.1 - - impar - par par  (0,0,m,0,0¢1,¢2)
caso 9.2 - - impar - par par  (0,0,m,7m/2,¢1,7)
caso 10.1 {impar {mpar - - par par  (m,m,0,0,¢,0)

caso 10.2 impar impar - - par par  (m,m,0,7,¢,¢)

caso 10.3 impar {mpar - - par par  (m,m,0,7/2,¢,9)
caso 10.4 impar {mpar - - par par  (m,m,0,—7/2,0,9)
caso 11.1  par par - - - par  (m,m,0,0,0,0)

caso 12.1 {mpar {impar - - par  par (m,m,0,0,¢1,02)
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caso 12.2 fmpar {mpar - - par  par (m,m,0,7,P1,¢)
caso 12.3 {mpar {impar - - par  par (m,m,0,7/2,¢1,¢)
caso 12.4 impar {mpar - - par par  (m,m,0,—7/2,01,¢)
caso 13.1 impar - impar - par par  (m,0,m,0,¢,0)

caso 13.2  impar - impar - par par  (m,0,m,/2,9,0)
caso 13.3 impar - impar - par par  (m,0,m,m/2,¢,9)
caso 14.1 impar - impar - - par  (m,0,m,0,0,¢)

caso 14.2 impar - impar - par par  (m,0,m,7/2,0,0)
caso 15.1 impar - impar - par par  (m,0,m,0,¢,0)

caso 15.2 impar - fmpar - impar {impar (m,0,m,7/2, ¢, ¢,)
caso 15.3 impar - impar - impar impar (m,0,m,—7/2,01,¢,)
caso 16.1 {mpar  par - - par par  (m1,m2,0,0,¢,¢)
caso 16.2 {mpar  par - - par  par (my,m,0,7,,0)
caso 16.3  par  impar - - par par  (my,m,0,7/2,¢,0)
caso 164  par  impar - - par par  (m;,mp,0,—7/2,¢,0)
caso 17.1  par par - - - par  (my,m2,0,0,0,¢2)
caso 18.1 impar par - - impar impar (m,my,0,0,¢1,¢)
caso 18.2 impar par - - impar impar (m;,m3,0,0,¢1,¢2)
caso 183  par  impar - - {mpar {fmpar (my,mp,0,7/2,¢1,¢)
caso 184  par impar - - {mpar impar (my,m,0,—7/2,¢1,¢)
caso 19.1 - par par - par par  (0,mp,m3,0,0,0)
caso 19.2 - impar  par - par par  (0,mp,m3,7m/2,¢,0)
caso 19.3 - impar  par - par par  (0,mp,m3,—7/2,0,0)
caso 20.1 - par  {mpar - - par  (0,mp,m3,0,0,0)

caso 21.1 - par impar - par par  (0,mp,m3,0,01,¢2)
caso 21.2 - impar  par - impar fmpar (0,my,m3,7/2,¢1,¢)
caso 21.3 - impar  par - {mpar impar (0,my,m3,—7/2,¢1,¢)
caso22.1 {mpar par  par -  par  par (my,mz,m3,0,0,0)
caso22.2 {mpar  par par - par par  (my,mp,m3,7T,Q,0)
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caso22.3 par impar par - par par  (my,mp,m3,m/2,0,¢)
caso22.4 par {impar par - par par  (my,mp,m3,—7/2,0,¢)
caso 23.1  par par impar - par par  (my,mp,m3,0,0,0)
caso24.1 impar par {impar - impar {mpar (my,my,m3,0,01,02)
caso24.2 impar par {impar - impar {impar (my,mp,m3, 7,1, )
caso24.3 par {mpar {impar - impar {mpar (mj,mp,m3,7/2,01,¢)
caso24.4 par {mpar {mpar - impar {mpar (mj,my,m3,—7/2,¢1,¢)
caso 25.1 impar {mpar par - par par  (m,m,m3,0,0,0)

caso 25.2 1impar {mpar par - par par  (m,m,m3,0,0,0)

caso 25.3 impar {impar par - par par  (m,m,m3,¢0/2,¢,0)
caso 25.2 1impar {impar par - par par  (m,m,m3,—@/2,0,0)
caso 26.1  par par impar - - par  (m,m,m3,0,0,¢)

caso 27.1 impar {mpar {impar - impar {mpar (m,m,ms3,0,¢1,¢2)
caso 27.2 impar {impar impar - impar impar (m,m,m3,7,91,¢2)
caso 27.3 impar {mpar {mpar - {impar {impar (m,m,m3,7/2,01,¢>)
caso 27.4 impar {mpar {mpar - {mpar {mpar (m,m,m3,—7/2,01,)
caso 28.1 impar par {impar - par par  (m,my,m,0,¢,9)

caso 28.2 impar par {mpar - par par  (m,my,m,7,Q,0)
caso28.3 par {impar par - par par  (m,my,m,w/2,P1,0)
caso 284  par impar par - par par  (m,my,m,—7w/2,¢,0)
caso29.1 impar par {impar - impar {mpar (m,mo,m,0,¢1,¢)
cas029.2 impar par impar - impar impar (m,mp,m,T,1,¢2)
caso29.3 impar impar impar - impar impar (m,mp,m,7m/2 ¢1,P)
cas029.4 impar f{mpar {mpar - {mpar {mpar (m,mp,m,—7/2,¢1,¢)




Tabela 3.4: A segunda coluna mostra os valores assumidos

por yi, y», Y3, M e 012 enquando a terceita columa nos

mostra a densidade de energia livre normalizada para cada

condi¢ao proposta.

Casos | (my,mp,m3,012,01,¢,) | Densidades de energia
1.1 (m,m,m,0,0,) O 4 6yim29% + 3mt +2ym2 + 2rd? — vo* + 29
1.2 (m,m,m,7,,9) % +6y1m> 92 +3m?t — 2ym> + 2r¢? —vo* 4+ 2¢*
1.3 (m,m,m,7/2,0,¢) 0 1 6yim29% + 3m*t — 2ym + 2r§2 —vo* — 209 4 2¢*
1.4 (m,m,m,—7/2,0,¢) %+6}/1m2¢2+3m2t+2ym¢2+2r¢2—v(])4—2w¢4+2¢4
2.1 (m,m,m,0,0,¢) n¢4+%+3}qm2¢2+3m2t—ym¢2+r¢2+%4
om*
3.1 (m,m,m,0,61,62) | (97 = 20307 +63) +——+37m” (97 + 03) +3m’t + 2ym@r 9o+
1
ym (97 = 93) +1 (97 +93) —vo793 + 5 (91 +20707 + )
om*
3.2 (m,m,m, 7,91, ) n (97 —20707 +¢) +7+3y1m2 (67 + ¢3) +3m?t — 2ymdy o+
1
ym (9F = 93) +1 (91 +93) —vo7 93 + 5 (91 +20397 +9)
om*
33 | (mm.m,m/2.91,02) N (91 =203 +97) + =+ 31’ (97 +93) + 3m’t — 2ymé1 4o+

1
ym (97 = 93) +7 (97 +03) —v97 93 — 200795 + - (97 + 20797 +9)
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9 4
1 (907 — 20307+ 03) + o+ 30m> (97 + ¢3) +3m2t+2?’m¢1¢2+

34 (m,m,m,—1/2,01,¢) 2
ym (97 — 93) +7 (97 +67) —voi 97 — 200797 + > (¢1 +20397 + ¢5)
4.1 (m,0,0,0,0,¢) L 2yim2 %+ mP + 2ym@? +2r9% — vo? +2¢4
42 (m,0,0,7,0,9) " 2mP % + Pt — 2yme? + 2r* — vo* + 20
43 (m,0,0,7/2,0,0) "L 2pmP % + Pt + 2692 — vt — 2007 + 29
5.1 (m,0,0,0,0,9) No* + 2 4 ym2¢% + mP+rg? + 4
6.1 (m,0,0,0,91,9») n(¢f—2¢%¢%+¢5‘)+%4+mm (¢1+¢2)+mr+2ym¢1¢z+r(¢l+¢2)
—voi 93+ (¢1 +20507 + ¢5)
6.2 (m,0,0,7,61,02) | (97 —20367 +07) + ’"74 +1m’ (97 +93) +m t—2Ym¢1¢2+r(¢1 +93)
—voi 93 + 5 (¢>1 +20507 + ¢5)
63 | (m0,0,—m/2,¢1,0) | 1 (6] —20397 +93) + ’"74 +ym? (97 +03) +mt+r (¢1 +93)
9203 200703 + 5 (91 +20307 + 03)
7.1 (0,0,m,0,9,¢) 4 2ym2 92 4+ mPt 4 2r92 — v 420
8.1 (0,0,m,0,0,¢) No* + 2 + yim29? +mt — ym¢? + ro? + %4
9.1 (0,0,m,0,61,92) | (91 — 20397 +93) + ’"74 +1m’ (97 +95) +m2r+ ym (9F — 93)

+r (07 +03) —voior + = (¢1 +20507 + ¢5)
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92 | (0,0,m,7/2,01,62) | (0 —20307 +95) + ’”74 +nm? (97 +93) +m’t +ym (97 — 93)
(07 +03) 0703 200703 + 5 (67 +20307 + 03)
10.1 (m,m,0,0,¢,0) 2m* + 4ym? 9% + 2mPt + 2ym? +2rd> —vo* +2¢*
10.2 (m,m,0,7,¢,0) 2m* 4 dyym? 9% +2m>t — 2ym? + 2r¢? —vo* +2¢*
10.3 (m,m,0,7/2,0,¢) 2m* + 4y m? % +2m’t — 2ym? +2r9? —vo* — 2wt +2¢*
10.4 (m,m,0,—7/2,0,¢) 2m* + Ay m? ¢ + 2m’t + 2ym? + 2r¢? —vo* — 20¢* 4 2¢*
1.1 (m,m,0,0,0,0) No* +2m* + 2yim2 9% + 22t + r¢? + 9
12.1 (m,m,0,0,91, ) (67 —20797 +93) +2m* +271m” (97 + 93 ) +2m°t +2ymey ¢
(97 +03) — 0703 + 5 (67 +20307 +03)
12.2 (m,m,0,7,61,02) | 1 (9 —20597 +95) +2m* +2yim” (6 + 93 ) +2m’°t — 2ym¢y ¢
(97 +03) — 0703 + 5 (67 +20307 +03)
123 | (m,m,0,m/2,01,¢2) | 0 (9 —20507 +95) +2m" +2yim” (¢7 + 93 ) + 2t — 2ymgy ¢
(07 +03) 0703 200703 + 5 (67 +20307 +03)
124 | (mm,0,-7/2,01,62) | 0 (9 20507 +95) +2m* +-2yim” (¢7 + 93 ) + 2t +2ym¢y ¢
(07 +02) —v0703 200703 + 5 (01 +20307 + 63)
13.1 (m,0,m,0,0,0) 2m* 4 dyym? 9% +2m>t +2r$p? — vt +2¢*
13.2 (m,0,m,7/2,0,¢) 2m* + 4y m? % +2m’t — 2ym? +2rd?> —vo* — 2wt +2¢*
13.3 (m,0,m,—7/2,0,¢) 2m* + 4y m? 0% +2mPt + 2ym? +2r9> —vo* — 2w¢* +2¢*
14.1 (m,0,m,0,0,0) No* +2m* + 2y1m2¢% +2m2 — ym@? + rg? + 4
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14.2 (m,0,m,7/2,0,9) No* +2m* +2ym? % + 2m’t — ymo* + ro* + %4
15.1 (m,0,m,0,01,02) (07 — 20507 + 05) +2m* +2yim* (97 + 93 ) +2m°t + ym (97 — 93)
+r (07 +03) —vo703 + 2 (97 +20307 + 03)
152 | (m,0,m,7m/2,01,02) 1 (07 — 20507 + 07) +2m* +2yim* (67 + 63 ) +2m°t — 2ymy ¢
m (07— 03) (07 + 03) —vo7 03 200703 + 5 (67 +20307 + 03)
153 | (m,0,m,—m/2,01,) 1 (07 — 20507 + 07) +2m* + 2yim* (67 + 63 ) +2m°t + 2ymepy ¢
(07— 03) 4 (07 + 03) —vo7 03 200703 + 5 (67 +20307 + 03)
16.1 (m1,m2,0,0,¢,¢) 29ym1 92 +2n (m? +m3) 9%+ (m3 +m3)t + 5 (m? +m3) 2 +2r¢> —vo* 4 2¢*
16.2 (m1,m2,0,7,.,0) —2ym1 9% 42y (m3 +m3) 9>+ (m3 +m3) t + 5 (m} +m3) 2 +2rg% —vo* +2¢*
163 (m1,m2,0,7/2,0,0) | —2ymad+ 2y (m3 +m3) ¢ + (m3 +m3) r+% (m3 +m3)? +2r¢* —vo*
—20¢* +2¢*
16.4 | (ml,m2,0,—/2,0,¢) | 2yma¢*+2n (mi +m3) 9>+ (m] +m3)t+ % (m? +m3)* +2r¢* — vo*
—2w0¢* +2¢*
17.1 (m1,m2,0,0,0,9) N0+ (4 m3) 97+ (md +ni3) 1+ & (i} +m3) 2+ 197 + &
18.1 (m1,m2,0,0,01,02) | 1 (0 —20507 + 03) + 1 (mi +m3) (67 + 05) +2ym1 9192+ (m7 +m3) t
b ()2 47 (07 403) — 0703 + 5 (91 +20307 +0f)
182 | (ml,m2,0,7,01,02) | 1 (67 —20797 +93) + 1 (mi +m3) (97 +93) —2ym1$162 + (mi +m3) t

1 1
5 (mi+m3) 2 +r (97 +95) —voi o3 + 5 (91 +26307 +93)
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183 | (ml,m2,0,m/2,01,02) | 0 (9) —20507 +03) + 11 (mi +m3) (97 +93) — 2ymad1 ¢ + (mi +m3) 1
b3 (md4m3)2 47 (67 403) — 0703 200703 + 3 (0F +20307 +95)
184 | (m1,m2,0,—7/2,01,02) | 0 (9f —20797 +¢5) + 711 (mi +m3) (97 +¢7) +2sz¢1¢2 + (mi+m3) 1
b (3 m3) 4 (07 + 03) —v0203 200203 + 3 (07 +20307 +03)
19.1 (0,m2,m3,0,¢,¢) 21 (m3+m3) 92+ (m3 +m3) t+ 5 (m}+m3) > +2r¢2—v¢4+2¢4
192 | (0.m2,m3,m/2,60,0) | ~2pmag? 42 (m3+ m3) 6+ (m -+ md) 145 (w34 m3) 4 2r” —vo)*
—20¢* +2¢*
19.3 2ymy§ + 271 (my+m3) > + (m5 +m3) 1+ % (m3 +m3) % +2r¢? —vo*
—20¢* +2¢*
20.1 (0,m2,m3,0,0,9) no* —ym39? + v (m3 +m3) (P2+(M%+m§)t+%(m%+m§)2+r¢2+%4
21.1 (0,m2,m3,0,01,02) | 1 (9] —20507 +93) + 1 (m3+m3) (¢7 + 93) + ym3 (¢% —93) + (m3 +m3) 1
43 (m-4m3)2 47 (67 403) — 0702 + 3 (01 +20307 +05)
212 | (0,m2,m3,7/2,61,02) | 1 (9f —20307 +93) + 11 (md+m3) (67 +93) —27m2¢1¢2
by (67— 03) + (m3-4m) 143 () (67 4 03)
V9203 200703 + 3 (91 -+ 20307 + 03)
21.3 —T/2,00,02) | 1 (8 —20507 +65) + 1 (m3 +m3) (6F + 93) +2ymagr 2

+ym3 (¢12—¢22)+(m%+m§)t+%(m%—f—m%)z—i-r(d)]z-l-(i)zz)

—v0L 95 — 200797 + = (¢1 +207 07 + 97)
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22.1 (ml1,m2,m3,0,¢,9) 2ym19° + 2y (m%—i—m%%—m%) ¢2+(m%+m%+m%)t+%(m%—f—m%—km%)z
+2r¢% —vo* 4204
22.2 (ml,m2,m3,m,0,¢) —2ymy 9> + 2 (m%—km%—l—m%) ¢2+(m%+m%+m§)t+%(m%+m%+m%)2
+2r¢? —vo* 4204
22.3 (ml,m2,m3,7/2,0,0) | —2ymy¢>+2y (m%—km%—l—m%) ¢2+(m%+m%+m§)t+%(m%+m%+m%)2
+2r¢? —vo* —200* +2¢*
224 | (ml,m2,m3,—71/2,0,¢) | 2ymyp>+21 (m% +m5 +m%) 0>+ (m% +m3 —|—m§) t +% (m% +m3 +m%) 2
+2r¢? —vo* —200* +2¢*
23.1 (m1,m2,m3,0,0,¢) no* —ym39* + v (mi +m3 +m3) (})%—(m%%—m%—l—m%)t%—%(m%—l—m%er%)z
+r¢2+%4
24.1 | (ml,m2,m3,0,01,¢62) | N (67 —20507 +¢3) + 1 (mi +m3+m3) (97 +937) +2ym161 2
+yms (97 — ¢3) + (m%—i—m%%—m%)t—l—% (m3 +m3 +m3)?
(97 +03) — 0703 + 5 (67 +20307 +03)
242 | (ml,m2,m3,m,¢1,0) | 1 (87 —20707 +7) + 1 (mi+m3+m3) (6 +93) —2ymi 1

1
+yms (9F — 63) + (mf +m3 +m3) 1+ (i + 3 +m13) *

1
+r (9F +93) —vo7 03 + 5 (6 +20597 + 07)
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243 | (ml,m2,m3,7/2,01,02) | 0 (87 —20507 +¢5) + 71 (m] +m3+m3) (97 +93) — 2ymad1 o+ yms ($7 — 93)
(3 m) o4 3 () 4 (07 +03) 6703 — 200703
+% (91 +29597 +67)
24.4 | (m1,m2,m3,~7/2,01,62) | 0 (97 —20597 +03) + N (m] +m3+m3) (67 + 93) +2yma1 92 + yms (7 — 93)
(3 m) 43 ()4 (07 +03) — 6703 — 206703
+% (91 +20507 +97)
25.1 (m,m,m3,0,9,9) 271 (2m? +m3) 9% + (2m? +m2) t + 1 (2m* +m3) 2+ 2ym¢? + 2r¢% — vt +2¢*
25.2 (m,m,m3,7,0.,0) 21 (2m2 +md) 9+ (2m* +m3) t + 1 (2m* +m3) 2 —2ym¢? +2r? —vp* +2¢*
25.3 (mym,m3,7/2,0,¢) | 271 (2m* +m3) ¢ + (2m? +m%)t+% (2m® +m3) % — 2ym¢? + 2r¢?
—vo* —20¢* +2¢*
254 | (mymm3,—1/2,0,0) |27 (2m*+m3) 9> + (2m* +m3) 1+ % (2m® +m3) * +2ym¢? + 2r¢?
—vo* —20¢* +2¢*
26.1 (m,m,m3,0,0,¢) no*+ 1 (2m*+m3) ¢2+(2m2+m§)t+%(2m2+m%)2—7’m3¢2+r¢2+¢74
27.1 | (mom,m3,0,01,02) | 1 (9F —20307 +5) +11 (2m* +m3) (8 + 63) + (2m® +m3) 1 +% (2m* +m3) 2
2m10n -+ yms (97 — 03) +r (67 +03) — 0703 + 5 (91 +20397 + 63)
27.2 (m,m,m3,7,01,02) | 0 (91 —20797 +¢5) + 11 (2m” +m3) (97 +93) + (2m° +m%)t+% (2m* +m3)?

1
~2pmg1 ¢y + yms (07 — 93) +7 (97 +93) —voi 93 + 5 (97 +20767 +¢7)

SHSVA 3d VINVYDVIA ¢°¢

IL



273 | (m,m,m3,7/2,1, ) 1 (91 —20397 +95) +11 (2m* +m3) (9 + 93) + (2m* +m3) r+% (2m* +m3) 2
1
—2pmg192 + yms (97 — 93) + 7 (91 +03) —vor 03 — 200795 + 5 (61 +20701 + ¢2)
274 | (m,m,m3,~1/2,¢1,) 1 (97 — 20307 +93) +11 (2m* +m3) (67 + 63) + (2m’ +m%)r+% (2m* +m3) 2
1
+2ymg1 62+ yms (97 — 93) +7 (9 + 93) — v 93 — 209795 + 5 (91 + 29797 + 03)
28.1 (m,m2,m,0,¢,¢) 21 (2m? +m3) 9%+ (2m* +m3) t + 3 (2m* +m3) 2+ 2ym¢? + 2rp? —vo* +2¢*
28.2 (m,m2,m,m,¢,9) 21 (2m2 +m3) 9%+ (2m* +m3) t + 4 (2m* +m3) 2 — 2ym¢? +2r? —vo* +2¢*
28.3 (m,m2,m,m/2,0,0) 271 (2m* +m3) 9% + (2m* +m3) r+% (2m* +m3) 2 — 2ymp§* +2r¢* —vg*
—20¢*+2¢*
284 | (mm2,m,—m/2,¢,9) |21 (2m* +m3) §* + (2m* +m3) r+% (2m* +m3) 2 + 2ymp9* + 2r¢* —vo*
—20¢* 4 2¢*
291 | (m,m2,m,0,61.92) | 0 (9] —20397 +95) +11 (2m* +m3) (67 + 63) + (2m’ +m%)t+§ (2m* +m3) 2
2100 +ym (07— 93) +r (07 +03) — 0703 + 5 (01 + 20307 + 63)
29.2 (m,m2,m,7,¢1,¢) n (¢f—2¢22¢12+¢§) +7 (2m2+m%) (¢12+¢22) + (2m2+m%)t+% (2m2+m%)2
1
=2ym@1 92+ ym (97 — 93) +7 (97 +93) —vor93 + 5 (97 +26307 + 07)
293 | (m,m2,m,7/2,01,6) 1 (01~ 20307 +63) + 1 (20 ) (67 +03) + (2w +-md) 145 (20 4 md)?

1
—2ymag1 6+ ym (97 — 93) + 1 (91 +93) — v97 93 — 200793 + 5 (01 + 20597 +9)
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29.4

(m,m2,m,—7/2,01,¢)

1N (0F —20797 +65) +n (2m* +m3) (97 + ¢7) + (2m” +m%)t+% (2m®+m3) >

1
+2ymag1 @2+ ym (97 = 93) + 7 (97 +93) —v9793 — 200793 + 5 (91 +20597 +9)
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CAPITULO 4

Conclusoes

A supercondutividade foi descoberta hd mais de 100 anos, enquanto os supercondutores fer-
romagnéticos foi uma previsdo mais recente, devido as condi¢des experimentais extremas. O
material investigado deve estar proximo a ordem magnética, o que necessita a aplicagdo de
altas temperaturas. Outra barreira é que a temperatura de transicdo supercondutora € muito
baixa, e o resfriamento a temperaturas muito baixas se faz necessario para os supercondutores
ferromagnéticos.

Pesquisas em supercondutores ferromagnéticos apenas comecaram. Medidas da excitagdo
magnética e eletronica nas fases supercondutoras e ferromagnéticas, ainda apresentam um dé-
fice nos resultados, mesmo com a expectativa para informagdes cruciais sobre a estrutura do
gap supercondutor € mecanismo de pareamento. O URhGe e UCoGe apresentam a vantagem
na obtencdo de medidas ja que podem ser realizadas em pressdao ambiente.

A coexisténcia de supercondutividade e magnetismo oferece um atrativo por se tratar da in-
vestigacdo de um novo fendmeno. Essa coexisténcia também € importante para o entendimento
do fendbmedo da supercondutividade, uma vez que pesquisas em supercondutores ferromagnéti-
cos pode ajudar a desvendar como flutuagdes magnéticas pode estimular a supercondutividade.

Neste trabalho, foi realizado um estudo do diagrama de fase dos supercondutores ferro-
magnéticos usando uma aproximacao de Ginzburg-Landau. Introduzimos um paridmetro de
ordem supercondutor complexo de duas componentes € um vetor de trés componentes para a
magnetizacdo. Analizamos fenomenologicamente a funcdo das anisotropias magnéticas, par
de Cooper e cristal para a descri¢do dos diagramas de fase para os supercondutores ferromag-
néticos. Aplicamos a energia livre de Ginzburg-Landau e expandimos os parametros de ordem
ferromagnético e supercondutor até a quarta ordem como uma estimativa inicial. A partir das
equagdes obtidas da teoria de GL, fizemos uma andlise para alguns casos particulares e expla-

namos as condi¢des para coexisténcia da supercondutividade e magnetismo.
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Nossa investigac@o focou nos efeitos de interagc@o entre supercondutores ferromagnéticos.
Esse efeito se d4 devido o termo de acoplamento My ¥, na energia livre de Ginzburg-Landau,
o qual forca a fase supercondutora na fase ferromagnética. Nos baseamos em alguns estudos
[20, 7] que pretendeu esclarecer o comportamento termodindmico onde afirmam que a super-
condutividade ndo € possivel sem a magnetizacdo, nesses materiais.

Para que fosse possivel descrever as fases de possivel coexisténcia, primeiro encontramos
todas as energias livre para os pardmetros. Assim conseguimos mostrar o diagrama de fases da
densidade de energia em funcao da varidvel termodinamica de pressao e temperatura. Em nosso
estudo, consideramos as respectivas simetrias do cristal mesmo sabendo que ndo € substancial
quando a constante de acoplamento da supercondutividade com magnetismo Y estd presente
na energia livre. Pudemos perceber que a supercondutividade nio coexistia na fase ferromag-
nética quando Y era anulado na energia livre. Essas mesmas energias que ndo apresentavam
coexistencia foi percebida a apartir da andlize da paridade dos funcionais de energias.

Na andlize da coexisténcia entre as fases ainda conseguimos observar a fase ferromagnética
presente na fase puramente supercondutora e na para paramagnética (estado normal); Porém
nosso estudo focou apenas na investigacao dos compostos ferromagnéticos intinerantes que
apresentam temperatura de Curie muito maior que a temperatura critica, sendo a razao do
desencadeamento da magnetizacdo em supercondutores ndo convencionais. Nossa investigacao

se mostrou conforme informagdes experimentais.
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