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Resumo

Este trabalho explora dois pontos de interesse atual em sistemas de férmions pesados: com-
peticao entre estados fundamentais e transicoes com brusca variagao de volume. O estudo
destes dois temas especificos proporcionou, entretanto, resultados muito mais gerais sobre
transicoes de fase quanticas, mecanismos que levam a mudanca de sua natureza e transicoes
de fase quanticas de primeira ordem. No caso de transi¢oes volumétricas, a analogia entre um
sistema tipo rede de Kondo sobre a linha de instabilidades e o sistema de *He sobre sua linha
de fusao ainda levou a especulagao sobre a utilizacao pratica desses sistemas para construcao
de refrigeradores de baixas temperaturas.

No estudo de competicao entre fases supercondutoras e antiferromagnéticas consideramos
um modelo que contém os parametros de ordem de ambas as fases e um termo de interacao entre
eles. O método do potencial efetivo foi utilizado para calcular corregoes quanticas e corrigir os
possiveis diagramas de fase obtidos classicamente. Foi observada quebra de simetria na fase
normal separando a supercondutividade do antiferromagnetismo e mudanca na natureza das
transicoes quanticas para transicoes de primeira ordem. No caso de um ponto bicritico em
T = 0 mostramos que as corre¢oes tém pouco efeito sobre a transicao quantica e construimos
uma teoria de escala simples encontrando o comportamento de grandezas termodinamicas e a
forma das linhas de transicao em temperatura finita.

Generalizacao da teoria de escala para transicoes de primeira ordem em T = 0 e consi-
deragoes gerais sobre os mecanismos que levam transi¢coes continuas a mudar para transicoes
desta natureza em baixas temperaturas também sao discutidos. Neste caso deixamos claro que
a analogia entre transicoes quanticas em d dimensoes e transicoes cléssicas em d + z dimensoes
pode ser enganosa pois transicoes quanticas sao, em geral, muito mais ricas.

As transigoes volumétricas em sistemas de férmions pesados também foram investigadas
como uma versao radical do crossover continuo que ocorre na fase desordenada desses materiais
na proximidade do ponto critico quantico. Sob este ponto de vista, um modelo microscopico
simples foi considerado e a instabilidade de volume prevista em fungao de um parametro
que mede a razao entre o médulo volumétrico e a pressao Kondo da rede. Mostramos que
a instabilidade ocorre em regioes interessantes do diagrama em um intervalo de valores que
concorda com os valores experimentais para sistemas que sofrem a transicao. Finalmente,
para a transicao no sistema de YbInCuy, a comparacao com o sistema de 3He sugere que
esse sistema tipo rede de Kondo pode ter aplicacao pratica para construcao de refrigeradores
de baixa temperatura. Calculos de rendimento e a proposta de refrigeracao magnética sao
discutidos, assim como uma primeira medida experimental do efeito.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao a este trabalho

Nao ha duvida atualmente que o estudo de transicoes de fase e fendmenos criticos fornece
importantes resultados para a fisica de materiais tedrica e experimental. Este trabalho repre-
senta mais um passo para o melhor conhecimento de propriedades de uma classe de materiais
a baixas temperaturas, os materiais conhecidos como férmions pesados.

Do ponto de vista tedrico, apesar da simples idéia inicial de estudar efeitos de flutuacoes
quanticas nesses sistemas (Capitulo 4) através do método do potencial efetivo descrito no
Capitulo 2, os resultados conseguintes nos incentivaram a entrar em conceitos muito mais
gerais. Destacamos a analise dos mecanismos que mudam a natureza das transi¢oes no estado
fundamental e mostram que estas podem ser em muitos casos (se nao todos) de primeira ordem.
A partir dai, quando “esbarramos” com transi¢oes de primeira ordem no estado fundamental e
percebemos que elas eram fracas®, permitindo a aplicacao aproximada de métodos de transicoes
continuas, também percebemos que nao havia generalizacao dos métodos de temperatura finita
para o estado fundamental. Resolvemos isso no Capitulo 3, deixando o leitor preparado para
os resultados do capitulo seguinte.

Do ponto de vista experimental, os modelos estudados levam nao s6 ao aparecimento
de transi¢oes de primeira ordem em temperaturas baixas (o que ja vem sendo medido, veja
Capitulo 4) como também ao surgimento de fases antiferromagnéticas de momento pequeno
proximas ao antiferromagnetismo usual. Talvez o nosso seja o primeiro modelo “claro” que
explica este fenomeno, sem a necessidade de um parametro ordem oculto, como o de uma
das propostas existentes. Também analisando férmions pesados mostramos porque ocorrem as
transicoes volumétricas de primeira ordem em alguns destes sistemas através de um modelo
simples (Capitulo 5). Na linha de primeira ordem desse tipo de transi¢ao foi observado que um
desses sistemas, o YbInCuy, apresentava interessante efeito conhecido como efeito Pomeran-

Weja o Capitulo 3.



Capitulo 1. Introducao 2

chuk. Logo, em analogia ao sistema de *He, o efeito abre a possibilidade para aplicacao destes
sistemas (ja patenteada) para construcao de refrigeradores a baixas temperaturas (Capitulo 6).

O trabalho esta dividido como se segue: neste primeiro capitulo fazemos uma breve in-
troducao ao problema das transicoes de fases quanticas e sistemas de férmions pesados. A
introducao estd deveras incompleta mas as referéncias citadas devem completar os espacos
em branco. No Capitulo 2 descrevemos o método do potencial efetivo. Este método, usado
com frequéncia em teoria quantica de campos, foi adaptado aqui para permitir o estudo de
flutuagoes quanticas no modelo estudado. O Capitulo 3 generaliza a teoria de escala aplicada
aos problemas de transicoes de primeira ordem em temperaturas finitas para as transicoes
quanticas de maneira que as ferramentas para estudar os resultados do Capitulo 4 sao forneci-
das. Neste, talvez o mais importante capitulo do trabalho, apresentamos em detalhe o cédlculo
do potencial efetivo para um modelo que descreve a competicao entre fases no estado funda-
mental de férmions pesados supercondutores. Discutimos a mudanca de natureza da transicao
quantica, quebra de simetria induzida pelas flutuagoes e generalizacao do resultado para ou-
tros tipos de mecanismo. Esbocamos o tratamento por Grupo de Renormalizacao e discutimos
porque ele é muitas vezes necessario para determinar ao certo a natureza das transicoes. No
Capitulo 5 entramos em outra area de interesse nos sistemas de férmions pesados, as transi¢oes
com bruscas variacoes de volume que ocorrem em alguns desses materiais. Usando métodos
mais tradicionais de fendmenos criticos explicamos porque estas transicoes ocorrem e discuti-
mos a possibilidade de aplicagao destes materiais para construcao de refrigeradores explicada
em detalhe no Capitulo 6. O Capitulo 7 apresenta as conclusoes gerais e perspectivas para
trabalhos futuros.

Alguns calculos desenvolvidos neste texto sao tediosos e foram deixados em apéndices ou em
secoes marcadas com um asterisco (*). As se¢oes marcadas nao precisam ser necessariamente
lidas para o entendimento do trabalho e foram adicionadas para o leitor interessado em mais
detalhes.

1.2 Transicoes de fase quanticas e sua importancia

O estudo de fenomenos criticos ganhou novo entusiasmo quando introduzido o conceito de
transigoes de fase quanticas [1]. A anédlise destas transigoes, que se distinguem das transigoes
usuais por ocorrerem em temperatura nula, se mostra hoje de extrema importancia para a
compreensao das propriedades de sistemas correlacionados em baixas temperaturas [2]. Neste
trabalho estudamos transigoes quanticas e seus efeitos em sistemas de férmions pesados mas
diversas conclusoes e resultados se aplicam a transi¢coes quanticas em geral. Além dos métodos
tradicionais de fenomenos criticos quanticos como Scaling e Grupo de Renormalizacao utiliza-
mos aqui nova aproximacao para este tipo de problema através do método do potencial efetivo,
extensivamente usado em problemas de Teoria de Campos. O método permite a inclusao di-
reta de flutuagoes quanticas na acao do sistema e o estudo da acao efetiva quantica resultante
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pode ser feito através de métodos de minimo classicos. Em T = 0 observamos que a inclusao
destas flutuagoes pode levar a transicoes quanticas de primeira ordem, um novo conceito para
transicoes em 1" = 0, formalizado de maneira breve neste trabalho.

Apresentamos também, com a utilizacao de métodos mais tradicionais, uma modelagem que
permite explicar a transformagao do crossover continuo entre dois comportamentos metalicos
distintos em férmions pesados em uma transigdo abrupta de primeira ordem (Transi¢ao vo-
lumétrica conhecida com transicdo a-vy nos compostos de Ce). Ainda observamos que, em
alguns casos, esta transicao de primeira ordem pode ser utilizada de maneira pratica para a
refrigeracao de sistemas através do efeito Pomeranchuk em analogia com o Hélio liquido. As
possibilidades da construcao de um sistema de refrigeracao baseado no férmion pesado YbInCuy
e resultados experimentais preliminares demonstrando o efeito também sao apresentados.

1.3 Sistemas de férmions pesados

Férmions pesados sao sistemas onde os elétrons em geral das camadas f de energia apre-
sentam um comportamento instavel entre localizado (elétron preso em um fon da rede deste
material) e itinerante (elétron passeia “livre”pelo material) [3, 4, 5]. Esse comportamento
ambiguo ocorre, por exemplo, nos elementos do inicio e do fim da série das terras raras, es-
pecificamente no Cério (Ce) e Itérbio (Yb) e neste caso a camada eletronica relevante é a 4f.
Também na série dos actinideos os elétrons da camada 5f apresentam esta ambiguidade em
particular no Uranio (U). O comportamento instavel leva a muitos efeitos interessantes como
valéncia intermediaria. Por outro lado se desprezamos flutuacoes de carga, encontramos nos
férmions pesados uma importante competigao entre o efeito Kondo [6, 7] e a interacao RKKY
mediada pelos elétrons de condugao [8]. Esta competigao é fundamental e ird determinar o
diagrama de fases destes sistemas. Em geral encontramos uma rica variedade de estados fun-
damentais (magnéticos, supercondutores etc...). O que ocorre em grande parte dos casos é
que observamos um ponto critico quantico (PCQ) separando uma fase com ordem magnética
de longo alcance de uma fase nao magnética tipo liquido de Fermi, mas com parametros re-
normalizados. Este ponto critico em T = 0 é responsavel por varias propriedades de baixas
temperaturas nestes materiais [2, 9, 10]. Em adigdo, novos experimentos nestes sistemas mos-
tram que eles podem exibir fases supercondutoras (SC) préximas ou em coexisténcia com a
fase antiferromagnética (AF) [11]. A observagao da transi¢do depende da variagdo nao da
temperatura mas de outro pardmetro como a concentragao de algum elemento ou pressao [12].
A competicao entre supercondutividade e magnetismo é portanto mais uma peca importante
para determinacao das propriedades destes sistemas e procuramos apresentar aqui algumas
contribuicoes para melhorar a compreensao da interface e os efeitos mutuos entre essas duas
fases.

Diferente dos supercondutores de alta temperatura critica (high-7,) que apresentam fases
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normais isolantes, nos férmions pesados a fase normal é metalica e abaixo da linha de coeréncia 2

o material é essencialmente um liquido de Fermi fortemente correlacionado na proximidade
de uma fase antiferromagnética [9]. Acima desta linha e em especial sobre o ponto critico
quantico encontramos um comportamento nao liquido de Fermi que em geral pode ser bem
explicado em termos de uma teoria critica e expoentes associados ao PCQ [10]. Tendo bom
conhecimento da fase normal estudamos a competicao entre os estados fundamentais nestes
materiais com um modelo fenomenolégico do tipo Ginzburg-Landau contendo parametros de
ordem supercondutores e magnéticos. Incluimos correcoes quanticas através do método do
potencial efetivo e investigamos os efeitos das corre¢coes em algumas possibilidades para o
diagrama de fases obtido classicamente.

1.4 Transicoes quanticas x transicoes classicas

1.4.1 Transicoes de fase e expoentes criticos

Grande parte deste trabalho procura caracterizar transicoes quanticas em férmions pesados
e supercondutores. Fazemos entao breve introducao as transigoes de fase quanticas e transicoes
de fase em geral. Ha longa bibliografia especializada para uma revisao mais detalhada em
métodos de estudo de fenémenos criticos [13].

Fazemos usualmente referéncia a transicoes de fase quando observamos uma mudanca
brusca das propriedades de um sistema. FEssas transicoes podem ser estudadas pela ter-
modinamica e sao caracterizadas por singularidades nos potenciais termodinamicos e, con-
sequentemente, por singularidades também nas grandezas fisicas no ponto de transicao®. Uma
transicao de fase “classica” é movida pelo efeito térmico e portanto é caracterizada por uma
temperatura de transicao (temperatura critica). Por isso, préximo a uma transicao dessa
espécie, procuramos descrever o comportamento singular das grandezas fisicas do sistema
através de comportamentos assintéticos em funcao de uma variavel térmica

t= _(Tc; D (1.1)

Para algumas grandezas importantes o comportamento assintotico é descrito por:

e Calor especifico (campo nulo):
coxt™® (1.2)

e Susceptibilidade isotérmica:
x o<t (1.3)

20 conceito da linha de coeréncia serd introduzido nos préximos capitulos
3Neste caso nos referimos as transicdes de segunda ordem. No caso de transicdes de primeira ordem nao ha
de fato divergéncias. Veja o Capitulo 3.
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Definimos em muitos casos também, para caracterizar as transicoes, um parametro ¢,
conhecido como parametro de ordem. O parametro de ordem caracteriza a fase do sistema
assumindo o valor ¢ = 0 em toda regiao de uma das fases e qualquer valor ¢ # 0 na regiao
da fase oposta. No caso de um ferromagneto, por exemplo, o parametro de ordem pode ser
a magnetizacdo m que assume um valor nao nulo na fase “ordenada” (7" < T.) e um valor
nulo na fase “desordenada” (T" > T,). O comportamento assintético do parametro de ordem
também é estudado:

¢ o t? (1.4)

Na presenca de campos externos estamos interessados ainda no comportamento assintético do
parametro de ordem em relacao ao campo conjugado na isoterma critica:

ot = 0) o |H,|?sgn(H.) (1.5)

onde H, é um campo externo e sgn(x) é a funcao sinal.

Observamos que o comportamento assintético das funcoes termodinamicas é determinado
pelos expoentes das relagoes acima, conhecidos como expoentes criticos. Estes expoentes
nao sao independentes e estao relacionados entre si por algumas desigualdades derivadas da
termodinamica:

e Desigualdade de Rushbrooke

a+20+~v>2 (1.6)
e Primeira desigualdade de Griffiths
a+B(1+6)>2 (1.7)
e Segunda desigualdade de Griffiths
v > B0 —1) (1.8)
e Desigualdade de Fisher
v=(2-ny (1.9)
e Desigualdade de Josephson
dv > 2 — a. (1.10)

Nas duas tltimas relagoes d é a dimensao e os expoentes v e 1 sao expoentes referentes ao
comportamento assintético de duas grandezas importantes quando estudamos transicoes de
fase. Sao elas respectivamente:

e Comprimento de correlacao &
o [t|™ (1.11)



Capitulo 1. Introducao 6

e Funcao de correlagao I'(r) = (®(r)®(0)) — <‘I)(0)>2
1

7nd72+n

[(r) o (1.12)

E interessante observar que na criticalidade (¢ = 0) essas desigualdades entre expoentes criticos
sao satisfeitas como igualdades e conhecidas como leis de escala.

Outro ponto interessante é a universalidade que ocorre nos valores dos expoentes. Diversos
modelos, a principio muito diferentes, podem apresentar propriedades idénticas no limite de
longos comprimentos de onda e consequentemente possuirem os mesmos expoentes criticos
associados. Entretanto, a posicao do ponto critico e as amplitudes associadas as formas de
escala sdo em geral nado-universais [13] e dependem de propriedades microscépicas de cada
modelo. Uma interessante excecao encontramos estudando a condutividade a temperatura
nula em sistemas supercondutor-isolante [14] e metal-isolante [15]. Valores universais para a
condutividade em 7" = 0 sao obtidos e os resultados sobre a existéncia de um valor universal
dessa amplitude voltaram a discussao [16].

1.4.2 Transicoes a temperatura nula

De maneira diferente das transicoes classicas que sao induzidas pela variacao da tempera-
tura, as transicoes em T' = 0 envolvem uma mudanca no estado fundamental do sistema através
da variagao de outro parametro do modelo. Este parametro pode ser por exemplo a dopagem
em um supercondutor de alta temperatura critica ou a desordem em um condutor proximo
a sua transi¢do metal isolante. As transigbes a temperatura nula apresentam como principal
diferenca (em relagao as transigoes a temperaturas finitas) a necessidade imprescindivel de
levar em conta os efeitos quanticos do sistema. Na verdade é dificil saber exatamente a que
temperatura os efeitos quanticos se tornam importantes na descricao de um sistema mas é
certo que a T" = 0 esses efeitos sao relevantes. Por isso nos referimos as transicoes a 1" = 0
como transicoes de fase quanticas enquanto as demais transicoes a temperaturas finitas sao de-
nominadas “classicas” mesmo quando envolvem sistemas essencialmente quanticos como hélio
liquido ou supercondutores. Transicoes de fase a temperatura finita em sistemas quanticos
desse tipo podem ser perfeitamente explicadas pela mecéanica estatistica classica. Para enten-
der isso melhor temos que definir com mais detalhes o comprimento e a funcao de correlagao
introduzidos nas Eq. (1.11) e (1.12). A fungao de correlagao (densidade-densidade, spin-spin,

etc...) é definida como
L(r) = (@(r)®(0)) — (2(0))(®(r)) (1.13)

e esta relacionada, dependendo do sistema, com amplitudes de espalhamento ou susceptibili-
dades. Seu comportamento assintético geral para longas distancias (e longe do ponto critico)
¢é dado por

I'(r) ~ e/ quando r — oo (1.14)
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Essa relacao define o comprimento de correlacao £ tal que se r > £ as partes do sistema estao
descorrelacionadas. Agora, tendo em mente as definicbes acima, podemos mostrar através de
resultados experimentais que & — oo no ponto critico (PC). Experimentalmente sabemos que
perto do PC hé divergéncia de susceptibilidades (por exemplo em ferromagnetos a campo nulo)
e amplitudes de espalhamento (por exemplo em espalhamento em liquidos binérios ou espalha-
mento de neutrons em ferromagnetos). Usando a relagao entre flutuacoes e susceptibilidades

(T, H) = /dr T(r,T, H) (1.15)

chegamos a conclusao que perto do PC a integral deve divergir. Entretanto a funcao de cor-
relacao ¢ limitada e se seu comportamento em longas distancias é exponencial, dado pela
Eq. (1.14), a integral é certamente convergente. Por isso, perto do PC, o decaimento expo-
nencial deve ser “amortecido” o que sé é possivel se £ — oco. Ainda hé, além da divergéncia
do comprimento de correlacao espacial, divergéncia de um “comprimento temporal” no PC,
importante quando temos que considerar esse tipo de flutuacoes. Por isso, as transicoes de
fase continuas sao usualmente acompanhadas por um comprimento e um tempo de correlagao
divergentes. Temos que considerar entao, na proximidade do PC, apenas as correlacoes de
grandes comprimentos de onda e de longos tempos de relaxacao.

De acordo com estes resultados podemos entender porque as transicoes em temperatura
nula sao diferentes das transi¢oes usuais em temperatura finita. Em temperatura finita, mesmo
para modelos essencialmente quanticos, as flutuagoes importantes perto do PC sao bem cap-
turadas classicamente. Isso acontece pois podemos dizer que um sistema quantico se comporta
classicamente quando a energia associada as flutuacoes de temperatura excede a energia asso-
ciada as frequéncias de interesse, isto é

hw* << kgT, (1.16)

onde w* é a frequéncia relacionada as flutuacoes quanticas. Como vimos, se a transicao é
acompanhada por um tempo de correlacao divergente w* — 0 quando T' — T, e por isso
para qualquer transicao com T # 0 encontramos uma temperatura suficientemente proxima
de T, tal que a relagao (1.16) é satisfeita. Ou seja, sempre encontramos uma temperatura
suficientemente proxima de 7T, para a qual o sistema se comporta quase classicamente. Para
transicoes em 7' = 0 nao podemos dizer o mesmo, o que torna este tipo de transicao de fase
diferente e justificando sua referéncia por transicao de fase quantica?.

4Para temperaturas muito baixas os efeitos quanticos sdo observados experimentalmente e influem até
mesmo em transi¢oes térmicas se T, &~ 0 [2].
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1.5 Teoria de escala para as transicoes
de fase quanticas

As transicoes de fase quanticas, como discutimos nas se¢oes anteriores, sao caracterizadas
por divergéncias de um comprimento e um tempo caracteristicos:

En g (1.17)
T~ 5TV (1.18)

onde d mede a distantica até a instabilidade em T = 0 e as relagoes definem respectivamente
os expoentes criticos v e z. Repare que o expoente z ¢ definido devido a possivel anisotropia
entre a dimensao temporal e as dimensoes espaciais. No caso isotropico temos simplesmente
z = 1 e a divergéncia do “comprimento de correlagao temporal” na criticalidade ¢é idéntica a
divergencia do comprimento de correlacao espacial.

A varidvel que mede a distancia do ponto critico ¢ é do tipo J — J. onde J é um parametro
da Hamiltoniana. De acordo com a hipdétese de Kadanoff é possivel reescalar

J =0 (1.19)
5 = b6 (1.20)
' = b1 (1.21)

onde o fator de escala b = (L/L'), L e L' sao as dimensoes lineares do sistema original e
do sistema reescalado respectivamente. Podemos relacionar estes expoentes y e a com os
expoentes criticos. O comprimento de correlacao deve escalar como

(o' = &;l) (1.22)

para um valor de b arbitrario. Usando (1.20) temos

)
e = 200 (1.23)
e fazendo b°|0| = 1 ou b = |§|7"/* encontramos para o comportamento do comprimento de
correlacao proximo da criticalidade
&= o7V (1.24)

Portanto, de acordo com (1.17) o expoente v é

1
= —. 1.25
v (1.25)
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Para encontrar a relacao com o expoente z basta exigir que a incerteza
AEAT > h (1.26)

seja invariante de escala. Observamos que AFE (uma energia) deve escalar como J (outra
energia) em (1.19) e o tempo caracteristico escala como (1.21) na medida que podemos escrever

AFE'A7" = AEAT  (invariante de escala)
=  WEYAEAT = AEAT
=z=y. (1.27)

A parte singular da energia livre a T'= 0 se comporta como:

fu= 15 =T10) (129
e por isso reescalando por L' = L/b temos
fi= i = b= 7). (1.29)
(L)
Usando (1.19) e (1.20) encontramos
b fo = b7V T f(b°[d]) (1.30)
e fazendo b = |§|7/* temos
oo . (1.31)

Mas a parte singular da densidade de energia se comporta como
fo o |62 (1.32)

o que define o expoente cv. Com o uso das relagdes para z e v (1.25) e (1.27) em (1.31) obtemos
que a densidade de energia livre escala como

f. oc [§]14+) (1.33)
e portanto os expoentes satisfazem a igualdade
2—a=v(d+z). (1.34)

Podemos observar que esta relagao é idéntica a desigualdade de Josephson satisfeita como
igualdade com uma dimensao efetiva d + z. Como ja argumentamos, é caracteristica das
transicoes a 1" = 0, onde a dinamica do sistema deve obrigatoriamente ser levada em conta,
que o “tempo” seja tomado como uma dimensao. Se z = 1, tempo e espago sao isotropicos,
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e 0 modelo quantico de d dimensoes pode ser tratado como um modelo cldssico em (d + 1)
dimensdes®. Neste caso, as relacoes entre os expoentes criticos devem valer para a dimensao
efetiva d + 1. Neste trabalho trataremos casos com z # 1 de forma que o comprimento
temporal contribui de maneira diferente para dimensao efetiva do modelo. Formas de escala
para temperatura finita e o estudo completo das teorias de escala em transi¢bes quanticas
utilizadas neste trabalho podem ser encontradas em [2].

5Isso nem sempre é verdade, veja discussdo na secdo 4.8.
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Modelo e método do potencial efetivo

2.1 Modelagem do problema

O método fundamental utilizado para estudar os efeitos de correcoes quanticas na proxi-
midade de transicoes de fase nos sistemas considerados foi o método do potencial efetivo. O
método representa uma maneira direta e eficiente de se incluir flutuagoes na acao associada a
um determinado sistema [17, 18, 19]. No estado fundamental, as flutuagées quanticas sao de
grande importancia para as transicoes e podem levar a interessantes resultados como quebra
espontanea de simetria e transicoes de primeira ordem.

Este capitulo é especialmente dedicado ao método do potencial efetivo e sua aplicacao em
problemas de matéria condensada. Entretanto, o calculo do potencial requer o conhecimento
da parte livre da agdo do sistema (explicamos porqué na seccao 2.3.2). Essa parte livre é
geralmente a parte associada ao termo de energia cinética da acgao, contudo, definimos aqui
como parte livre qualquer termo quadratico da acao que possa ser integrado diretamente
mesmo que inclua interacoes. Achar a parte livre em modelos interagentes pode entao ser
um problema dificil e vamos observar que a sua forma exata tem grande importancia para os
resultados. Portanto, antes de discutir o método do potencial efetivo, vamos discutir algumas
aproximacoes para a parte livre e os propagadores associados as fases que vamos estudar neste
trabalho.

2.2 Propagadores livres

2.2.1 Acao livre do modelo

Como discutido acima a parte quadratica associada ao potencial é importante para o calculo
das flutuagoes quanticas. Mesmo esta parte quadratica pode ser complicada de se obter e em

11
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geral depende do tipo de flutuagoes que induzem a transicao. No caso dos férmions pesados su-
percondutores a supercondutividade aparece em geral préxima de uma fase antiferromagnética
e a competicao entre esses estados é parte fundamental deste trabalho. Por isso nesta secao
discutimos a forma da acdo livre para os campos da fase supercondutora (SC) e da antiferro-
magnética (AF).

A parte livre associada ao supercondutor pode ser obtida diretamente da generalizacao
quantica do Ginzburg-Landau classico. Neste caso consideramos um modelo invariante de
Lorentz (caracterizado por um expoente dinamico z = 1). Entretanto, encontrar a a¢ao livre do
supercondutor em 7" = 0 é um problema complicado visto que o tipo das flutuagoes que levam
a supercondutividade podem modificar a parte quadratica. Para muitos casos de interesse
como supercondutores tipo BCS, a transicao quantica ocorre para qualquer interagao atrativa
U diferente de zero. Como consequéncia de uma interacdo critica nula (U. = 0) encontramos
uma agao quadratica com propriedades anomalas [21]. Ja na situagdo em que interagoes com
impurezas magnéticas quebram os pares supercondutores a acao quadratica correta é associada
com um expoente z = 2 [20]. O caso de z = 2 também serd discutido neste trabalho (discussao
no final da seca@o 4.8). Por enquanto, consideramos a forma invariante de Lorentz mais simples

1
L2 — 2

Gy (k) = Go(w, q) = (2.1)
onde k é um quadrivetor (w, q) e k? = w? — ¢*>. Ou, como vamos optar em trabalhar no espaco
euclidiano,

1
k? + m?
onde k? = w? 4 ¢*. No propagador estd clara a relacao isotrépica entre tempo e espaco asso-
ciada com o expoente dinamico z = 1. Assumimos o momento de Fermi gr = 0 (equivalente
a contar os vetores ¢ a partir do valor de gr). Desta maneira o propagador descreve um gap
ou pseudogap na fase precursora da supercondutividade. H& evidéncias deste pseudogap prin-
cipalmente em supercondutores High-T, [22] e atualmente em férmions pesados [23]. Modelos
de Hubbard com interacao atrativa também possuem fases normais com ordem de carga e gaps
que desaparecem no PCQ supercondutor [24]. O método do potencial efetivo é originalmente
desenvolvido no espago de Minkowski [18] e seguimos demonstragao semelhante aqui mas op-
tamos em problemas de matéria condensada trabalhar diretamente no espaco euclidiano.

Para a fase AF utilizamos um propagador que leva em consideracao a interacao eletronica
em uma aproximagao de RPA (Random Phase Approximation). E o termo de interacao
eletronica que induz a transicao magnética e a parte quadratica da agao é modificada pela
inclusao das flutuacoes de spin associadas. Para proximidade de uma transi¢ao antiferro-
magnética esta acao modificada fornece o propagador

Go(k) = Go(w, q) = (2.2)

Do(w,q) = ——— (2.3)

N |w|7’+q2—|—m§
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onde 7 é um tempo de relaxagao caracteristico e o parametro mf, esta relacionado com a
repulsao de Coulomb local U e a densidade de estados no nivel de Fermi N(EF) por

m2 =1—UN(Ep). (2.4)

Este propagador é conhecido como propagador de paramagnons antiferromagnéticos [25]. Re-
paramos que ele tem uma forma dissipativa e o expoente dinamico associado é z = 2. Na secao

seguinte demonstramos detalhadamente a forma da Eq. (2.3) seguindo o trabalho original de
Hertz [25].

2.2.2 Proximidade de uma fase magnética e o propagador de para-
magnons™

Na proximidade de uma fase magnética em baixas temperaturas é possivel encontrar uma
forma simples para o propagador livre incluindo interagoes eletronicas em RPA (Random Phase
Approximation) [25].

Comegamos encontrando um funcional efetivo para a teoria utilizando a transformacao de
Hubbard-Stratonovich. Consideramos um modelo com interagao do tipo Hubbard

H="Ho+H

U U
Hl = Uzni,T”i,l = Z Z(ni7T + nm)z — Z Z(ni’T — nu)g. (25)

A 7

Temos que calcular a funcao de partigdo na representacao de interagao, dada por [26]

Z=Tr (e‘ﬁHOTT {exp {—% Oﬁh H/(T)d7:| }) : (2.6)

Estamos interessados apenas em flutuacoes de spin e desprezamos o segundo termo de H’ na
Eq. (2.5) de maneira que’

IR
Z=Tr|eP"T exp —7—1/ d7'§
0

(g)uQE;amp@12 (2.7)

onde escrevemos n;; —n; | = »__ 0N;,. A idéia da transformacao de Hubbard-Stratonovich é
simples, aplicamos para cada tempo 7 e sitio ¢ a identidade

a?/2 — < da ef:r2/27ax 2.8
—oo V2T ( )

1O tratamento do termo desprezado e demais caracterfsticas do modelo podem ser encontrados em [27].

e
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Isso pode ser feito para a Eq. (2.7) com

U\ M2
az(;) Zani,a(T).

Se desprezamos as constantes multiplicativas e introduzimos o campo auxiliar ¢;(7) temos
Z—Tr (e—BHoTT / H d@Di(T)@_% J7 S w2 (rydr— [ ary> » U”i,a(T)(%)lmdﬁ(T)) (2_9)
i

onde fizemos h = 1 por economia de notagao. Na pratica o que conseguimos com a trans-
formagao ¢é descrever o sistema em um formalismo de integrais de trajetéria. O operador de
ordenamento temporal ndo age no campo auxiliar visto que 1;(7) é apenas uma funcao e nao
um operador. A exponencial pode entao ser fatorada o que fornece

Z = TT |:6_6H0 /D¢Z(T)€_%/Oﬁ Zz ’L,Z),?(’T)dTTT (6_‘]65 dTZi,o UVi(T)ﬁi,d(T)>:| (210)

onde fizemos

Dii(1) = H dip; (1)

Vi(r) = (%)/ b, 211)

A notagao 7n;,(7) também deixa claro que n é um operador e por isso sofre ordenamento
temporal e a acao do traco. Desta forma, desprezando as constantes multiplicativas, o traco
s6 atua no ultimo fator e temos

Z— / Dy (r)e~2 Jo Tivi@arpy [e—ﬁHoTT (e—fé’ ar ¥, avm)m,a(f)ﬂ . (2.12)

Ainda, usando a definicao de média, podemos escrever

z - Zo/Dwi(T)e_%f052i¢$(7)dT<TT (e* 5 drSig UVi(T)m,U(T)) > (2.13)
0
onde
<TT <€— 7 dfzi,aav;mm,a(r)) > _ ZLTT [Q—BHoTT (e— s dfzi,aavxﬂm,o(ﬂ)] ' (2.14)
0 0
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Observe que a média é calculada em um funcional quadratico pois n envolve dois operadores
apenas. Podemos entao integrar exatamente esta parte obtendo

8
<TT (e_foﬁdfzwavi(r)m,a(f)>> = det GO(Ggl—/ dr Y oVi(r)

0 0

B
= det 1—/ dTZJV}(T)GO
0 1,0

-1

(2.15)
resultado que pode ser substituido na expansao Eq. (2.13)
Zz - ZO/eri<7_)e%foﬁziz/}f(r)dfetl"ln [1-0VGo] (216)
onde
V =V(r,7") = Vi(1)di;0(r — 7). (2.17)

Ainda usamos na forma para Z acima que In[det M| = Trln M e a operacao de trago soma
nos indices e integra em dr.

Todo esse calculo foi feito apenas para encontrar uma acao efetiva para a teoria em um
formalismo de integrais de trajetéria dada pela Eq. (2.16). Entretanto a integral acima é tao
dificil de resolver quanto o modelo original. Sua vantagem é que permite simples expansao em
funcao do campo 1. Este campo auxiliar representa agora o parametro de ordem do modelo
e por isso é pequeno perto de uma transi¢ao de segunda ordem, exatamente a regiao em que
estamos interessados. Temos entao que expandir a agao obtida na Eq. (2.16) e dada por

1 [P )
Sy = 5/0 dr % Pi(1) — trin[l — oV Gy). (2.18)
Para isso usamos que
- 1 2n
E trin[l — oV Gy] = T?:l ﬁtr [(VGo)™"]. (2.19)

Nesta equacao todas as poténcias impares desaparecem por causa da soma em o. Calculamos
agora o primeiro termo da expansao

tr[(VGo)? = / drdr’ Zv G (r, 7\GI (', 7). (2.20)
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Para entender este cédlculo basta lembrar que o trago soma nos indices e integra nos tempos.
Ainda note que os V'’s sdo matrizes diagonais mas as fungoes de Green livres nao necessaria-
mente (Go = GY;(7,7')). Vamos agora inserir transformadas de Fourier

Vi(r) = > Vilwy)emimion (2.21)
k,n

GH(r.7) = D Ghlw)e™trrimient=) (2:22)
k,n

na Eq.(2.20). Os argumentos das exponenciais fornecem restri¢gdes nos momentos e nas frequéncias
do tipo

5(’(31 + kg - k4)5(k32 - kg -+ k:4)(5(w1 + w3 — w4)(5(w2 — ws + w4) (223)
e portanto
Tr[(VGo) = Y Via(wn) Vo (—w1)GE (ws) G 3 (wn + ws). (2.24)
k1,k3,wl,w3

Agora, lembre que o campo 1, sobre o qual estamos expandindo, esta dentro da definicao de
V na Eq. (2.11)

Vi(r) = (%)/ e (2.25)

tal que a Eq. (2.24) fica
U
T((VG)*] = 5 D [9(@.wn)l* Y Golk,wa) Golk + ¢.wn + win). (2.26)
q,m k.n

E lembrando a definicao da susceptibilidade

k,n
temos para o primeiro termo da expansao

VG = 5 3 Xola,wn) (0,00 (2.25)

Note que o coeficiente do primeiro termo é dado pela susceptibilidade de um sistema de elétrons
na rede. Podemos, incluindo interagoes, calcular esta susceptibilidade em RPA (Random Phase
Approximation) [26, 28]

Imy(w,q) = Im (%) (2.29)



Capitulo 2. Modelo e método do potencial efetivo 17

Onde xo € a susceptibilidade do modelo livre. Esta susceptibilidade fornece uma boa re-
presentacao para o propagador dos paramagnons associado ao termo de primeira ordem da
expansao. Se estamos perto de uma instabilidade magnética podemos expandir x, para lon-
gos comprimentos de onda e baixas frequéncias. Para o caso ferromagnético a instabilidade
ocorre em ¢ = 0 e a expansao substituida na Eq. (2.29), em unidades apropriadas, fornece o
propagador (inverso do termo quadratico)

1

Gim(w,q) = ] (2.30)

I
— +q¢*+m2
q

O resultado indica que o tempo de vida de uma excitacao com vetor de onda ¢ é proporcional
a 1/q. FEssa diferenca é fundamental para o caso de nosso interesse, em que estamos na
proximidade de uma instabilidade antiferromagnética. Isso porque a instabilidade agora ocorre
em um vetor ¢ = qg # 0 exigindo uma expansao em torno de ¢qy. O resultado para o tempo de
relaxacao nao contém nenhuma dependéncia especial em ¢ e por isso obtemos o propagador

de paramagnons
1
D = 2.31
O(Waq) |w|7—+q2+m12, ( )

onde 7 é o tempo de relaxacao caracteristico e mg é relacionado com a interacao de Coulomb
U e a densidade de estados no nivel de Fermi N(Ep) por

m2 =1—UN(Ep). (2.32)

Nao é dificil (mas é trabalhoso) mostrar que o termo seguinte é quértico em ¥ e tem a
forma

1
= = Z v4(q1,w1,q2,w2,q3,w3,Q4,w4)><

Q
Y {gih{wi}

4 4
(g1, w1) (g2, wo) (g5, ws) (g4, wa) () q1)5(>_ wi) (2.33)
de maneira que a expansao geral é

Sy (1) = / 0k vy (k) [ (k)2

+ / Ay d kyd* ksd* ky vy(ky, ko, ks, ka0 (k) (ko )b (ks )ab(ka)d(ky 4 ko + ks + ky)
. (2.34)

e os coeficientes v, sdo proporcionais ao loop de m propagadores de elétrons [29].
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Finalmente, observamos que a derivacao acima ¢ facilmente generalizada para uma forma
que preserva a invariancia rotacional de uma Hamiltoniana com vetores @/7 no lugar dos ¢’s. A
Hamiltoniana nesta situacao deve conter um termo de spins ; - §; no lugar de apenas o termo
s7s?. A demostracao segue a mesma linha e o resultado final para o termo quadratico, que
nos fornece o propagador, é idéntico mas com |1E > no lugar de [1|?. No termo quértico da
Eq. (2.34) encontramos agora a forma simples

(1 1D (1] - 1)) (2.35)

mas também podemos considerar a interagao

(191 x [ (] < [42]).

No caso dos férmions pesados estudados encontramos em geral forte anisotropia [30] e
por isso desenvolvemos aqui os calculos para um escalar ¢. Entretanto, nao é dificil mostrar
que se consideramos o caso vetorial e apenas a interagdo quartica mais simples da Eq. (2.35) o
resultado para o potencial efetivo tem a mesma forma com mudangas apenas nas constantes dos
termos obtidos. No Capitulo 4, depois de obter potenciais efetivos em diversas situacoes, vamos
discutir aspectos gerais e esperamos deixar claro que a dinamica das flutuagoes, em especial a
dimensao efetiva (d+ zg, ), ¢ a maior responsavel pela forma qualitativa dos resultados obtidos.

2.3 Potencial efetivo

2.3.1 Limite classico

Vamos agora desenvolver de maneira resumida o método exaustivamente usado neste traba-
lho para calcular correcoes quanticas, o método do potencial efetivo. Comecaremos definindo
funcoes de Green e solugoes classicas para depois mostrar que o método consiste em uma
expansao em torno destas solugoes.

A funcao de Green dos operadores ¢(z1) ... ¢(z,,) é dada por

Con(r ) = Ums ¢<x1)...¢(xm)eisi¢l] [/D¢625[¢1]_1. (2.36)

Repare que estamos trabalhando no espaco de Minkowski mas a troca para o espaco euclidiano
pode ser feita por iS[¢] — (—Sg[¢]) na equacdo anterior. Todas conclusoes desta segao sao
equivalentes para funcoes de Green no espaco euclidiano.

Quando A — 0 o comportamento oscilatério do integrando sugere que o termo que minimiza
a acao S tal que S = Syl¢p.] domina toda a soma de maneira que este termo é sozinho
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o responsavel pelas propriedades fisicas do modelo. Este minimo da agao, ou seja, a acao
classica, é dado pelo campo ¢. que é solucao de

65[¢]
=0. 2.37
50(a) 230
Se hé apenas uma solugao temos para a funcao de Green
;Lin(l) Gm(xy...xp) =G (1. .. Tp) = O (2.38)
pois
Go (T .. xm) =G (1. Ty )G (Tt -+ - T (2.39)

que indica a inexisténcia de correlacao quantica como é esperado de uma teoria cléssica. Para
um modelo quantico (A # 0) deve ser possivel de alguma forma fazer uma expansao em h
em torno da solucao classica procurando assim incluir termo a termo as correcoes quanticas
de ordem cada vez maior. Aparentemente, em (2.36), tal expansao nao é razoavel desde que
¢ a soma infinita em termos de h que traz os efeitos quanticos. No entanto, uma expansao
nesse sentido é possivel para os funcionais W ou I' e pode fornecer uma boa comparagao entre
a teoria quantica e a classica. No Apéndice A discutimos estes funcionais e o significado do
potencial efetivo.

2.3.2 A primeira correcao quantica

Procurando pelas correcoes quanticas a partir do resultado classico partimos do funcional
gerador normalizado

= [ .
Z[j, ] = /W expﬁls[cb] +/J¢]- (2.40)
Para simplificar o calculo a renormalizacao é suposta implicita de forma que
S[¢] = Srl¢] + ndS[¢] (2.41)

onde Sgp[¢] ¢ a agao renormalizada e hdS[p] sao os contratermos necessdrios?. No limite i — 0
o campo ¢ = ¢.[j] é a solugao cléssica tal que

0Sgr
0¢() d=oelj]

pois a acao esta na presenca de uma fonte externa j. Vamos agora expandir Si + f J¢ em
torno da solugao ¢.[j] = ¢/ usando

+j(z) =0 (2.42)

(z) = ¢ + hl/Qn(x). (2.43)

2 A primeira correcdo é de ordem % e por isso colocamos este fator explicitamente nos contratermos.
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O novo campo 7n(z) descreve as flutuagoes do campo ¢(x) em torno do resultado cléssico.
Encontramos

Zlj.n) = / D¢ exp {%[S[sﬁiﬁ + ) + / d'zj(a) (9} + W/ *n(a)) | } (2.44)

Em torno de ¢ = ¢?, usamos a expansao funcional para S[¢]

05[¢]

st +on = S+ [dnn3 2| e +
=01
1 519

e se S tem uma parte quadratica %qﬁ(w)lg ¢(z) e uma parte auto-interagente U(¢), a derivada
segunda da acao é

6°S[¢]
0p(21)0d(x2)

_ / d [+ U (61)] 6 — 218z — 2) (2.46)
=0

onde U”(¢?) é a derivada segunda da auto-interagao em relagao ao campo ¢(z) calculada no
minimo classico. Em geral temos uma agao livre da forma

sl = 5 [ (@w%—%m%)
— %/gb[D—{—sz (2.47)

e 0= V? — 92 Portanto geralmente lidamos com
K =0+ m? (2.48)

Substituindo (2.46) na expansdo funcional de S[¢] + h'/2] e usando o resultado em (2.44)
encontramos

7 = exp {ml(swg] + héS[¢)) +/j¢£>} x

X /Dn exp{ihlﬂ/d‘lx(g—z

Na derivacao da expressao acima usamos a invariancia de translacao do elemento de integracao
D¢ e retiramos da integracao funcional a parte constante que depende apenas da solucao
classica ¢/. A integragao agora é feita nas corregoes de primeira e segunda ordem no funcional

+5)n+= [ d (K+U”(¢g)n}. (2.49)
§ J) 2/ xn
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em relacao a solucao classica. Observe entretanto que a correcao de primeira ordem é nula
desde que o campo classico ¢/ é solugao da equagao

0S

00
e portanto a primeira correcao nao nula é a de segunda ordem. Repare ainda que o termo de
segunda ordem é quadratico logo pode ser facilmente integrado pela relacao

+j=0 (2.50)
ol

det(£)]"
det(K) (2.51)

1 i [ sDoddd
L [ Dy et Tovedts _
Zy / ¢ det(V)

onde Z, é anormalizagao (funcional livre). Lembramos também que em geral a parte quadratica
livrte K é da forma [0 + m? de maneira que

- 9 1/2
1 /nge%./ ovpats _ | detB - mT) (2.52)
Zy det(V)
Usando (2.51) em (2.49) com V = K + U" temos
det(i) 1"
7 =ce z’h—l(s 1+ hosS g+/~g>} ) 2.53
so {int(ston) + mosiol + [ )} | T (2.53)

Agora, calculando o funcional W{j], podemos observar que esta é de fato a primeira corre¢ao
quantica. A partir de Z fazemos

Wlj] = —ihlnZ
. » L det(K + U")
= S §+/ )+ hoS[¢pl] + —hln | ————= 2.54
61+ [ g61+ nasiel) + 5 [ e (254
e usando que ) R
IndetV =TrlnV (2.55)
obtemos finalmente
‘ ‘ Y U
Wljl = S[¢l] + /jqbi + h{éS[gbf:] + %Trln {1 + f(} } (2.56)

A expressao entre chaves é de ordem & e corrige a solucao classica S[¢/] de ordem zero. Os
contratermos necessarios para renormalizacao estao devidamente incluidos. A acao efetiva
pode agora ser identificada

i) = Wil - [ ol
T O[] + i [p)] + O(B?) (2.57)
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e a correcao ¢

F(l)[qﬂ _ %Tr In [1 + U”i@g} + contratermos (2.58)

onde iGy = [K ]7! é o propagador da acao livre. No espago dos momentos a primeira corre¢ao
quantica assume uma forma mais familiar obtida tomando a transformada de Fourier de (2.58)

rM[el] = % /d4kTr In[1 + U"iGy(k)] + contratermos. (2.59)

Nesta ultima equagao iGy(k) é o propagador livre no espago dos momentos. Em geral, para
uma agao livre da forma de (2.47) iGo(k) é

1

(2.60)
Reconhecemos a expansao em loops se expandimos o logaritmo
: j 1 1
rV[gl] = % / d*kTr {U”z‘GO - 5(U”z'Go)2 - g(U”z’GO)S +... (2.61)

que é equivalente a expansao em diagramas da Figura 2.1.

Q+ ><><+A+...

Figura 2.1: Expansao em diagramas de 1 loop para I'.

No espago euclidiano temos o resultado similar
: 1
F;gl)[ﬁbﬂ] =3 /d4kTr In [1+ U"G¥ (k)] + contratermos. (2.62)

onde G¥ (k) em geral tem a forma dada na Eq. (2.2)

1

GoE(k?) = Gg(%‘]) = m-

(2.63)
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2.3.3 Generalizacao para diversos campos escalares™

O resultado anterior é aplicdvel para uma agao com apenas um campo escalar ¢(x) e termos
de auto-interagao. Nosso objetivo agora é generalizar o método para uma acao com diversos
campos escalares ¢;. Em geral, todos campos escalares tém a parte cinética dada por (2.47) e
por isso propagadores livres iguais. Neste caso a principal mudanga vem do termo de interagao
que agora pode envolver interacoes entre os diversos campos. Aqui, entretanto, vamos precisar
de um método ainda mais geral em que os campos ¢; também podem ter propagadores livres
diferentes. A acao geral assume a forma

stta = [ ate| Yoo+ Uta 260

onde os K; denominam a parte quadratica em geral dada por K, =0+ m? e U é a parte
potencial que pode conter termos de auto-interacao dos campos e termos de interagao entre os
campos. A notacao {¢;} indica que o funcional depende de um conjunto de diversos campos
¢. A solucao classica determina os valores dos campos de maneira que a acao na presenca da
fonte j(x) é minimizada. Denotamos a solugao cldssica por {¢;} = ¢..

Prosseguimos como anteriormente expandindo o funcional gerador normalizado em torno
da solucao classica

2 = [ Do exp{ g [sler w4 [ dtaie) el )]} 20)

e agora temos para a acao

- 55 ;
Sléi 4o = S+ /d4 T 0] "
i }=2

Oy
4 4[[‘ 41_ o S[{qbl}]
+ 2/d 1d 2;57}1( 1>5¢l($1)5¢m($2)

e a derivada segunda deve ser

0*S[{¢i}]
01 (71)6Pm (72)

5771(.T1) +

O (22) + O(67°) (2.66)
{di}=0

Sz —x1)d(x — x3) (2.67)
{pi}=0c

{$i}=¢¢ - / de [klal’m * folon (Z)%zf()@)}

0 que permite definir uma matriz [M] 1.m dada por

2U({:}) } ’
0du(21)00m (2) [ | ().

(M;m = [Klél,m +

(2.68)
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de maneira que a expansao agora €

Z = exp {ml (S[gbg’} + héS[¢l] + / qug)} X

. 58114, ' . )
X/Dn exp {# /d%(; % el —l—j)n + % /d4$T]z[M]z,m77m}(2-69)

onde no 1ltimo termo uma soma nos indices repetidos estd implicita. O termo de ordem A~1/2
¢ novamente nulo pela condi¢cao de minimo e a integragao da primeira correcao nao nula pode
ser facilmente realizada

N 1/2
$ / D 2 ] EmMmnm — det(K) | (2.70)
Zy det(M)

O funcional Z ¢é dado entao por

7 = exp {ihl (S[d] + hoS[¢l] + /jqbﬁ) } [det(}?)] " : (2.71)

det(M)
Como anteriormente calculamos a agao efetiva I' = —ihln Z — [ j¢! e encontramos
L det (M)
T[¢e] = T V[¢)] + ‘hin —= | + contratermos. 2.72
6 = POl + i | 20 (2.72)

A parte quadratica agora possui diversos campos ¢; mas de acordo com (2.64) tem a forma

diagonal
So= [ @S okt = [ 03 ot (2.73)
% lm

de maneira que o inverso de seu determinante é apenas um produto dos propagadores corres-
pondentes iGY = [K;]~!, logo

T[pe] = TO[p7] + %hln [det (z’@(()l)]\;[lm)} + contratermos (2.74)

ou :
D[pe] = TO[p] + %hTr In [z’éé”]&[l’m] + contratermos. (2.75)

Para calcular mais facilmente a primeira correcao e identificar a expansao em loops transfor-
mamos um pouco mais o resultado (2.75). De acordo com a definigdo (2.68) da matriz M

podemos escrever
o 1 2U{e))
G(’)Mm=[5m+7 Z }
Gy’ [M];, YR 0 (1) 00 (22)

(2.76)
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0 que permite a expansao do logaritmo em termos de uma matriz M = —(M — 1) dada por
1 PU{¢;
M=——— (oi}) ] (2.77)
Ky 061(1)06m(w2) [ (5,15,
tal qual a correcao é dada por
T[p.] = TO[¢7] + %hTr In[1 — M] + contratermos (2.78)

Justlﬁcando a expansao diagramatica em funcao de uma matriz geral dependente dos propa-
gadores ZG . Observamos isso mais facilmente no espago dos momentos onde

: 1
Tkl = F](CO) (0] + %h/ (gﬂl; Trin[1 — M (k)] + contratermos (2.79)

e M (k) é a transformada de (2.77)

_ o0y U}
Co ““)aa(xlmm(xz)}

(2.80)

onde Gél)(k;) é o propagador correspondente ao campo ¢;.
No espaco euclidiano temos os resultados equivalentes

d'k
(27)*

o 0*U({¢:})
—Géo(k) 01 (1)0¢m, (IQ)]

onde G%)O(k) ¢ agora o propagador euclidiano correspondente ao campo ¢;. Nos capitulos
seguintes vamos trabalhar apenas no espaco euclidiano e por isso o indice E dos propagadores
euclidianos seré retirado.

Toda demonstragao que fizemos acima permite calcular corretamente o termo de correcao
quantica de primeira ordem. O céalculo direto em ordem maior é muito trabalhoso e para isso é
mais facil aproveitar que a expansao é identificada com a expansao em loops permitindo o uso
de diagramas de Feynman. Neste trabalho vamos fazer apenas corregoes de primeira ordem (1
loop) mas em todo caso vamos mostrar a expansao diagramética deixando claro como ir em
ordens mais altas.

O capitulo seguinte é dedicado ao estudo tedrico de transi¢oes de primeira ordem em 7" = 0.
Esse estudo é importante desde que, como veremos nos capitulos seguintes, um dos efeitos de
flutuacoes quanticas no estado fundamental é mudar a natureza da transicao continua usual
para uma transicao de primeira ordem.

Yo = TE [¢l] + %h/ Trin[1 — M (k)] + contratermos (2.81)

(2.82)




Capitulo 3

Transicoes quanticas de primeira
ordem

3.1 Introducao

Assim como em temperaturas finitas, teorias de escala sao ferramentas importantes para
o estudo de fenémenos criticos em 7" = 0 [2, 25]. Através delas encontramos relagoes entre
expoentes criticos que governam o comportamento de diversas grandezas termodinamicas em
baixas temperaturas. No estudo de metais fortemente correlacionados perto de uma instabi-
lidade em T = 0, essas relacoes levam a interessantes resultados, como a descoberta da nova
temperatura caracteristica que marca o limite do comportamento tipo liquido de Fermi [9, 10].
Aqui estudamos a extensao das idéias das teorias de escala para transicoes de fase quanticas
de primeira ordem [31]. Embora nessas transi¢oes nao haja comprimento de correla¢ao di-
vergente, as teorias de escala se mostraram muito uteis em transicoes de primeira ordem em
temperaturas finitas [32, 33], e portanto esperamos o mesmo no caso em que 7' = 0.

Vamos considerar a forma de escala da densidade de energia livre no estado fundamental
perto de uma transicao de fases quantica,

foclop (3.1)

onde § mede a distancia até a transicao que ocorre em § = 0. O expoente « se relaciona com
v através da relacdo de hiperescala 2 — o = v(d + z) onde d é a dimensao do sistema e z o
expoente critico dinamico de acordo com as defini¢coes do Capitulo 1. A energia interna total
perto da transicao pode ser escrita como

U =05)=U(6=0)+ A|5]* (3.2)

para § — 0F. A existéncia de uma transicao de primeira ordem em 7' = 0 com uma descon-
tinuidade em dU/dd e um calor latente implica o = 1. Se a relacdo de hiperescala for vilida,

26
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o expoente do comprimento de correlagao assume o valor v = 1/(d + z). Este é o equivalente
quantico do resultado classico v = 1/d para transi¢oes de primeira ordem em temperaturas
finitas [32, 33]. Associado a este valor do expoente do comprimento de correlagao ha no lado
desordenado do diagrama de fases uma nova escala de energia, T* o< |§]7/(@+2),

A descontinuidade no parametro de ordem e a hipétese de que nao ha decaimento de sua
fungao de correlagao levam aos resultados 5 = 0 (como no caso classico [33]) e d+z—2+n = 0,
respectivamente. Também de maneira similar ao que ocorre em temperaturas finitas o expoente
§ =00 (n&o confunda com a distancia para o ponto critico quantico ) e para haver consisténcia
entre as relagoes de escala a susceptibilidade relativa ao parametro de ordem deve divergir com
o expoente v =1 [33].

Outro aspecto interessante é a generalizacao do calor latente. Na transicao quantica indu-
zida pela pressao por exemplo, § « (P — P,.)/P. onde P, é a pressao critica e um calor latente
finito significa neste caso uma quantidade finita de trabalho, W = A, + A_ = P.AV, para
transformar uma fase na outra. Esse calor latente finito é associado com uma mudanca de
volume desde que a variavel intensiva, no caso a pressao, permanece constante na transicao.
Outro exemplo seriam transi¢oes induzidas pela densidade onde o potencial quimico fica fixo
enquanto o numero de particulas varia.

Além da prépria transicao de fase quantica de primeira ordem ser objeto de interesse, pois
novos resultados experimentais indicam que elas ocorrem em férmions pesados e metais de
transigdo magnéticos [34], nos preocupamos aqui também com os mecanismos que mudam
sua natureza continua para descontinua perto de 7' = 0. H& muitos mecanismos que podem
ser os responsaveis. Em antiferromagnetos [35] ou supercondutores [36] um campo magnético
externo suficientemente grande pode causar este efeito. Em magnetos compressiveis também
a pressao pode ser a responsavel. Aqui vamos apontar outros mecanismos mais fracos mas que
se tornam importantes a partir do momento que baixamos muito a temperatura, ou seja, na
mesma regiao em que os efeitos da transicao e flutuacoes quanticas sao relevantes. Estudamos
duas possibilidades [37]: no primeiro caso consideramos o acoplamento do parametro de ordem
da transi¢do com modos de Goldstone (sem massa) [38]. Fazemos isso através do exemplo de
um supercondutor acoplado com um campo eletromagnético. Esse é o problema investigado
por Halperin, Lubensky and Ma [39] mas, visto que queremos considerar o problema quantico
em T = 0 nosso tratamento é similar ao apresentado por Coleman e Weinberg para fisica de
particulas [18]. O segundo mecanismo é o acoplamento do parametro de ordem com flutuagoes
associadas a uma segunda fase em competicao com a primeira na mesma regiao do diagrama de
fases. A mudanca na natureza da transicao devido a este tipo de flutuacao é um dos resultados
mais importantes deste trabalho e calculos detalhados serao apresentados no Capitulo 4. O
problema de competicao de fases é especialmente relevante nos materiais de férmions pesados
supercondutores e estados inomogéneos com regioes supercondutoras e antiferromagnéticas ja
foram observados [40]. Este acoplamento leva a efeitos que sugerem fortemente essa situagao.

Nas segoes seguintes, como comentamos acima, vamos estudar o interessante problema
do acoplamento do parametro de ordem supercondutor como o campo eletromagnético. O
acoplamento induz uma transicao de primeira ordem e confirmamos os resultados acima com
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base na teoria de escala. Os resultados também mostram o limite da aplicagao desta teoria em
um sistema onde, na verdade, a criticalidade em 7" = 0 nao ocorre.

3.2 Supercondutor acoplado com um campo de calibre

3.2.1 Modelo e potencial efetivo

Como exemplo de um dos mecanismos que podem mudar a natureza da transicao quantica
(neste caso o acoplamento com modos de Goldstone) vamos estudar a transigdo de fase su-
percondutora em T = 0 quando acoplamos o parametro de ordem a um campo de calibre. O
campo de gauge representa entao o modo nao massivo (modo de Goldstone) cujas flutuagoes
podem influir na transicao. Embora estejamos estudando um caso particular enfatizamos que
diversos resultados devem ser vélidos para qualquer transicao de fase quantica de primeira
ordem como discutimos nas secoes seguintes.

O ponto de partida, seguindo o tratamento original apresentado por Coleman e Wein-
berg [18], é a densidade de Lagrangiana deste sistema
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Observamos que a Lagrangiana descreve em fisica de particulas mesons acoplados minimamente
com um campo eletromagnético. No caso de matéria condensada devemos dar mais algumas
explicacoes. Em primeiro lugar, consideramos ¢ o parametro de ordem supercondutor, que é
representado por um complexo ou dois escalares reais como na Eq. (3.3). Podiamos escrever a
mesma Lagrangiana com campos complexos mas para calcular o potencial efetivo campos reais
sao mais indicados. A Eq. (3.3) representa entao uma expansao tipo Guinzburg-Landau do
parametro de ordem generalizada para o caso quantico onde a dependéncia temporal também
¢ importante. Por simplicidade, na generalizacao para o caso quantico consideramos o tempo
e 0 espaco isotrépicos (invariancia de Lorentz), ou equivalentemente, consideramos o expoente
dinamico z = 1. E claro que a acao do supercondutor em 7' = 0 nem sempre possui essa
isotropia e no Capitulo 4 discutimos os casos de interesse (com z = 1 e z = 2). Assim como
em fisica de particulas, o acoplamento do parametro de ordem com o campo eletromagnético
¢ minimo e pode ser entendido como o primeiro termo da expansao de um acoplamento mais
complicado. Todo o resto é padrao:

F,, =0,A, — 0,4, (3.4)
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onde os indices pu,v correm de 0 até d = 3. O acoplamento é feito pela carga elétrica q e
trabalhamos em unidades com i = ¢ = 1. Para o problema sem carga (¢ = 0) a Lagrangiana é
associada com uma transi¢ao quantica superfluido-isolante em m? = 0[2]. Além disso, estamos
interessados em trés dimensoes espaciais (d = 3) e a dimensao efetiva do problema quéantico é
de ff= d +z=4.

O potencial efetivo em temperatura nula para este caso é calculado em diversos trabalhos
e na aproximagcao de um loop é dado por [2, 18, 41] (Apéndice B)
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onde ¢, é o valor cldssico do campo e (p) é um extremo do potencial efetivo tal que

(dVers/dpe) pe=(o) = 0.

Observamos que se o termo de massa for nulo o resultado se reduz ao de Coleman-Weinberg [18].
Na Figura 3.1 apresentamos o gréafico do potencial efetivo para diferentes valores da massa m?.
Em um valor critico m? dado por \
3
2= ()’ (3.6)
h& uma transicao de primeira ordem em temperatura nula para um novo estado de simetria
quebrada (. # 0). Vamos examinar a estabilidade dos dois diferentes estados fundamentais
na proximidade de m,.. Para valores m > m,, o estado estavel, dado pelo minimo do potencial
efetivo da Eq. (3.5), ocorre em ¢, = 0, tal que, Visr(p. = 0) = 0. O valor no minimo
metaestavel p. = (p) é dado por

m

2

Vas(tel) = el 1 - 2] (3.7

m2

Logo, em m? = m? os dois estados fundamentais com ¢. =0 e ¢. = (p) sdo degenerados a
para m? < m?2, o verdadeiro estado fundamental é o que possui . = (p). Perto da massa
critica o potencial efetivo (que em T = 0 equivale a energia livre) pode ser escrito como
Vepp o< |m?* —m?| o |§]** o que implica um expoente critico &« = 1 e aplicando a relagao
de hiperescala v = 1/(d + z) verificando a teoria de escala da se¢ao anterior. O calor latente é

1
Ly = (Ay + A2) = gmeilp)’

onde usamos A, = 0. Os resultados obtidos estao de acordo com a teoria usual de transigoes
de primeira ordem. Nestas transigdes, as duas fases coexistem em um ponto (ou linha em
temperaturas finitas) de primeira ordem. Na vizinhaga deste ponto uma das fases sempre é
mais estavel mas a outra ainda é representada pela existéncia de um minimo metaestavel.
Definimos as espinodais como os pontos que marcam o limite a partir do qual aparecem estes
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Figura 3.1: Transicao de primeira ordem em temperatura nula no potencial tipo Coleman-

Weinberg.
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minimos metaestaveis, ou seja, na regiao entre espinodais a fase estavel coexiste com fortes
flutuagoes da fase concorrente. Note a existéncia de uma espinodal em (m./m)? = 0.5 que
marca o limite de metaestabilidade do supercondutor dentro da fase normal. Por outro lado
parece sempre haver um minimo metaestavel em ¢, = 0 na fase supercondutora!.

A vantagem de estudar um modelo simples como o dado pela Lagrangiana da Eq. (3.3) é
que podemos encontrar sem dificuldades resultados para temperaturas finitas e testar a teoria
de escala nestas condigoes. Neste caso notamos que em teorias quanticas de campos euclidianos
em temperaturas finitas o potencial efetivo é equivalente a energia livre termodinamica [42]. A
generalizagao do potencial efetivo para temperaturas finitas é obtida trocando as integrais na
frequéncia por somas nas frequéncias de Matsubara. O resultado para T finito é (kg = 1) [2]

Vapr() = gmteplal {1+ -2 T (M) 3.5)

onde M?(p.) = m? + ¢*p? e
Li(y) = / dzz® ' In[l — e~ VY7,
0

O grafico da funcao I3(y) = I(y) para trés dimensoes estd apresentado na Figura 3.2. No
limite T' > M e perto do ponto critico, temos

2 1 1
Vers(pe, T) = _1_8T4 - §m2T2 + 5m%so2
2 4 2
_£%¢+§;mm£p—g (3.9)
onde definimos uma massa renormalizada dependente da temperatura
mp = |m?*|(1 —T%/Ty;p)
com T3 =~ 12|m?|/3¢?. Ou, de maneira alternativa, podemos escrever msy como
my =m*+ (¢*/4)T?. (3.10)

Vamos agora discutir esses resultados. Note da Eq. (3.10) que a linha em que a massa (que
agora depende da temperatura) se anula é dada por

2
Typ = 5|m2|1/2

I Esse resultado ndo é confidvel pois a expansao apresentada sé vale perto da transicdo assim como o resultado
para o potencial efetivo. Por isso, em algum ponto longe da transigao e além dos limites do nosso modelo o
minimo metaestavel pode desaparecer.
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Figura 3.2: Fungao de escala I3(y) (d = 3).

Se consideramos apenas a contribui¢ao dos termos de ordem O(\) esta temperatura é na
verdade dada por T = 12|m?|/(4\ + 3¢?). Esta linha, entretanto, ndo tem mais nenhum
significado especial no caso carregado, pois quando resfriamos o sistema uma transicao de
primeira ordem ocorre antes, como mostramos abaixo (veja a Figura 3.3). A linha é governada
pelo mesmo expoente de shift de campo médio ¢» = z/(d + z — 2) = 1/2 da linha critica
do superfluido neutro dada por T2, = 12|m?|/(4)\). Note entao que no caso em que d = 3 a
transicao superfluido isolante em temperatura nula é descrita exatamente pelo potencial efetivo
ja que d + 2z = d. = 4 é a dimensao critica superior para esta transicao. Esta transicao ja
foi exaustivamente estudada por Fisher et al. [43]. O carater isolante da fase desordenada se
deve a presenca de um gap para excitacdes A = |m?[¥* = |m?|'/? desde que o expoente do
comprimento de correlagao v assume seu valor de campo médio para d = d..

No superfluido carregado (supercondutor) as verdadeiras transigoes sao bem diferentes e

ocorrem para
my =m? + (¢*/H)T? = m? (3.11)

onde m? ¢ dada pela Eq. (3.6). A linha de primeira ordem é
2

T. = —/m2—m? (3.12)
q

e sobre o ponto critico quantico do superfluido neutro m? = 0 h4 agora uma instabilidade
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Figura 3.3: Diagrama de fases para um superfluido carregado acoplado com um campo eletro-
magnético. Mostramos além da linha de primeira ordem a linha critica do superfluido neutro.
Ao longo da trajetéria m? = m? podemos distinguir regimes distintos explicados no texto.

supercondutora em temperatura finita

To(m? = 0) = 1/ = q(e).

812
A origem fisica desta transicao pode ser explicada pela energia adquirida pelo sistema na
expulsao do campo eletromagnético quando o sistema se torna supercondutor.

Do potencial efetivo da Eq. (3.8) e do gréfico da funcao I(y) na Figura 3.2 concluimos que
ha neste problema duas escalas relevantes na fase desordenada (. = 0, m? > m?2). Analisamos
cuidadosamente este resultado e a teoria de escala perto desta transicao quantica de primeira
ordem na secao seguinte.

3.2.2 Teoria de escala na transicao quantica de primeira ordem

Vamos agora considerar o sistema sobre a trajetoria vertical que termina em 7" = 0 no novo
ponto onde ocorre a transicao quantica de primeira ordem, isto é, consideramos o sistema na
linha m? = m? (veja Figura 3.3). Vamos reduzir a temperatura e observar o comportamento
dos observaveis fisicos com a temperatura.

Na Figura 3.4 apresentamos o comportamento do calor especifico. Nosso objetivo é mostrar
que o comportamento de escala é vdlido em uma certa escala de temperatura antes de “quebrar”
perto de T' = 0 revelando a transicao de primeira ordem. Lembramos ainda que para pontos
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criticos quanticos usuais em sistemas metdlicos a trajetoria considerada aqui representa a
trajetoria onde observamos comportamento nao liquido Fermi [2].

1,4
[ ) [ ]
—~~ 124
[72]
=
C 1,04
>
o 084 i)
— S
© 8
N— 0,6— E 01
™ mv
o444 &
~~ O
O 0,2_ 001
0,0 1
0,1

Figura 3.4: Calor especifico em funciao da temperatura sobre a trajetéria m? = m? correspon-

dente a transi¢ao de primeira ordem em 7' = 0. Os diferentes regimes sao discutidos no texto.
Note que a linha pontilhada reta desenhada no grafico indica o comportamento InT" do regime
I1.

Para altas temperaturas, 7' > m,, o que corresponde ao regime I das Figuras 3.3 e 3.4, a
funcao I3(y) satura, I3(y < 0.12) ~ —2.16 (Veja Figura 3.2). Neste caso o potencial efetivo é

1 5, 4.32 T4
Vips() = a1 - o ST

e pode ser colocado na forma de escala

T
2—a el
Vigs(T) o P F ||

com F'(0) = constante. Esta forma de escala é o que obtemos perto de pontos criticos quanticos
(transigoes continuas). No caso atual, de uma transigao descontinua, o valor do expoente critico
do calor especifico é @ =1 [31] e a temperatura caracteristica é

T = |§|@ = |§]4

Ty o< |0]"% o |6

com v = 1/(d + z) [31]. Nesse regime I ou regime de escala, ao longo da linha m? = m?

demonstrada na Figura 3.3, a densidade de energia livre tem portanto a forma de escala
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f(m =m,,T) o< T=2)/* ¢ o calor especifico da Figura 3.4 é dado por

d—=z

T)ocTz

C/T| ( (3.13)

m=mec,
Logo o comportamento termodindmico ao longo da linha m? = m? no regime I (T > m,) é
0 mesmo que observamos quando nos aproximamos do ponto critico quantico observado no
superfluido neutro em m? = 0. Podemos imaginar que em altas temperaturas o sistema ainda
nao sente os efeitos da mudanca na natureza da transicao em temperatura nula e a carga neste
regime ¢é irrelevante.

Diminuindo mais a temperatura héd um regime intermedidrio, nao universal (regime II nas
Figuras. 3.3 e 3.4). Na transi¢ao analisada, para m. < T, o calor especifico se comporta de
acordo com C'/T%# oc InT como podemos observar da linha reta pontilhada no grafico semi-log
na Figura 3.4.

Finalmente, em temperaturas muito baixas T' << m. e m* = m? (regime I1I da Figura. 3.4),
o calor especifico vai a zero exponencialmente com a temperatura C'/T%? oc exp(—m,/T). O
gap para excitagoes térmicas é dado pelo deslocamento m,. do ponto de transi¢ao em T'= 0. O
comprimento de correlagao, que cresce ao longo da linha enquanto diminuimos a temperatura,
chega a um valor de saturacao no regime III de £ ~ m_'. Portanto, podemos entender a
dependéncia exponencial do calor especifico como um resultado de excitagoes com gap dentro
de regioes supercondutoras de tamanho finito L ~ £&. O gap entre os estados dentro dessas
regioes ¢ A ~ L% ~ 7% ~ m, de acordo com o que encontramos anteriormente.

Embora os resultados anteriores tenham sido obtidos de um modelo particular, o compor-
tamento de escala do regime I e III deve ser uma caracteristica universal de qualquer transicao
de primeira ordem fraca?. A teoria de escala aplicada no regime I é similar a de transicoes
continuas onde 7™ o |6|** [31, 37] mas com v = 1/(d+ z) confirmando a discussao da primeira
secao deste capitulo. Note que no problema discutido, o préprio parametro de controle dado
pela massa m (ou m?), fornece o corte natural para temperaturas abaixo do qual a teoria de
escala se torna invalida. As duas energias caracteristicas 7% e m? sao conceitos gerais que
devem ter papel importante perto de qualquer transicao quantica descontinua como a que
estudamos aqui.

Ainda ha um comentario interessante que podemos fazer. O problema de mecanica quantica
de coexisténcia de fazes em m,, supercondutor e isolante, pode ser modelado por uma funcgao
de onda dupla ¥ = ai); + bipy. A correspondente densidade de probabilidade |¢|> = a?|v1]? +

b2 1e)? + ab(110h + a1b}), determina através dos coeficientes a® e b* as relativas proporgoes

2Em vérios pontos deste trabalho vamos nos referir a transicdes de primeira ordem fracas. A definicao nao é
Unica mas as transi¢oes de primeira ordem sao denominadas fracas em nosso contexto quando o calor latente (ou
o trabalho latente em T = 0) é pequeno comparado a outra escala de energia do sistema (como por exemplo kgT
para flutuagoes térmicas). A pequena descontinuidade na derivada da energia livre permite entéo a aplicagio
aproximada das teorias para transigoes continuas que é o que mostramos aqui. Experimentalmente é dificil
medir o pequeno calor latente e as transigoes de primeira ordem fracas podem ser muitas vezes confundidas
com transigoes continuas.



Capitulo 3. Transicoes quanticas de primeira ordem 36

de cada fase. O termo de interferéncia pode ter significado experimental mesmo se lembrar-
mos que termos deste tipo vao a zero no limite termodinamico. Isto porque na transicao de
primeira ordem o sistema é composto por dominios finitos nos quais termos como este podem
desempenhar algum papel relevante.

Outros exemplos de transi¢coes quanticas de primeira ordem onde a teoria de escala pode
ser aplicada e os resultados para os expoentes obtidos na primeira secao sao confirmados
(discutindo também os casos com desordem) sao apresentados no nosso trabalho [31].

Podemos ainda discutir os mecanismos que levam a mudanca na natureza da transicao
quantica. O mecanismo acima foi o acoplamento com um modo de Goldstone (ndo massivo)
representado pelo campo eletromangnético. A influéncia destes modos é discutida de maneira
bem geral no trabalho de Belitz et al [38]. Neste ponto nosso trabalho demonstra que nao
s6 o acoplamento com esses modos nao massivos muda a natureza da transicao mas também
o acoplamento do parametro de ordem com o de outra fase competindo na mesma regiao do
diagrama de fases, mesmo que as flutuagoes nao sejam criticas, isto é, mesmo para flutuacoes
massivas. Este resultado geral é desenvolvido em detalhe para o caso especial da competicao
entre ordem magnética e supercondutora no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Flutuacoes quanticas em férmions
pesados supercondutores

4.1 Introducao

Até recentemente, o estudo em baixas temperaturas de materiais de férmions pesados
se baseou na competicao entre ordem magnética de longo alcance e o efeito Kondo [6, 7].
Entretanto, novos experimentos nestes sistemas mostraram que em muitos casos existe uma
fase supercondutora préxima ou em coexisténcia com a fase magnética perto do ponto critico
quantico (PCQ). Essa fase pode ser observada por dopagem ou aplicagdo de pressdao nestes
sistemas [12]. A fase supercondutora deve ser diferente da que ocorre nos supercondutores
de alta temperatura (high-7,), em especial porque nos férmions pesados entendemos melhor a
natureza da fase normal perto do PCQ (veja Fig. 4.1). Abaixo da temperatura de coeréncia
Teon esses materiais sao essencialmente metais (liquidos de Fermi) fortemente correlacionados
proximos de uma fase magnética (em geral antiferromagnética). Acima desta temperatura,
denotada pela linha pontilhada na Fig. 4.1, e em particular na linha critica exatamente acima
do PCQ), estes sistemas apresentam um comportamento nao liquido de Fermi que é em geral
bem entendido como um efeito da proximidade da instabilidade em T" = 0 e os expoentes
criticos associados [2].

Neste capitulo procuramos estudar os efeitos mutuos entre supercondutividade (SC) e an-
tiferromagnetismo (AF) dando énfase as transi¢oes quanticas e os efeitos das flutuagoes no
diagrama de fases [44]. A fase metélica normal préxima do antiferromgnetismo é bem des-
crita pelos paramagnons introduzidos no Capitulo 2 e serve como base de nosso modelo. O
método do potencial efetivo, também apresentado no Capitulo 2, é colocado em pratica com
a finalidade de calcular as correcoes quanticas geradas pelas flutuagoes de uma das fases, AF
ou SC, sobre a fase oposta, levando a interessantes modificagoes no diagrama de fases e nas
transicoes em T = 0. E interessante notar que, embora o modelo faca referéncia a efeitos

37
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Figura 4.1: Diagrama de fases obtido pelo estudo do ponto critico quantico (PCQ) em férmions
pesados. Na fase desordenada a linha pontilhada representa a temperatura de coeréncia 7.,
que separa duas regices com diferentes comportamentos. A linha é discutida em mais detalhes
no Capitulo 5.

quanticos entre as fases AF e SC especificamente, os resultados podem ser considerados mais
gerais e se referindo a outras possiveis instabilidades, desde que a dinamica seja similar. Por
exemplo, instabilidades estruturais associadas a um fonon 6tico tém a dinamica similar a da
descrita para a fase supercondutora. Discutimos mais a generalizacao dos resultados na tltima
secao deste capitulo.

Ainda lembramos que modelos similares descrevendo a competicao entre supercondutivi-
dade e antiferromagnetismo ja foram propostos [45, 46, 47]. A énfase entretanto é no estudo
de supercondutores high-7, e o tema tem sido bastante debatido [48, 49].

4.2 Modelo

Com a finalidade de estudar a competigao entre as fases AF, SC e normal na proximidade
de seus correspondentes pontos criticos, consideramos um funcional tipo Ginzburg-Landau que
contém tanto o parametro de ordem supercondutor quanto o magnético. Usamos dois campos,
¢1 € ¢, para descrever o parametro de ordem supercondutor (que pode ser a fungao de onda
do estado fundamental por exemplo). O outro campo escalar, ¢3, representa o parametro de
ordem antiferromagnético e esta associado ao valor da magnetizagao em uma das diregoes. Os
resultados podem ser generalizados para o caso de um parametro de ordem magnético de n
componentes, e desde que o sistema possua simetria de rotagao, ocorrem apenas mudancas
em fatores numéricos no resultado para o potencial efetivo (comentamos mais este detalhe a
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seguir, veja também a discussdo no final da segao 2.2.2).

Como foi argumentado no Capitulo 2 comecamos considerando a parte livre associada ao
supercondutor dada pela direta generalizacao quantica do Ginzburg-Landau cldssico. Neste
caso o modelo ¢ invariante de Lorentz (caracterizado por um expoente dinamico z = 1) e
descrito pelo propagador da Eq. (2.2)

1
k2 +m?
No final do capitulo vamos comentar os resultados obtidos com uma acao livre dissipativa
relacionada com outros casos de interesse. A parte livre associada ao campo ¢3, também
desenvolvida no Capitulo 2, é dada pelo funcional quadratico de paramagnons que possui o
propagador dissipativo

Go(k) = Go(w,q) = (4.1)

1
D = . 4.2
0(w7q) ‘W‘T+q2+m§ ( )

Toda parte quadratica do funcional do modelo pode ser descrita pelos propagadores das

Eq. (4.1) e Eq. (4.2) acima. Notamos ainda que o propagador magnético é suficientemente

geral para descrever uma Hamiltoniana que preserva a invariancia de rotacao. Neste caso o

campo ¢3 deve ser substituido por um campo vetorial ¢; como comentamos no Capitulo 2.
A parte de interacao do modelo é dada pelo potencial

Va(or, ¢2, ¢3) = %m%qﬁf +¢5) + %mi¢§+
+Vi(@1, ¢2) + Vi (d3) + Vi(@1, d2, ¢3), (4.3)

onde, como discutido anteriormente, consideramos apenas interagoes minimas entre os cam-
pos. Como o objetivo do método do potencial efetivo é alterar este potencial incluindo
corregoes quanticas vamos chamar a Eq. (4.3) de potencial cldssico. Além dos termos de
massa quadraticos (m? e m%), ja incluidos nos propagadores, temos a autointeracao dos cam-
pos supercondutores

A
Vilr.ba) = (61 + 63 (4.4
e a autointeracao dos campos de paramagnons antiferromagnéticos
g
Vp(¢3) = E¢§~ (4.5)

Este acoplamento e a constante g estao relacionados com o termo de coeficiente vy da Eq. (2.34)
com toda dependéncia em k ignorada. Finalmente o tltimo termo é a interacao minima entre
os campos magnético e supercondutores, dada por

Vi(d1, da, ¢3) = u(d] + ¢3) 5. (4.6)

Consideramos u > 0, que é o caso em que classicamente o antiferromagnetismo e a supercon-
dutividade estao em competicao. Repare ainda que o acoplamento entre as fases é feito no
funcional pela interagao mais simples que nao quebra a simetria das partes livres associadas
com as fases SC e AF.
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4.3 Minimos classicos

4.3.1 Extremos do potencial classico

Antes de observar como se comportam os minimos do potencial quando incluimos correcoes
quanticas ¢é interessante analisar o comportamento dos minimos classicos. Estes minimos sao
extremos do potencial da Eq. (4.3) obtidos das relagoes

dVy A A

4o, = m’p; + §¢f + §¢1¢% + 2U¢1¢§ =0 (4.7)
dVy A A

Qb m*ps + gﬁég + aéﬁ@ + 2ugod; =0 (4.8)
vy g

46 = mf,qb;), + g@ﬁg + 2ugs(¢7 + ¢3) = 0. (4.9)

As Eq. (4.7) e (4.8) s@o equivalentes visto que o potencial depende apenas do mdédulo do
parametro supercondutor ¢?, = ¢? + ¢3. De qualquer uma delas tiramos que

¢lc = ¢20 =0

4.10
2 g2 = —S(m? 1 2udd,). (4.10)

A
2 2 2 271 _
¢10[m + 6<¢lc + ¢20> + 2u¢3c] =0=
Isto é, ou os campos supercondutores que minimizam o potencial classico assumem valores
nulos (fase normal) ou estao sobre uma circunferéncia de raio

R? = —g(m2 + 2u¢3,).
Esta relagao deixa explicito porque classicamente u > 0 descreve competicao entre magnetismo
e supercondutividade. Se retiramos o magnetismo do problema (¢3 = 0), encontramos valores
nao nulos para os campos supercondutores (R* > 0) se m? < 0 (transigao supercondutora
usual). Mas quando incluimos o magnetismo o termo com ¢3 e u positivo exige um valor
negativo finito para a massa excluindo a supercondutividade de uma certa regiao do diagrama
de fases. Nas se¢oes seguintes vamos discutir como os efeitos quanticos adicionam muito mais
riqueza a este resultado classico trivial.
A Eq. (4.9) é semelhante e tem resultados

¢3C:O

g

(4.11)
Também estd obvio da equacao acima que a supercondutividade “atrapalha” o aparecimento
de uma fase antiferromagnética (¢s. # 0).

O potencial efetivo é uma expansao em torno do minimo da acao obtido com esses valores
para os campos {d1c, Poc, ¢3.}. No caso de quebra de simetria para os campos supercondutores



Capitulo 4. Flutuacoes quanticas em térmions pesados supercondutores 41

temos entao uma certa liberdade para escolha dos valores dos campos que fornecem o minimo
em torno do qual queremos expandir (podemos usar quaisquer valores na circunferéncia da
Eq. (4.10)). Isso é consequéncia direta da dependéncia simplificada do potencial em funcao
apenas do médulo p?, = ¢? + ¢2. Esta conclusao serd importante para simplificar o potencial
efetivo calculado na secao 4.4.

4.3.2 Condicoes de minimo classicas™

Encontramos acima os valores dos campos que fornecem extremos para o potencial classico.
Vamos agora analisar em detalhe as condi¢oes de minimo, maximo e ponto de inflexao. Con-
sideramos os valores das massas em seus quatro casos possiveis.

L. m*>0em>0:
Neste primeiro caso o tnico extremo possivel é obtido com
gblc = ¢2c = ¢3c = 0.

Mostramos que este ponto é um minimo do potencial através do discriminante

>V P2V PV \?
D = — 4.12
(000 = 't ~ (o) 2
onde recordamos que
0* = 7 + b (4.13)
e o potencial depende apenas de ¢ e ¢3. As derivadas sao facilmente calculadas
d*V 2, A o 2
*V 2 g
Il — Qup? + Z 2 4.1
007 m,, + 2ugp ~|—2¢3 (4.15)
d*V
= 4 . 4.16
dpdds upps ( )
e em ¢1. = Po. = P3. = 0 somos levados aos resultados
d2
d—z = m? (4.17)
P ler={ec)
d*v
7 = mz (4.18)
5 l{s3=t00)
d*V
Tod = 0 (4.19)
PAD3 | (5= (0}
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de maneira que o discriminante da Eq. (4.12) é positivo indicando que este ponto é um minimo.
Nestas condi¢oes o tinico minimo possivel é a origem e o sistema esta portando na fase de-
sordenada (fase metalica normal). Observaremos que apds a inclusdo de corregoes quanticas
este resultado é modificado e é possivel encontrar fases de simetria quebrada mesmo quando
as duas massas sao positivas.

2. m2<0em12)>0:

Defino p? = —m? > 0 para tratar apenas constantes positivas. Como mg > (0 temos

da Eq (4.11) o tnico resultado ¢3. = 0. Para os campos supercondutores encontramos da
Eq. (4.10)

Pe = (Pre; Pac) = { 02 2 (4.20)

42 2 _ 6u
Pe = lc+¢2c_T‘

H& portanto dois pontos de interesse: um com ¢, = ¢3. = 0 e outro com ¢, # 0 e ¢p3. = 0.
Analisando o primeiro ponto (origem), temos

d2

d—‘g = m*<0 (4.21)

P g1 ={¢c}

d2V

3 1{g1={c}

2
v =0 (4.23)
dedds | 5—(s.)

e portanto o discriminante da Eq. (4.12) é negativo de maneira que este ponto nao é mais um
minimo. O novo minimo do potencial deve se localizar entao no ponto com ¢, # 0 de onde
obtemos

d2V A
= —u’ + 5905 =22 >0 (4.24)
P Hgy={sc}
d2V
7 = mf, + 2up? = mf, + 12u2§ >0 (4.25)
93 lg)=(6e)
d2V
oo = 0 (4.26)
PAP3 gy =(sc}

e logo D(p,¢3) > 0 indicando um minimo. Desta maneira, o minimo do potencial classico
neste caso é obtido com qualquer valor de ¢; e ¢y sobre a circunferéncia da Eq. (4.10).
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3. m2>0em12)<0:

Assim como no caso anterior defino uf) = —mf, para trabalhar com constantes positivas.
Da Eq. (4.10) tenho ¢? = ¢7, + ¢3, = 0 desde que m? > 0. Para ¢3, os resultados sao

{ 0
P3e = (4.27)

2 _ 6up
¢3c — g
Analisando o primeiro ponto (¢, ¢3.) = (0,0) temos os valores das derivadas
d*V
d?V
preli —p2 <0 (4.29)
3
>V
= 4.
doddy " (450

e por isso este é um ponto de inflexdo. O minimo é obtido em qualquer dos pontos (¢, ¢3.) =

(0,44 /6p2/g) que possuem discriminante positivo.

4. m2<0em12)<01

Este caso é o mais divertido pois podemos ter quebra de simetria nos dois campos ou em
apenas um deles dependendo dos valores das constantes [47]. Usamos como nos dois casos

anteriores p> = —m? e p2 = —mz.
A condigao para ¢ # 0 é
6
ot =5 (* = 2ugi,) >0, (4.31)
e usando a Eq. (4.11) temos
o =2t = 202 - 2up?) | 2 0 (4.32)
3 e 3| >0. .

Para reduzir os calculos é util definir

o= /2 (4.33)
o = p2/2 (4.34)
B=M\12 (4.35)
4, = g/12 (4.36)
e neste caso reduzimos a condigao (4.31) para
= o —ud) > 0 (137

SOC:/B
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de maneira que usando a Eq. (4.11) com as mesmas substitui¢oes temos

g P mu (4.38)

T BB —u? T

As condigoes para que possamos ter extremo em ¢ # 0 sao entao

(aBp —uey) > 0e (B8, —u®) >0 (4.39)
ou (aff, —uay,) < 0e (86, —u*) <0 '
isto é, se definimos
, u
= 4.4
u oo, (4.40)
p
B = 2 (4.41)
5
B, = a—’; (4.42)
p
temos finalmente as condigoes
u < B e (W) < B3
{ ouu >3 e (u) >[5 (4.43)

Portanto, para que seja possivel obter um extremo com ¢ # 0 temos que satisfazer uma das
duas condigoes em (4.43).
Fazendo o mesmo para encontrar as condigoes para ¢3. # 0 temos

{ u < 6/ e (1/)2 < 5/5]/) (4 44)
ouu >3 e (u)? > BB, ’
e para quebra de simetria nos dois campos temos que satisfazer ao mesmo tempo uma das
condigoes de (4.43) e uma em (4.44). Isso s6 é possivel, se observarmos atentamente as
equagoes, quando satisfazemos ao mesmo tempo as primeiras condigoes de (4.43) e (4.44) ou
ao mesmo tempo as duas segundas condicoes destas relacoes. Portanto é condi¢ao necessaria
para encontrarmos minimos do potencial classico em pontos com ¢ e ¢3 nao nulos um dos

casos abaixo )
u' < B, u < fe(u) <P,
ouw >p3  u>peW)?>p00
Estas condi¢oes nao sao ainda condigoes suficientes para minimos visto que os extremos podem

ser maximos ou pontos de inflexao. A seguir analisamos entao o discriminante para obter todas
as condigoes necessarias.

(4.45)
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As condigoes de minimo sao

A2V
proid (4.46)
D(p,¢3) >0 (4.47)

e de acordo com a definicao do discriminante estas condigoes implicam d?V/dp? > 0. Nos
pontos com ¢, # 0 e ¢3. # 0 temos, derivando a Eq. (4.9),

&2V
S = m2 o+ 2up® + L6 = 4(a, — up?) (4.48)
gz M 2

e colocando o valor de ¢. dado pela condi¢ao da Eq. (4.38)

L (4.49)

temos )
&V 3 (apﬁ — ua
d¢§ B v ﬂﬁp - u2
Por isso, nos extremos, d*V/d¢3 > 0 se ¢3. > 0 o que é sempre satisfeito. Em consequéncia,
todas novas condi¢oes de minimo jazem no sinal do discriminante D:

) — 45,8 (4.50)

21 12 5 2
Dievon) = s ~ () oy
Usando as Eqs. (4.7), (4.8) e (4.16) temos
D =8 (~a +30¢; + ugi.) By — 16u* g2, > 0. (4.52)
E de acordo com as Egs. (4.32) e (4.38) reduzimos a condigdo acima para
afy, —ua, >0 —u < f (4.53)

onde usamos as defini¢oes nas Eqgs. (4.40), (4.41) e (4.42). Esta condi¢do ¢ necesséria para
minimos em valores nao nulos dos trés campos e descarta imediatamente a segunda possibili-
dade de (4.45). Juntando esses resultados temos entao o conjunto de condigoes para quebra
de simetria nos dois campos

m? <0
2
mp<0

u' < min{f’, §,}. (4.54)
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Para finalizar a andlise estudamos o que acontece quando v’ > min{3', 3}, isto é, ndo
satisfazemos a ultima situagao acima. Neste caso ha quebra de simetria em um campo apenas
e consideramos dois pontos

A= (2 #0,¢5.=0) (4.55)
B = (p; = 0,¢3 #0) (4.56)

Os pontos do tipo A tém ¢ = 6u?/\ = a/f e ¢3, = 0 por isso

d? «
T;g = —2a, + QUB (4.57)
que € positivo se ua > fay, — u' > . E facil mostrar que neste caso temos também D > 0
e A é portanto um minimo. Nos pontos do tipo B o cédlculo é similar e temos minimos se
u' > (3. Note ainda que se v’ > max{3’, 3} tanto os pontos do tipo A como os do tipo B
sao minimos e para descobrir qual representa o minimo global temos que calcular o valor do
potencial nos dois pontos:

1
Va=—55 (4.58)
Vi = _2;;_ (4.59)

Logo o ponto A é o minimo global se 8’ < 3 e vice-versal
Resumimos todos resultados do caso m? < 0 e mf) < 0 na Figura 4.2.

SC e AF SC
B'<B,
u<B B u>P

SC e AF AF
B,<P
u<B, B u>p,

Figura 4.2: Resultado geral da analise de extremos do potencial classico no caso em que
m? < 0e mg < 0. As fases supercondutoras (SC) possuem ¢, # 0 e as antiferromagnéticas
(AF) possuem ¢3. # 0.
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4.4 Potencial efetivo paramagnon-supercondutor

Vamos agora usar os resultados gerais para a primeira correcao quantica obtidos no Ca-
pitulo 2 para estudar o caso particular paramagnon-supercondutor. De acordo com a Eq. (2.82)
definimos a matriz M de elementos

L *V({¢i})
M = =Gy <k)3¢l(x1)8¢m(x2)} {o}=o0

A matriz é entao obtida derivando o potencial em relagao aos campos {¢} e tomando depois o
resultado nos valores classicos {¢;.}. Como todos cdlculos a partir deste ponto sdo no espago
euclidiano nao vamos mais usar o indice “g” nos propagadores e funcionais como foi feito no
Capitulo 2.

No caso do potencial da Eq. (4.3) e dos propagadores das Eq. (4.1) e Eq. (4.2) temos

(4.60)

(. = W2)eL + (V/6)es, + 2uds
(A/3)¢lc¢20
Mz = TTErmE
4u¢lc¢30
Mis = TEtrm?
(>‘/3)¢lc¢2c
My = ——— 5
k2 + m?
Mo _MO)OE A (A/2)65, + 2uds,
22 = — 2 1 m? (4.61)
4u¢3c¢20
Moz = —_=
23 k2 + m?
4ud1.P3c
My, = - +¢12 ®3 .
q +mp
M _ 4u¢20¢3c
32 Wt +q* +m2
Maw - 2udte +2udi + (9/2)¢5
L 33 wT +¢* +m2

Desde que, se ha quebra de simetria no campo supercondutor, os valores de ¢, € ¢s. jazem sobre
a circunferéncia da Eq. (4.10), podemos sempre escolher o ponto em torno do qual expandimos
tal que ¢o. = 0 sem perda de generalidade (Veja a discussao da segao 4.3). Essa observacao
simplifica bastante a matriz acima. Usando o resultado da Eq. (2.81) para a primeira corre¢ao
quantica

1 d*k
Fgfl)[qgc] - 5h/ 2 Indet [1 — M(k)] + contratermos (4.62)
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encontramos a correcao para o potencial F [qﬁc] = VW (¢, ¢3.) onde
1 [ d%k (\/6)¢2, + 2ue?
VO (6 b)) = — / (1 Ie 5

(1000:) = 3 o U T T e *

i [(1s B2t ) Tkt @GR

k% + |w|T + ¢* + m?

4 D3¢ 4 cP3c
[ Augres uP1chs + contratermos. (4.63)
k2 +m? ) \|w|r + ¢ +m}

Podemos chegar, é claro, no mesmo resultado usando a expansao em loops da Figura 4.3.

/ \“/

Ly, \ ;r“:\\ / A
B+ Rl s A pey byl +

N vl —3<—\\_

T B 2
2 3
a a
- 2Q+2>®<+Zﬁ+
o op B apy 77y

Figura 4.3: Diagramas de 1 loop. Os campos supercondutores sao representados pelos indices
a ou = 1,2. A linha pontilhada representa o propagador de paramagnons da Eq. (4.2).

Aplicamos o método geral proposto por Coleman [19] com pequenas modifica¢oes para
incluir propagadores com dinamicas diferentes. A soma sobre os indices dos campos ¢ feita de
maneira muito mais facil se definimos uma matriz M para os vértices, dada por

1 82Vcl
001 0bm | {8}=(6c}

e depois tomamos o trago. Estd é a mesma definicdo de M dada na Eq. (4.60). Na equacao
o propagator (G} = Gy ou Dy) é incorporado na definigao da matriz. Desenhamos loops com
setas e escolhemos incluir o propagador que sai do vértice no elemento de matriz correspon-
dente. A soma dos diagramas com os corretos fatores de Wick pode ser feita formalmente no
espaco dos momentos e usando a propriedade do traco

(Ml = — (4.64)

Trln(l — M)] = Indet[(1 — M)], (4.65)

chegamos ao resultado anterior,

Wg,] = %h / d*kIndet [1 — M(k)], (4.66)
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de maneira mais rapida do que usando a expansao analitica do Capitulo 2. Calcular o po-
tencial efetivo pela expansao em loops é, de maneira similar, extremamente mais eficiente que
expansoes analiticas em ordens mais altas.

A corregao do potencial, Eq. (4.63), podera levar a modifica¢oes nas transi¢oes e no dia-
grama de fases. Antes de extrair conclusoes do potencial corrigido discutimos as possibilidades
para o diagrama de fases dos sistemas considerados.

4.5 Diagrama de fases

O método do potencial efetivo permite verificar como pequenas correcoes quanticas mo-
dificam o resultado classico. Neste caso, partimos do principio que o resultado classico é
consistente de maneira que sirva como solugao base em torno da qual expandimos o potencial.
Préximo de transicoes de fase essa hipdtese é verdadeira desde que as frequéncias caracteristicas
w, tendem a zero na transigao e as flutuagdes quanticas, proporcionais a w.., também (veja dis-
cussao do Capitulo 1). Sempre partimos entao de uma solugao cldssica conhecida e por isso
vamos analisar os possiveis diagramas de fase obtidos desta maneira.

O diagrama de fases do estado fundamental de um sistema de férmions pesados com fases
AF e SC pode ser obtidos da acao cldssica variando as “massas” m e m,. No estado normal
paramagnético os valores destes parametros sao m; > 0em?>0ea acio é minimizada com
os valores dos parametros de ordem ¢, = ¢3. = 0 (fase simétrica)l. As fases AF e SC tém
m2 < 0 (¢3c # 0) e m* < 0 (@, # 0), respectivamente. Variando as massas as transigoes
entre as diferentes fases em T = 0 sdo, a nivel cldssico, todas continuas (segunda ordem). Os
possiveis diagramas de fases classicos [12, 45, 50] estao esbocados na Figura 4.4.

A A A

AF AF AF

(A) (B) (C)

Figura 4.4: Esboco dos possiveis diagramas de fase para férmions pesados supercondutores.

E importante observar que estudos de Grupo de Renormalizagdo na agao cldssica [51]
concluem que um ponto bicritico como observamos na Figura 4.4B, mas em temperaturas

Lembre que definimos 2 = ¢3, + $3. na segao 4.3.
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finitas, é estavel apenas se o nimero de componentes do parametro de ordem supercondutor
(ng) e antiferromagnéticos (n4r) forem tais que n = ng+nar < 4. Paran > 4 o ponto bicritico
de simetria SO(n) em 7" # 0 se torna instavel e observamos um diagrama como o esbogado na
Figura 4.4C. Repare que esta restri¢ao leva, por exemplo, a conclusao de que em temperatura
finita um férmion pesado antiferromagnético do tipo Ising (nar = 1,ng =2 = n =3 < 4) nao
apresenta diagrama como o da Figura 4.4C, isto é, nao hé coexisténcia entre ordem magnética
e supercondutividade. Neste caso, o estado de configuracao ¢ # 0 e ¢3 # 0 nao é possivel, pelo
menos em 7' # 0. Notamos ainda que corregbes quanticas podem destruir a simetria SO(n)
associada com o ponto quantico bicritico da Figura 4.4B devido a dinamicas diferentes das
flutuacoes magnéticas e supercondutoras. O problema em 7" = 0 é portanto mais complicado e
pode levar a resultados distintos dos obtidos pelo Grupo de Renormalizacao cléssico no limite
em que 7' — 0.

Nas proximas secoes vamos estudar os efeitos quanticos em dois dos diagramas esbogados,
em especial os casos da Figura 4.4A e 4.4B. Comegamos considerando o caso (A) onde ha
uma fase normal separando as fases SC e AF e as transicoes ocorrem em diferentes PCQs. As
corregoes quanticas se tornam importantes na regiao normal perto das fases SC e AF onde
pode ocorrer quebra de simetria e transicoes de primeira ordem induzidas por essas flutuagoes.
Vamos considerar que o estado normal entre as fases ocorre em uma regiao suficientemente
grande do diagrama de fases de maneira que podemos separar o estudo do efeito de flutuacoes
AF no PCQ supercondutor e o efeito das flutuagoes SC no ponto critico magnético.

O caso (C) da Figura 4.4, com algumas hipdteses adicionais, pode também ser descrito pelo
nosso modelo. A principio, o propagador de paramagnons utilizado é valido apenas na fase
normal proxima do AF. Dentro da fase AF esperamos um propagador diferente. Entretanto,
se identificamos ¢3 como uma componente longitudinal da magnetizacao da sub-rede com uma
dindmica de relaxagao dada pelo propagador da Eq. (4.2) e pudermos desprezar excitagoes de
onda de spin que, em 7" = 0, podem ser consideradas congeladas se temos um gap anisotropico
suficientemente grande, é permitido acessar a fase AF. De qualquer maneira esse caso se
revelou intratavel analiticamente. Embora seja sempre possivel expandir o termo logaritmo
em poténcias da interacao u isso seria incompativel com a expansao de loops que soma todas as
poténcias desta quantidade para chegar ao resultado. Para os outros casos a integral completa
pode ser calculada analiticamente e os resultados sao discutidos nas se¢oes a seguir.
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4.6 Efeitos quanticos na fase normal entre as
fases AF e SC

4.6.1 Efeitos de flutuacao na fase normal perto
da supercondutividade

Estamos interessados aqui na transicao de fase quantica normal-supercondutor e portanto,
perto do estado SC, procuramos por quebra parcial de simetria com ¢1. # 0 mas com ¢3. = 0
desde que estamos suficientemente afastados do PCQ magnético?. Vamos calcular a primeira
corregao dada pela Eq. (4.63),

VO (dre, d3c) = 1/ ak {ln <1+ M) n

2] @ e
B(¢1c, ¢3c) C(¢1c, 3c) D?(¢1c, P3c)
sl (1 72 ) (10 |w|r+q2+mz> - (<k2+m2><|w|7+q2+mg>)]}(4'67)

onde d*k = d3qdw e

A(¢1e, 03c) = (A\/6)B7, + 2ug3, (4.68)
B(¢1e, $3c) = (A/2)¢7, + 2u¢3, (4.69)
C¢1e, P3e) = 2ud, + (9/2) b3, (4.70)

D(¢1e, P3c) = dudioPsc. ( )

Neste caso D(¢y., ¢3.) = 0 e a Eq. (4.67) se reduz a

V=L [ (1 QY

2] @r)y k2 + m?

L[ ik (0/2)?
_ l 1 N7/ le
+2/(2w)4 n( - k2+m2)+
1 [ d% Qu?
— [ —1In|1 L 4.72
+2/<2w>4 “( +|w|f+q2+mg) (4.72)

As primeiras duas integracoes dependem apenas do médulo do quadrivetor k£ e o tempo entra
apenas como uma dimensao extra. Isso acontece pois o expoente critico dinamico associado
a transicao normal-supercondutor é nesse caso z = 1. Usamos portanto uma regularizacao
por corte (cut-off ) usual para essas integracoes [18]. Entretanto na ultima integragao temos
anisotropia entre tempo e espaco (z = 2). Logo, se usamos um corte A para os momentos, o

2Lembre que escolhemos um ponto com ¢o. = 0 sem perda de generalidade de acordo com a discussdo da
secao 4.4.
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corte correspondente nas frequéncias deve ser A* = A? [25]. Na realidade, podemos também
usar o mesmo corte para momentos e frequéncias, mas é possivel mostrar que os resultados sao
equivalentes e o “corte simplificado” (A*) reduz em muito o trabalho de célculo das integrais.
Os procedimentos de regularizacao e calculo das integrais sao apresentados no Apéndice C.
Também apresentamos a renormalizacao e os contratermos necessarios para esse caso.

O potencial efetivo em um loop ¢ dado por

‘/ef(gblca ¢3C = 0) = ‘/::l(gblca ¢30 = 0) + V(l) (gblc) (473)

onde V,; é o potencial céssico da Eq. (4.3) e

8 s 8 5 8
{15(21@ +m ) 5™ mpugb (4.74)

Ver(oe) =

( )

Os termos entre chaves tém ordem A. Termos proporcionais a A?> e m2)\ foram desprezados
desde que eles devem ser bem menores que o termo classico proporcional a A no limite de
acoplamentos pequenos. Podemos fazer uma expansao para massas pequenas e usar o valor de
¢. que minimiza o potencial, (¢), para simplificar o resultado, obtendo

2
Vip(o) g + ot + | i) +
~5 o)+ 50 it - Jmfuc] (4.75)

A equagao para (¢) pode também ser usada para eliminar A em fun¢ao deste parametro. Este
fenomeno conhecido como transmutacdo dimensional esta discutido no Apéndice B e em mais
detalhes na referéncia [18].

Esta claro que poténcias maiores de u nao sao desprezadas pois nao temos termo classico
proporcional a wu. E justamente o balanco do termo cldssico proporcional a A com os termos
proporcionais a u da correcao quantica que levam a efeitos interessantes. Para pequenas
massas m,, independente do valor de u (mas desde que A\ ~ u3/? como vamos mostrar),
encontramos minimos fora da origem justificando a expansao anterior para massas m e m,
pequenas. E conveniente ainda introduzir a separacao entre os PCQs classicos de segunda
ordem A% = m? + mg > 0 (veja Fig. 4.5). Vamos estudar o diagrama de fases variando A?
através do comportamento dos minimos do potencial efetivo. Nossos resultados indicam que
as correcoes quanticas levam a quebra de simetria na fase normal perto da supercondutividade
e por consequéncia a regiao supercondutora no diagrama de fases é estendida. H& portanto
deslocamento do PCQ na direcao da fase normal. Na verdade, o que os resultados mostram é
que o PCQ nao é apenas deslocado mas a transi¢ao quantica se transforma em uma transicao
de primeira ordem, isto é, o novo ponto de transicao nao é nem mesmo critico. A transicao de
primeira ordem resultante é no entanto fraca, segundo a definicao apresentada no Capitulo 3, e
os métodos de fenomenos criticos como teorias de escala podem ser usados aproximadamente. A
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Figura 4.5: Definicao do A® como a distancia entre os PCQs das fases AF e SC. m? e m? sao
as distancias do ponto onde o sistema esta sendo medido as fases AF e SC respcetivamente.

analise dos minimos é trabalhosa mas podemos encontrar o novo ponto onde a transi¢ao ocorre
e as posigoes das espinodais [52]. Entre as duas espinodais hd um intervalo de coexisténcia da
fase supercondutora com regices de fortes flutuagoes antiferromagnéticas devidas a existéncia
de um minimo metaestavel. Note que da mesma maneira como acontece no problema do
supercondutor acoplado com o campo eletromagnético discutido no Capitulo 3 a transicao
ocorre em um valor finito da massa (enquanto a transi¢ao cldssica ocorre em m? = 0) mostrando
que uma regiao da fase normal tem a simetria quebrada. A Figura 4.6 resume os resultados
desta secao.

AF

transi¢ao de primeira ordem

-~ SC
< ‘e/

deslocamento do PCQ

Figura 4.6: Diagrama esquematizado levando em conta termos quanticos. O ponto critico
quantico supercondutor é deslocado quando incluimos as flutuagoes quanticas. O novo ponto
de transicao é um ponto de primeira ordem em 7" = 0.
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4.6.2 Efeitos das flutuagoes na fase normal perto
do ponto critico AF

Seguimos o mesmo procedimento da secao anterior. Agora estamos interessados na transicao
entre o estado normal e o AF. Por isso procuramos por quebra parcial de simetria com ¢3. # 0
mas ¢1. = 0. Temos novamente D(¢y., ¢3.) = 0 na correcao quantica dada pela Eq. (4.67) e
as trés integrais resultantes tém a mesma forma funcional das integrais na Eq. (4.72) mas com
diferente dependéncia nos ¢’s. Integragao e renormalizagao sao feitas exatamente como antes
comecando pelo caso m? = 0 (veja Apéndice C). O potencial efetivo agora é dado por

Vi (d1e = 0, 3c) = V(i = 0, d30) + VO (3.) (4.76)

similar ao anterior exceto por contratermos da renormalizacao e os termos da correcao des-
prezados por serem muito menores que o equivalente classico de ordem zero. Os termos pro-
porcionais a u? e A2 nao podem ser desprezados ja que nao ha termos cléssicos equivalentes.
Por outro lado, desprezamos os termos de ordem maior em ¢ visto que sao muito menores que
o termo classico em g. Observamos ainda que se m = 0 o resultado é o mesmo para o caso
desenvolvido no Capitulo 3 [2, 18] e dado por
1 my u? 2 25

‘/ef(wmm = O) ~ 5 (m;% - 12;_%) gbgc + %gbgc + @gbgc |:1Il ((2;)’;2) - €:| : (477)
Portanto ha uma transicao quantica de primeira ordem quando variamos a massa mg para
g ~ u?. Entretanto, os resultados corretos no caso presente devem ser obtidos considerando
m? # 0, isto é, as flutuacoes supercondutoras sao importantes mas nao criticas. A expansao
do potencial efetivo em poténcias de m? é

1 g u? b3, 25
‘/ef ~ §M5¢§c + E(bgc + @Qﬁglc |}Il ( . —— |+

(¢3)?) 6
2 2 2
+ o [qbgc +2¢3,In ( Zﬁf’))} +O(m*) (4.78)
onde Mg, o parametro magnético de massa renormalizado, é dado por
mg
2 2
My =m, — 127;2. (4.79)

Temos que considerar agora na Eq. (4.78) um novo termo proporcional a um?. Este termo
depende do corte A da regularizagao e por isso um novo contratermo é necessario. Desta
maneira obtemos

1 9u?(ps)? 1
Ver(dse) ~ 5 (MZ + % - §g<¢36>2> B+ 05t

ut 05\ _ 25| wm® o Pie
+ ﬁqs?;c |:ln (‘l— <¢3>2) - €:| + W¢3c |:1H (<¢3>2> — 3:| (480)
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e incluimos na massa renormalizada alguns outros termos quadraticos vindo da renormalizacao.
O acoplamento com as flutuagoes massivas da supercondutividade muda dramaticamente o
comportamento do potencial uma vez que sua derivada segunda em ¢3. = 0 é sempre negativa,
isto é, na origem sempre encontramos um méximo para todo um? # 0. Esse acoplamento
também da origem a novos minimos perto de ¢3. = 0 que se distanciam da origem a medida
que um? aumenta (Figura 4.7). Observe entao que, diminuindo Mg (aproximando o sistema do

Vef

)

C

Figura 4.7: Novos minimos aparecem no potencial para um? # 0. Na figura apresentamos
o potencial em duas situacoes: para Mg = M;Q mostramos a coexisténcia de fases LMAF
e SMAF na transi¢do de primeira ordem (veja discussdo no texto). Também mostramos o
potencial no ponto de espinodal onde a fase LMAF se torna instavel dentro da fase LMAF.

PCQ magnético) o sistema sofre uma transigao de primeira ordem de uma fase com parametro
de ordem pequeno para outra onde o valor do parametro de ordem é bem maior. Como
o parametro de ordem esta relacionado com a magnetizacao do sistema, observamos uma
transicdo de um AF de momentos pequenos (Small Moment Anti-ferromagnetism — SMAF)
para um AF de momentos grandes (Large Moment Anti-ferromagnetism — LMAF). Onde havia
classicamente uma fase normal encontramos agora uma fase LMAF. Entretanto, é claro que
quando nos afastamos do PCQ magnético na direcao da fase SC, um? diminui e os minimos
responsaveis pela fase LMAF se aproximam rapidamente da origem. Os momentos se tornam
tao pequenos que podemos dizer que em determinado ponto recuperamos a fase normal de
momento nulo. Observamos os efeitos das correcoes quanticas nas Figuras 4.7 e 4.8.

Na Figura 4.9 mostramos um gréafico da razao R entre as magnetizacoes de sub-rede das
fases SMAF e LMAF. O parametro relevante para o valor de R é u*/g, exatamente a razio
entre os acoplamentos que temos que balancear para gerar os minimos fora da origem. Fases
antiferromagnéticas de momento pequeno (SMAF) estdo presentes em alguns materiais de
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A u=0
2
| A |
m2 m2 I/
AF N\ i’ SC
) T ————————— - >
A u=0
LMAF : SMAF / SC
,TO ”””””” @--------- >,
’? Mp
M

Figura 4.8: Diagrama de fases para u =0 e u # 0. A? é a distancia entre os PCQ’s das fases
AF e SC. mg e m? sao as distancias do ponto onde o sistema é medido para a fase AF e SC
respectivamente. Quando Mz? = mZQ7 é reduzido, isto é, o ponto de medida se move na dire¢ao
da fase AF, hd uma transicao de primeira ordem em M1§2 entre duas fases AF com valores

diferentes do parametro de ordem.

férmions pesados [53]. Os valores mais comuns observados experimentalmente para a razao
R [53, 54] sdo de ordem 1072, 1073 e correspondem a valores de u?/g =~ 1. Neste trabalho
vamos comentar o tratamento desses modelos usando Grupo de Renormalizagao discutindo
porque podemos em geral considerar u?/g ~ 1 sem perda de generalidade (Veja secao 4.8).
Ha interessante similaridade entre nossos resultados tedricos e o diagrama de fases do sis-
tema YbRhsSis, no qual ocorre a transicao de uma fase AF de pequenos momentos para outra
de momentos grandes com o aumento da pressao [54] (Figura 4.10). Nos férmions pesados ba-
seados no Yb a pressao P atua na direcao oposta do que nos sistemas de Ce diminuindo a razao
J/W entre os parametros da rede de Kondo [10]. O YbRhySis em P = 0 é um sistema SMAF
com Ty = 7T0mK. A pressao aumenta T e em P. =~ 10 GPa hd uma transicdo de primeira
ordem para um estado de momentos altos de py, =~ 1.9up. Por outro lado a pressao negativa,
isto é, expansao da rede, leva o sistema para um PCQ antiferromagnético [55]. Levantamos
entao a possibilidade que maior expansao da rede leva ao aparecimento de supercondutividade.
Entretanto, lembramos que outras flutuacgoes descritas por um propagador igual ao usado para
representar a parte quadratica do supercondutor levam ao mesmo resultado qualitativo. Por
isso também é interessante procurar no sistema outras instabilidades de dinamica similar.
Quando a separacao A? entre os PCQ’s cldssicos é reduzida o momento magnético da fase
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Figura 4.9: Razdo R = (¢5M)/(¢EM) entre as magnetizagoes de sub-rede dos estados funda-
mentais SMAF e LMAF em fungio do parametro relevante u?/g.

SMAF vai continuamente para zero (pois reduzimos m?). Na prética, quando a separagao é
suficientemente pequena ou estamos muito préximos do PCQ supercondutor, o momento de
SMAF é tao pequeno que identificamos esta fase como a fase normal. Neste caso desprezamos
o termo um? e todos calculos sdo equivalentes aos desenvolvidos no Capitulo 3 onde também
encontramos uma transicao de primeira ordem. Neste caso a transicao seria entre a fase AF e
a normal e o potencial perto do ponto de primeira ordem pode ser escrito como

Lo, o m;
Vers (@) M (05)" |1 = 735 (4.81)
p
onde a massa critica m? é
2 = B2 (152
DY AL :

Portanto o “calor latente” é dado pela expressao simples

1
Ly = gme{@s)”, (4.83)
Fenomeno similar ocorre na transicao de primeira ordem SMAF-LMAF. Neste caso também h&
um calor latente associado e um ponto de espinodal correspondendo ao limite de estabilidade
da fase de momentos grandes dentro da fase de momento pequeno (Figura 4.7).
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Figura 4.10: Diagrama de fases do sistema YbRh,Si, retirado da referéncia [54]. Na parte
superior apresentamos os dados para temperatura de ordenamento (7),) determinados por
Mossbauer (circulos escuros) e resistividade (quadrados escuros). Dados para o valor do mo-
mento jyp, em fungao da pressao também sao apresentados (quadrados brancos). No diagrama

esquematico a fase de momentos altos é representada por HM e a de momentos pequenos por
LM.

4.7 Ponto quantico bicritico

Analisamos agora a possibilidade de um ponto quantico bicritico (PQB) como o apresen-
tado na Figura 4.4B. A transi¢ao de fases ocorre diretamente entre AF e SC. As corregoes
quanticas neste caso podem ser calculadas no lado paramagnético e envolvem sempre termos
em u, A e g de ordem mais alta do que os encontrados no potencial cléssico. No limite em
que esses acoplamentos sao pequenos as correcoes portanto nao desempenham contribuicao
significativa, especialmente para a transigao, caso em que a parte classica se torna muito
importante. Entretanto, efeitos como renormalizacao da massa podem mudar algumas propri-
edades da fase supercondutora na proximidade do magnetismo. Por exemplo, renormalizando
a massa mudamos a constante x que determina quando o supercondutor é do tipo I ou tipo
I [56, 52].

Por fim, a transi¢ao em que as duas fases desaparecem no mesmo ponto critico é continua
exatamente como obtemos classicamente e a analise do ponto critico quantico pode ser feita
usando uma simples teoria de escala. O ponto bicritico, de acordo com a andlise classica,
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tem simetria SO(n) [45], mas quando tomamos em conta o seu cardter quantico, como é
o caso em 1" = 0, as diferentes dinamicas relacionadas com as distintas fases em competigao
podem quebrar essa simetria. Nao é dificil observar que o comportamento critico predominante
(baixas frequéncias e grandes comprimentos de onda) deve ser dado pela dinamica de relaxagao
da componente magnética associada com o expoente z = 2. Para d = 3, assumindo que ha
apenas um comprimento de correlagao caracteristico que diverge quando T é reduzida na
direcao do PQB, obtemos que tanto a linha critica em temperaturas finitas antiferromagnética
(Tv) quanto a supercondutora (Ts) saem de T'= 0 de acordo com

Tn.s o< |8]%, (4.84)

isto é, as duas linhas possuem o mesmo expoente de shift 1 [2]. Podemos encontrar também
o valor deste expoente usando que ¢ = vz, onde v e z sao os expoentes do comprimento de
correlagao e dinamico associados ao PQB. Visto que a dimensao efetiva é deff = d + 2 = 5,
o expoente v assume seu valor de campo médio v = 1/2 de forma que vz = 1. De maneira
alternativa a linha critica pode ser escrita como

§(T) = 6(T = 0) +uT?. (4.85)

Para o comprimento de correlacao ao longo da trajetdria critica (6(7 = 0) = 0) a teoria de
escala fornece

e~ o) e T = 71 (4.86)
tal que no PQB o comprimento de correlagao diverge com o decréscimo da temperatura de
acordo com 1/y/T. O comportamento de escala de outras grandezas fisicas pode ser pre-
visto de forma similar, em especial, o calor especifico ao longo desta trajetéria apresenta um
comportamento nao liquido de Fermi dado por Cp(T) o VT (veja a Figura 4.11).

4.8 Grupo de renormalizacao e consideracoes gerais

4.8.1 Mecanismos

Muitas conclusoes gerais podem ser extraidas dos resultados deste capitulo e do Capitulo 3.
Transicoes descontinuas em temperatura nula estao comecando a atrair muito interesse pois
além da teoria nova envolvida [31], hd novos resultados experimentais mostrando que elas ocor-
rem em férmions pesados e metais de transigao magnéticos [34, 38]. Nestes resultados, quando
nos aproximamos muito do PCQ observamos que a natureza da transicao continua muda para
uma transi¢ao de primeira ordem. Discutimos na secao 3.1 que muitos mecanismos podem ser
responsaveis pela mudanga [35, 36] mas em temperaturas baixas destacamos o acoplamento do
parametro de ordem da transigdo com flutuagoes [57]. Esses efeitos parecem ser os responsaveis
pelas transicoes de primeira ordem fracas que aparecem em baixas temperaturas.
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Figura 4.11: Um ponto quantico bicritico separando uma fase antiferromagnética (AF) de uma
supercondutora (SC). As duas linhas criticas em temperatura finita saem de 7' = 0 como o
mesmo expoente ¢. Para d=3, ¢ = vz = 1.

Neste trabalho apresentamos o mecanismo de acoplamento com dois tipos de flutuacao:
primeiro consideramos o acoplamento do parametro de ordem da transicao com um modo nao
massivo (modo de Goldstone), no caso, o campo eletromagnético (Capitulo 3). H& muitas
possibilidades para esses modos em 7" = 0 e discutimos na se¢ao seguinte nossos resultados
sob o ponto de vista do potencial efetivo e em comparacao com os obtidos no recente artigo
de revisao [38]. Além do acoplamento com esses modos, apresentamos novos resultados neste
capitulo que indicam que o acoplamento do parametro de ordem com outras flutuacoes nao
criticas, como as de um parametro de ordem de outra fase em competicao na mesma regiao do
diagrama de fases, induzem efeitos semelhantes na transicao quantica. Nesta linha, o objetivo
das secoes a seguir é discutir os resultados em termos gerais e em comparacao com os obtidos
por Belitz et al [38].

4.8.2 Acoplamento com modos de Goldstone e Generic Scale in-
variance

Atualmente é bem conhecida a importancia do conceito de generic scale invariance em as-
sociacao as transicoes de fase, principalmente em T' = 0, onde parece haver muito mais modos
nao massivos que em temperatura finita. A idéia é simples: sabemos que na proximidade de
uma transicao continua hé divergéncia do comprimento de correlagao o que implica a propri-
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edade de invariancia de escala [13]. Mas desde que £ ~ 1/m? modos nao massivos possuem
sempre £ — oo e uma “invariancia de escala geral” (generic scale invariance). Estes modos
devem, por este argumento, influir nas propriedades das transicoes de fase. Essa observacao
leva a importantes conclusoes. Por exemplo, é comum encontrar a afirmacao que o problema
de transicoes de fase quanticas em d dimensoes é equivalente ao problema em temperaturas
finitas com d + z dimensoes (dimensao efetiva). Fazemos este comentario no Capitulo 1 pois
realgamos que a dinamica deve ser levada em consideragao no caso de transi¢oes em 7' = 0. A
dimensao temporal oriunda da dinamica faz com que o problema quantico tenha uma dimensao
efetiva d 4+ z onde o expoente z é a contribuicao temporal. Entretanto, sob o ponto de vista
do acoplamento com os modos sem massa®, isso nao deve ser verdade em muitos casos. Em
T = 0 hé mais modos deste tipo que em temperatura finita [38], consequentemente, a transi¢ao
em 1" = 0 acoplada com os correspondentes modos de Goldstone é diferente da transicao em
temperatura finita em d + z em que alguns desses modos sao desconsiderados.

Outra conclusao, que enfatizamos aqui, é que esses modos podem mudar a natureza da
transicao em T = 0 de acordo com os resultados do Capitulo 3. Encontramos, para o super-
condutor acoplado com um campo de calibre, o potencial efetivo em T = 0

1 A 4 2 2
Vepp = §m2902 + 5904 + %@4 {ln <%> — 651 (4.87)
onde o parametro M vem da renormalizacdo (veja Apéndice B) e é completamente arbitrario [18].
Se consideramos M um minimo do potencial efetivo é possivel realizar a transmutacao dimen-
sional descrita no Apéndice B encontrando finalmente o potencial da Eq. (3.5). Desde que
perto da transicao m = 0, inferimos das condigoes encontradas no apéndice, Egs. (B.3) e (B.4),
que a condicao para que ocorram minimos fora da origem é

A~ gt (4.88)

Também mostramos no Apéndice B que esta condicao é equivalente a encontrada por Belitz et
al [38] embora eles usem aproximagao distinta para atacar o problema. Os autores argumentam
nesse caso que se a condicao nao é satisfeita as flutuacoes do parametro de ordem podem
desestabilizar o mecanismo e as transigoes resultantes podem continuar continuas. O que
estamos interessados em mostrar aqui € que, na verdade, se fizermos um tratamento correto
por Grupo de Renormalizacao (GR), a condicao da Eq. (4.88) na realidade nao representa
nenhuma restricao. Esta claro que adicionamos alguma liberdade no sistema se lembrarmos
que na renormalizacao inserimos o parametro arbitrario M. Quando escolhemos M escolhemos
determinada escala de energia e as constantes A e g sao fungoes da escala escolhida. Por
isso esses acoplamentos nao sao totalmente independentes desde que o modelo deve levar ao
mesmo resultado independente do valor de M escolhido. O tratamento por GR leva em conta

3Quando nos referimos a modos “sem massa” estamos querendo dizer modos “sem gap” se usamos linguagem
mais convencional entre os fisicos de matéria condensada.
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a depéndencia dos acoplamentos com a escala de energia e mostra que a condi¢ao da Eq. (4.88)
pode ser sempre satisfeita.

De maneira simplificada, vamos agora mostrar através do potencial efetivo, que uma va-
riacao em M produz uma variacao na constante de acoplamento A, de maneira que é sempre
possivel satisfazer a condi¢ao da Eq. (4.88) escolhendo um valor adequado de M. Consideramos
a Eq. (4.87). Queremos reescrevé-la com um valor M’; tal que,

1 A 3q% 2 M2 25
Veff:—m2<p2+—904+ig04 [IH(QD )__}

2 4! 6472 M2 M2 6
1 A 3¢* M"?
Verr = §m2‘p2 + 1904 + 647r2@4 7t

S ¢’ 25
6472 M’ 6

o que é equivalente a equacao original com uma reparametrizacao

NN 3¢t M”?
= In —.
A1 41T 64n2 T M2

(4.89)

Neste sentido o potencial efetivo é sempre dado pela mesma equagao mas com a correspondente
parametrizacao dos acoplamentos. Logo, uma mudanga em M corresponde a uma mudanca
no acoplamento A que mantenha a forma da equacao para o potencial efetivo igual. Este
argumento é formalmente estabelecido pela construg¢ao do Grupo de Renormalizacao para este
problema. O tratamento completo pode ser encontrado em [18] e nao sera repetido aqui. Como
resultado, a transicao de primeira ordem fraca sempre ocorre para quaisquer valores pequenos
dos acoplamentos se escolhermos o correto parametro de renormalizacao. A tnica restricao
vem de fato da teoria de perturbagao que exige valores pequenos para essas constantes.

4.8.3 Acoplamento entre pardmetros de ordem e a dimensao efetiva

Estudando o acoplamento do parametro de ordem da transicao com flutuacoes de uma
fase concorrente chegamos a resultados semelhantes aos apresentados na secao anterior para
a mudanca na natureza da transicao quantica. Portanto estd claro, pelos resultados deste
capitulo, que esse acoplamento fornece um novo mecanismo para inducao de transicoes de
primeira ordem fracas, distinto do comentado na se¢ao anterior e estudado com detalhe em [38].
Resumimos aqui os resultados do capitulo apresentando conclusdes gerais [37] e, a partir dessas
conclusoes, mostramos que podemos chegar diretamente na forma do potencial efetivo para
outra situacao de interesse em que a dinamica das flutuacoes supercondutoras esta associada
com z = 2 [20].

Vamos revisar primeiro a interface entre a fase normal dos férmions pesados e uma fase
supercondutora acoplada com as flutuacoes de paramagnons. O potencial efetivo é dado, apds
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uma expansao para massas pequenas, por

1 A
Virloo) = 506+ amidion] + Jol + 0. (190

Na Eq. (4.90), A é uma constante renormalizada mas da mesma ordem que a original A. A
nova constante a introduzida pelas flutuacoes produz quebra de simetria na fase normal e
transforma a transicao em 7" = 0 em uma transicao de primeira ordem com um pequeno “calor
latente” [52]. Podemos fazer como no Apéndice B e mostrar que a condigao para minimos fora
da origem é equivalente a A\, < £ onde definimos

£ = /1/2/m2] (4.91)
AL = V/1/u[(8)?]. (4.92)

Mas o que realmente pretendemos apontar aqui é que o termo cubico, responsavel pela grande
mudanca no potencial em relagao ao potencial classico, é proporcional a m,. Isto é, as flu-
tuacoes magnéticas que mais influem na transi¢ao estao préximas da criticalidade mas sao
massivas, caso diferente do apresentado na secao anterior. O termo sem massa ¢ de quinta
ordem, ordem maior que a considerada no potencial classico original, e em geral é desprezado
nao contribuindo para mudancas na transicao supercondutora*. Portanto, se as flutuacoes
magnéticas fossem criticas os efeitos na transicao quantica poderiam ser desprezados! Este
resultado é equivalente ao resultado para o ponto bicritico quantico (se¢ao 4.7) onde argumen-
tamos que o tratamento classico se aplica.

A transicdo magnética é mais interessante. Vamos considerar primeiro o caso em que as
flutuagdes supercondutoras tém o expoente associado z = 1 (caso invariante de Lorentz). Perto
da transicao obtemos o potencial efetivo

~ 2 2
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Note agora que se as flutuagoes supercondutoras fossem criticas (m? = 0) o resultado ob-
tido seria equivalente ao do Capitulo 3 (potencial de Coleman-Weinberg, veja Apéndice B)
onde o acoplamento é com o campo magnético, com algumas mudancas nas constantes. O
aparecimento de fases de pequeno momento magnético e outros interessantes resultados estao
logo diretamente ligados ao fato de considerarmos flutuagoes proximas da criticalidade mas
nao criticas! Outro ponto observado é que, apesar das flutuagoes consideradas no Capitulo 3
serem a principio de origem totalmente diferente, as flutuagoes supercondutoras criticas le-
vam ao mesmo resultado. Entendemos isso se lembramos que a dinamica das flutuacoes é a
mesma, e em especial, afirmamos que a forma do potencial efetivo estd intimamente ligada a
dimensao efetiva d.sf = d + 24, onde 24, vem da dinamica da flutuacao considerada. Neste

4Lembre que na transicio supercondutora m? — 0 mas mi é positivo.
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caso deff = d+2zgin = 3+1 = 4 e 0 aparecimento de termos com logaritmo pode ser previsto se
lembramos que este é o valor da dimensao critica superior [13]. Consideramos esta afirmacao
completamente geral e esperamos que qualquer flutuagao com a mesma dinamica produza os
mesmos efeitos qualitativos descritos neste trabalho para os casos especiais discutidos.
Agora, vamos a partir destas conclusoes, discutir outro caso de interesse: o caso em que
as flutuagdes supercondutoras estao associadas com um expoente dinamico z = 2 [20, 21|
e se acoplam a transicao magnética. Esta situagao leva em conta os casos em que temos
interagoes de quebra de pares supercondutores produzidas por impurezas magnéticas [58, 59].
O interessante é que a dinamica é similar a dos paramagnons da Eq. (4.2) e por isso, para a
mesma dimensao efetiva deyr = d + 24, = 5, obtemos um resultado para o potencial com a
mesma forma da discutida na secao 4.6.1. Isto é, a flutuagao supercondutora agora tem um

propagador do tipo
1
GO(w7q) = |W|7—/ + q2 n m2 (494)

onde m? ainda esté relacionada com a distancia classica para o ponto critico quantico e temos
um tempo de relaxacdo 7. Em geral também temos um termo nao dissipativo tipo z = 1 (como
no caso discutido anteriormente) mas, no limite de baixas frequéncias, termos desse tipo sao
desprezados em funcao do termo com frequéncia linear considerado. O calculo do potencial
efetivo fornece o resultado esperado para d.;; = 5 dado por®

1 1. 1
Verr = §Mp?¢§ + Egd)ﬁi + @(zwg + m?)>/? (4.95)

onde a massa renormalizada é
2 4 1 3

2
M, =m; — 32U~ 155 (4.96)

e 0 acoplamento renormalizado tem a forma

12

Jg=g— ;mu2 - %mpg? (4.97)
Nao precisamos nem estudar em detalhe o resultado pois os efeitos qualitativos sao os mesmos
discutidos na secao 4.6.1. Repare que para z = 2 e d = 3 nao encontramos fases de SMAF na
proximidade do magnetismo e afirmamos que esse efeito acontece apenas quando o acoplamento
¢ com flutuagoes tal que d.yy = 4. Por esta mesma conclusao, as flutuacoes associadas com
z = 2 podem ser responsaveis pelo aparecimento de fases SMAF em d = 2, pelo menos para
T = 0, desde que este também ¢é um caso de d.sp = 4.

°A forma é equivalente a da Eq. (C.29) e poderiamos té-la obtido sem fazer nenhum calculo desde que
a dimensao efetiva é a mesma. Entretanto, para encontrar os corretos valores das constantes, calculamos o
potencial da mesma maneira que nos casos anteriores.
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Este capitulo encerra a primeira parte deste trabalho onde estudamos a competicao entre
fases a baixas temperaturas nos sistemas de férmions pesados utilizando o método do po-
tencial efetivo. Nos capitulos seguintes atacamos outro problema de interesse, as transicoes
volumétricas que ocorrem em alguns desses materiais. Tentamos entao explicar porque essas
transicoes bruscas ocorrem e sua analogia com transicoes liquido-sélido no *He o que abre
possibilidades para aplicagao préatica destes materiais.



Capitulo 5

Transicoes volumétricas em sistemas
de férmions pesados

5.1 Introducao

Neste capitulo estudamos as transicoes de primeira ordem com brusca variagao do volume
que ocorrem em redes de Kondo [60]. Em geral, em redes ndo magnéticas hé um crossover suave
ao longo de uma linha de coeréncia determinada pelo ponto critico quantico e que separa uma
regiao de liquido de Fermi de uma regiao de momentos locais. Investigamos aqui as condig¢oes
que levam esta linha de crossover se transformar em uma transicao abrupta onde as fases
liquido de Fermi e de momentos locais coexistem. O sistema YbInCuy é um dos materiais onde
encontramos esta transicao. Damos énfase a este sistema aqui pois ele apresenta similaridades
com o sistema de *He incluindo a existéncia de um efeito Pomeranchuk de estado sélido [61],
discutido com detalhes no Capitulo 6, assim como a possivel aplicacao analoga para construcao
de refrigeradores [62].

5.2 A linha de crossover

A linha de crossover é a linha no diagrama de fases que marca a temperatura abaixo da
qual os sistemas de férmions pesados apresentam comportamento liquido de Fermi. A proposta
inicial foi que a linha devia ser associada a temperatura de Kondo

kpTi = W exp [=1/(J/W)] (5.1)

encontrada no problema de impurezas no sistema. Entretanto, essa definicao nao consegue
incorporar os aspectos do problema envolvendo a competicao entre as interacoes Kondo e
RKKY. Agora, lembre que essa competicao é a grande responsavel pelo aparecimento de
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um ponto critico quantico (PCQ) nestes sistemas separando uma fase desordenada de uma
magnética. Foi entao que, com a inten¢ao de incorporar corretamente a competicao entre as
interagoes relevantes, Continentino, Japiassu e Troper [9] propuseram que na vizinhaga de um
PCQ esta linha deve ser identificada com a linha que separa as duas escalas de energia do
problema na fase desordenada,

Tx = Teon = |9]77, (5.2)

onde v e z sao expoentes associados ao PCQ. Esta identificacao, que exibe corretamente as
escalas de energia na fase desordenada, permite também o estudo pela teoria de escala de
grandezas termodinamicas, a determinacao de seu comportamento nao liquido de Fermi e da
regiao do diagrama de fases onde ele ocorre. Tudo isso é possivel fazendo-se apenas a andlise
da transicdo em temperatura nula! O tratamento completo de férmions pesados por esta
surpreendente idéia pode ser encontrado no Capitulo 6 de [2]. E claro que muitas vezes a
situacao se complica e o comportamento nao liquido de Fermi deve ser explicado de outras
maneiras [4, 63, 64]. Uma destas complicagoes ocorre quando a mudanga de comportamento
através da linha de crossover, supostamente suave, se transforma em uma transicao abrupta.
Este é o caso que estudamos nas segoes seguintes.

5.3 Transicoes volumétricas

As transigdes isoestruturais v — a com variagao de volume que ocorrem no cério (Ce)
metdlico representam um problema classico dentro do estudo de materiais com elétrons de
valéncia f [65, 66, 67]. A descoberta de que o YbInCuy e suas ligas apresentam transigoes
similares [68, 69] renovou o interesse nesta drea pois estende as possibilidades com a obten¢ao
de resultados experimentais deste fenémeno em regides mais acessiveis de pressao (P), tempe-
ratura (T) e campo magnético (H). Embora haja efeitos de carga envolvidos nestas transigoes,
mudancgas de valéncia ndo sdo tao importantes quanto se pensou inicialmente [66, 67, 70]. Os
esforgos experimentais agora tém se concentrado nos graus de liberdade de spin [66, 67, 70]
com énfase no efeito Kondo. O problema é que as técnicas utilizadas se baseiam no problema
local, atribuido ao efeito Kondo [66] ou & entropia de momentos locais [70], e ndo hé divida
que a instabilidade é um efeito coletivo.

Atacamos o problema por outro ponto de vista. Sabemos que é essencial considerar in-
teragoes entre os fons- f na rede, que em competicao com o efeito Kondo, dao origem ao PCQ).
Por isso o estudo do problema através de técnicas de fenomenos criticos perto deste ponto
deve enfatizar o carater coletivo do problema. Para fazer isso observamos, por exemplo, a
susceptibilidade magnética dependente da temperatura [61, 69] na Figura 5.1. E dificil ndo
pensar que a transicao abrupta em Ty separando o comportamento tipo momentos locais do
comportamento tipo liquido de Fermi é exatamente a versao radical do crossover continuo que
ocorre na linha de coeréncia na maioria dos sistemas de férmions pesados. Podemos entao,
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tomando como base um modelo simples préximo do PCQ), analisar as condigcoes de estabilidade
do crossover em virtude da variacao de volume.

)
=
o Momentos localizados
= XN~_1_
'*é X=X, T—0
§ Liquido
s de Fermi

T,

]
Temperatura

Figura 5.1: Grafico esquematizado da forma da susceptibilidade de sistemas como o YbInCuy.

5.4 Modelo e analise das condicoes de estabilidade

Estamos interessados em materiais com codi¢oes de temperatura e pressao tais que os loca-
lizam no lado desordenado do diagrama de fase de uma rede de Kondo, mas na regiao proxima
do PCQ. Vamos restringir o estudo a regiao critica mas nao muito proxima da instabilidade
em T = 0 no lado desordenado. Esta é uma importante diferenca para a aproximacao usada
em [67] que estuda a estabilidade volumétrica na proximidade e sobre o PCQ.

Consideramos a energia livre dependente do volume e escrita como a soma de uma parte
regular (devido & energia eldstica da rede) e uma parte associada as flutuagoes de spin préximas
da criticalidade. No lugar de usar a energia livre completa associada com flutuagoes de spin de
um sistema d-dimensional na proximidade de uma fase AF, consideramos, por simplicidade,
sua expressao no regime quantico local [2, 71]. Matematicamente a condi¢ao para este regime
é expressa como ¢.£ < 1 onde q. é o corte (cut-off) nos momentos' e £ é o comprimento
de correlagao. Essa hipotese torna os cédlculos mais simples e a fisica relevante do problema
mais transparente. Também reforcamos esse ponto de vista lembrando que os sistemas que

!Essencialmente g. = 1/a onde a é a distancia entre os fons f.
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apresentam a instabilidade de volume, como Ce e YbInCuy, nunca estao muito préximos do
PCQ.

O YbInCuy a baixas temperaturas, na fase liquido de Fermi de volume maior, é um férmion
pesado moderado com um calor especifico linear de coeficiente [69] v = 50 mJ/molK?. O
sistema estd perto mas nao muito perto do PCQ e a descricao em termos da criticalidade
quantica local é apropriada. Enfatizamos ainda que esse regime esta longe de representar uma
descricao trivial do problema. Ela considera de fato estados coletivos e leva em conta a pro-
ximidade da transicao quantica através da divergéncia do tempo de relaxacao caracteristico?,
Te = £ = |6]7"*. A parte dependente do volume na energia livre é dada por

Na equagao acima v = V/Vj, By é o médulo volumétrico (bulk modulus) do sistema e Vj é o
volume de equilibrio na auséncia de flutuagoes de spin [66, 67]. A parte associada as flutuagoes
de spin no regime quantico local, (¢.£ < 1), é dada por [2, 71]

3 < dA AT
Fyxp, =——kgT tan ™' 5.4
KL B /0 o1 an (Tcoh) (5.4)

onde a temperatura de coeréncia foi escrita em termos do volume como

vz

VeV

Tcoh = Tc V;

= T.|0v|”* (5.5)

tal que vz = 1. Na equacao acima V, é o volume critico da instabilidade magnética em que se
localiza o PCQ?. A quantidade 0y = (V. — V)/V. mede, neste caso, a distancia para o PCQ.
A energia livre total, dependente do volume,

FT:FREG+FKL+PV, (56)

pode ser minimizada para fornecer a equacao de estado relacionando a pressao com o volume.
Fazendo 0Fp/0V = 0 obtemos

. 3 kBTc Tcoh 1 27T TCOh
Plv) ==Bnv=1)+ 5 =7 [m (%T) ) (Tcoh> —¥ (27TT> ] (5.7)

2Lembramos que § mede a distancia para o PCQ. Os expoentes v e z sdo os definidos no Capitulo 1 que
nesse caso tém os valores v =1/2 e z =2 [2].

3A mudanca da expressdo para a energia livre com o volume como pardmetro de controle para uma forma
com o parametro de controle usual da rede de Kondo, 6 = (J/W) — (J/W),, é obtida através da dependéncia
no volume da razdo entre o acoplamento Kondo (J) e a largura de banda (). Esta razao é dada por
(J/W) = (J/W)gexp[—q(V — Vi) /V.] onde Vj é o volume a pressdo ambiente [67]. Para pequenas variagoes
encontramos (J/W) — (J/W). x (V = V,)/V. onde V. é o volume critico no PCQ.
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onde T,,p, é dependente do volume de acordo com a Eq. (5.5) e ¥(z) é a fun¢ao digamma. Esta
equagcao pode ser convenientemente normalizada pela pressao da rede de Kondo Py = kgT./V.
e escrita como

BN 3 Tcoh 1 2T Tcoh
N R | - - 5.8
p) = -5 =D+ { " (%T) 2 (Tcoh) v (%T) } (5:8)
onde p(v) = P(v)/Pkr. O parametro dy deve ser suficientemente grande tal que a condicao
para que o sistema esteja no regime quantico local ¢.& < 1, com

€ o 0y o< 1/4/ 6y,

seja satisfeita. Note que o volume normalizado assume valores v < 1. Logo, a estabilidade
de um dado ponto no diagrama de fases em relacao a uma variagao volumétrica é obtida pela

derivada
0 B 3 1 1 /27T T, Teo
P) =5 =5 - 14 - S (5 (5.9)
ov PKL 2w Ve — U 2 Tcoh 2nT 2nT
onde v, = V./Vy e Ty, é a temperatura de coeréncia no ponto V' em que estamos “testando”
a estabilidade do sistema. A fungao ¢’(z) é a derivada da funcao digamma. Vamos considerar
o sistema em equilibrio a pressao ambiente na auséncia de flutuagoes de spin (fazendo V =V}

ou v = 1) para observar como a inclusao de flutuacgoes pode levar a instabilidade. Neste caso
v. — v na Eq. (5.9) pode ser reescrito como

v,

= — 1
v - (5.10)

Ve —
e investigamos o sistema variando a temperatura. Encontramos a instabilidade em uma tem-
peratura Ts tal que a condicao abaixo é satisfeita

2t Oy 1
— 0 —2)/(2) — — — 1. 11
o e () (5.11)

2z

Na equagao acima o = By /(kgT./V,) é a razao entre o médulo de volume e a pressao da rede
de Kondo, z = dy,/(2nt) e t = Ts/T.. A instabilidade corresponde a temperatura Ts acima
da qual a compressibilidade K = —(0P/JV) se torna negativa (veja Figura 5.2). A linha de
instabilidade Ts(dv;, o) pode ser determinada numericamente como fungao da distancia dy, do
PCQ. Na Figura 5.3 mostramos esta linha no diagrama de fases para trés valores distintos de
a. Para T > Ts(dy,, ) o sistema ¢ instdvel. Valores tipicos de « se encontram no intervalo
10—100 [66, 67] e para uma dada distancia para o PCQ, a medida que o aumenta, Ts também
aumenta.

Note que a linha Ts(dy,) nao é exatamente a linha onde ocorre a transicdo de primeira
ordem Ty (dy,). Esta é uma linha espinodal a partir da qual o sistema, em geral no regime de
momentos locais, se torna instavel e o volume tende a sofrer um colapso.
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Figura 5.2: Pressao P como funcao do volume vy para uma distancia fixa do PCQ, 6, = 0.1,
e diversos valores de temperatura. Para T/T,,, = 0.04 o sistema estd abaixo da linha espi-
nodal apresentada na Figura 5.3 e é estavel. Veja que a derivada da curva é sempre negativa
conduzindo a valores positivos da compressibilidade. Para T/T,,, ~ 0.07 o sistema estd so-
bre a espinodal e vy = 1 é o limite de estabilidade (neste ponto a derivada é zero). Para
T/Teon = 0.11 estamos acima da espinodal e o sinal da derivada da figura indica que o volume
deve sofrer uma mudanga brusca para um valor menor e estével (compressibilidade positiva),
como indicado pela seta na Figura 5.3.

Para o valor @ = 6, correspondendo a linha Ts, na Figura 5.3, este colapso acontece na
regiao de momentos locais de maneira que leva o sistema ao regime de liquido de Fermi.
Essa situacdo representa bem os casos dos sistemas de YbInCuy e Ce metdlicor. O caso
mais comum nos férmions pesados corresponde no entanto a valores de o muito grandes de
maneira que a instabilidade estd restrita a uma regiao em grande parte afastada da linha de
crossover. Este caso ¢ representado na Figura 5.3 pelas linhas Ts, e T, correspondentes a
a = 20 e 60, respectivamente. A instabilidade aparece entao em valores altos de temperatura
nos quais a aproximacao apresentada nao deve ser eficiente. Notamos que apenas para redes
suficientemente “moles” em relagao a pressao da rede Kondo as instabilidades de volume devem
ocorrer em regioes interessantes do diagrama de fases, como do caso da linha Ty, , descrita

4Na verdade a situacio estudada equivale ao que ocorre nos compostos de Ce. Nos compostos de Yb uma,
diferenca fundamental é que a pressao atua no diagrama da rede de Kondo em sentido oposto.
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Figura 5.3: Diagrama de fases da rede de Kondo. O regime quantico local é valido a direita
da linha ¢.£ = 1. A linha T, marca o crossover do comportamento tipo momentos locais
(LM) para o comportamento tipo liquido de Fermi (FL). Acima das linhas espinodais Ts(a) o
sistema € instavel. A seta indica o colapso de volume do sistema localizado acima de Tg;. As
linhas Ts(cv) correspondem a o = 6, 20 e 60 de baixo para cima.

corretamente pela nossa teoria.

Outra importante conclusao é que um simples parametro («) é suficiente para caracterizar
a estabilidade dos sistemas de férmions pesados na proximidade da linha de crossover. En-
contramos que para um intervalo bem restrito dos valores desse parametro, em concordancia
com o observado nos sistemas puros de Ce e no YbInCuy, uma instabilidade volumétrica deve
ocorrer e a mudanca entre o regime de momentos locais e o de liquido de Fermi é acompa-
nhada por uma mudanca abrupta no volume. Se os valores de « se afastarem deste intervalo a
instabilidade se move para regioes do diagrama de fases onde o modelo apresentado ¢é inefici-
ente. Entretanto, desde que essas regioes estao afastadas da linha de crossover, nao esperamos
instabilidades volumétricas e a mudanca de regimes deve ser suave. Esse resultado sugere que
o fenomeno estd associado a um ajuste fino entre a energia elastica e a energia da rede de
Kondo.

No capitulo seguinte vamos estudar o caso especial do sistema de YbInCuy pois as suas
propriedades préoximas da transicao volumétrica indicam a ocorréncia de um efeito interessante
que possibilita a aplicagao pratica destes materiais para construcao de refrigeradores de baixa
temperatura. Observamos isso porque na transicao de primeira ordem que ocorre no lugar do
crossover a coexisténcia entre as fases liquido de Fermi e momentos locais na linha de transicao
sugere analogia com a transicao liquido-solido em outro sistema fortemente correlacionado, o
3He. Logo, como é possivel usar o sistema de *He para produzir refrigeracao, deve ser possivel
construir refrigeradores baseados em outros materiais que apresentem o mesmo efeito.



Capitulo 6

Efeito Pomeranchuk e o refrigerador
de estado sélido

6.1 O efeito Pomeranchuk em sistemas de *He

Em 1950, o fisico russo I. Pomeranchuck sugeriu que o *He podia ser resfriado sob o efeito de
pressao [72]. Apesar da sugestao ter sido totalmente teérica, pois na época era dificil encontrar
3He e nao se conseguia nem ao menos liquefazé-lo, mais tarde o efeito se tornou importante para
o resfriamento e obtencao das fases superfluidas de baixas temperatura deste sistema. Além
disso, o efeito é simples e possibilita aplicagao pratica da equacao de Clausius-Clapeyron.

O que Pomeranchuk observou foi que a termodinamica do *He em baixas temperaturas era
dominada por propriedades de spin em vez de fonons. Desta forma o liquido de 3He obedeceria
uma estatistica de Fermi com uma entropia linear assim como elétrons livres em metais comuns.
Por outro lado, no sélido a entropia seria dada pela colecao de spins nucleares fixos e fracamente
interagentes. Por isso, em uma temperatura superior a temperatura em que estes spins se
ordenam (= 1uK) e inferior a temperatura em que os fonons se tornam importantes (da ordem
de 10K) a entropia do sélido deve saturar em S = RIn2 e ser independente da temperatura.
Neste caso, como mostra a Figura 6.1, encontramos uma extensa regiao onde a entropia do
solido é maior que a do liquido. A equagao de Clausius-Clapeyron permite o calculo da linha de
fusao do 3He e mostra outra interessante caracteristica que ocorre nesse sistema. Escrevemos

dP S — 5,
_ 1
(dT)s-l Vi— Vo o1

onde os indices s e [ denotam as fases sélida e liquida respectivamente e s-1 a linha de fusao
do hélio. Portanto, como o volume da fase liquida é maior que da sélida (V; > Vj), na regiao
em que a entropia do sélido é maior que a do liquido (S5 > S;) a derivada (dP/dT’) sobre
a linha de fusao é negativa. Essa caracteristica incomum realmente ocorre como mostramos
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Figura 6.1: Entropia das fases sélida e liquida do sistema de 3He a baixas temperaturas. A
transformacao adiabatica AB demonstrada pela linha pontilhada na figura reduz a temperatura
do sistema.

na Figura 6.2. A derivada obtida da Eq. (6.1), calculada na curva de fusdo onde o sélido e o
liquido coexistem, revela uma pressao em funcao da temperatura que passa por um minimo em
T., onde Sy = S; e apresenta (dP/dT') negativa para T' < T, consistente com Sy > S; neste
intervalo. O mais interessante é que, na regiao de derivadas negativas (regiao onde S; > ;) o
sistema pode ser resfriado através de uma transformacao adiabatica que leve o liquido no sélido
aplicando-se pressao (veja linha pontilhada da Figura 6.1). Apesar da enorme duvida sobre
a eficiencia de um refrigedor que funcionasse por esta técnica diversas células de refrigeracao
se mostraram eficientes e contribuiram para descoberta das fases superfluidas do *He a baixas
temperaturas |73, 74]. Hoje entretanto, a técnica nao representa mais utilidade especial para
obtencao de baixas temperaturas usando o *He e apontamos neste capitulo que outros sistemas
podem apresentar o mesmo efeito renovando o interesse nesta drea [61].

6.2 Efeito Pomeranchuk no YbInCuy

Como discutimos na secao anterior, ao longo da linha de fusao do hélio, T¢(P), encontra-
mos coexisténcia entre um liquido de Fermi fortemente correlacionado e um comportamento
de momentos localizados, dados pelas fases liquida e sélida respectivamente. A propriedade
especial deste sistema é que, ao contrario do convencional, para T < Ty =~ 0.32 K, a en-
tropia da fase liquida sobre a linha de primeira ordem é menor que a do sélido [72, 73, 74].
Isso pode ser visto diretamente da equagao de Clausius-Clapeyron como demonstramos acima.
Agora observamos as propriedades do sistema YbInCuy apresentadas na Tabela 6.1. A equacao
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Figura 6.2: Pressao em funcao da temperatura sobre a linha de fusdo do *He. Podemos
observar que a derivada é negativa em uma extensa regiao de temperaturas.

de Clausius-Clapeyron, quando aplicada a linha de instabilidade volumétrica desse sistema é
escrita como
dP\  Srr—Stm
dr % N Ve — Viu

onde os indices (FL) e (LM) se referem agora ao liquido de Fermi e a fase de momentos locais
respectivamente. Além disso, através dos dados experimentais da referéncia [69], podemos ob-

(6.2)

Pressao ambiente YbInCuy

Campo critico em T' = 0K (H.) 32.6T
Temperatura critica a campo nulo (7y) 42K

Temperatura de Curie-Weiss (6..) —7.2K

Campo molecular H,, 6.3T
Coeficiente 7y do liquido de Fermi 50mJ /mol K*
Mudanca relativa de volume (AV/V) 0.005

Susceptibilidade do liquido de Fermi (xq) | 0.7 X 10~ %emu/FU

Tabela 6.1: Parametros termodinamicos para o YbInCuy retirados da referéncia [69].

ter a Figura 6.3, que mostra a pressao sobre a curva de primeira ordem. A derivada da pressao
em relacao a temperatura ao longo da linha de instabilidade para P > 1bar e Ve > Vi €
negativa (dP/dT < 0). Por isso, da equagao de Clausius-Clapeyron, da determinagao expe-
rimental do sinal de dP/dT em Ty, e do fato que o volume molar da fase liquido de Fermi
do YbInCuy (Vrr) é maior que o volume da fase de momentos locais Vs, concluimos que
a entropia da fase liquido de Fermi (Spz) na linha de coexisténcia é menor do que da fase
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Figura 6.3: Pressao em funcao da temperatura sobre a linha de coexisténcia da transicao
volumétrica do YbInCuy. Os dados foram obtidos das medidas de resistividade na Ref. [69]

de momentos locais, exatamente como ocorre no *He para 7' < Ty. Como realcamos antes,
essas sao as caracteristicas responsaveis pelo efeito Pomeranchuk no sistema de hélio e por-
tanto o mesmo efeito ocorre na rede Kondo do sistema de YbInCuy. Note ainda que, desde
que as duas fases sao sélidas e a mudanga no volume é pequena (veja Tabela 6.2), a diferenca
(Srr — Spar) € em sua maioria devida aos graus de liberdade magnéticos. A Tabela 6.2 lista
alguns parametros termodinamicos do YbInCuy e do 3He para comparacao. Observe que no
YbInCuy os valores T e Py foram obtidos de uma extrapolacao da entropia do liquido de
Fermi [69], dada em baixas temperaturas por

Spr/Nkp = 6.0 x 107°T, (6.3)

até que seu valor encontre o valor da entropia de momentos locais Sy /Nkp = In(2J + 1) =
In 8 [70].

No caso do 3He o efeito Pomeranchuk serviu como base para construcao de aparelhos para
obtencao de baixas temperaturas o que culminou com o descobrimento das fases superfluidas
deste material. Os resultados mostram entao a possibilidade teérica de construcao de aparelhos
similares baseados na rede Kondo do sistema YbInCu,. Podemos estimar a eficiéncia de
refrigeragdo desta méquina hipotética pela razao (W/Q), onde W = Py (Vrp — Vi) € o
trabalho de compressao necessario para pressionar o liquido de Fermi até uma fase de momentos
locais. A quantidade @ = T'(Sra — Srr) € o calor latente que representa a quantidade maxima
de calor que pode ser removida na transformacao. A razao W/Q = —(Py/T)(dPy/dT)™!
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SHe YbInCuy
Fase de volume maior (V) Liquido Liquido de Fermi
Fase de volume menor (V) Solido Momentos locais
(Vi —Vs)/Vi 0.05 0.005
(dP/dT)(kbar /K) ~0.016 05
W/Q) > 13 0.08 (T = 40K)
(Tx, Py) (K, kbar) (0.32, 0.029) | (346, -151)

Tabela 6.2: Parametros termodinamicos do *He, Ref. [74] e YbInCuy, Ref. [69]. (T, Px) para
o YbInCuy foram obtidos extrapolando a entropia do liquido de Fermi até que a curva encontre
o valor da entropia dos momentos locais nao interagentes.

apresenta seu menor valor para o *He, (W/Q) = 13, em T = 0.14K [74]. Para o YbInCu,
a razao pode ser muito menor, por exemplo, (W/Q) = 0.08 em T = 40K usando o valor de
(dPy /dT) obtido diretamente da Figura 6.3 (veja Tabela 6.2).

Ainda ha mais uma propriedade interessante que pode ser abordada neste sistema. A
transicao volumétrica nos compostos de Ce e YbInCuy é fortemente afetada pela presencga de
um campo magnético externo H [69, 70] (Veja Figura 6.4). Isto é, a temperatura de transicao
¢ uma fungao também do campo magnético Ty = Ty (P, H), e por isso é interessante investigar
como podemos refrigerar o sistema por meio do campo externo aplicado.

6.3 Efeito do campo magnético

O efeito do campo na transicao pode ser observado expressando a linha de coexisténcia de
fases em variaveis reduzidas (H/H.,T/Tvq). Podemos mostrar que sua forma estd préxima
de uma circunferéncia perfeita [69, 70, 75]

2 2
<ﬂ> 4 (H) ~1, (6.4)
TVO H, c0
onde Ty é a temperatura de transicdo a campo nulo e H,y é o campo critico tal que Ty (H =
H.) = 0 (Veja o resultado para o Ce na Figura 6.4).

Essa aproximagao pode ser derivada como se segue [62]. Comegamos considerando um
ciclo de Carnot infinitesimal como o da Figura 6.5 em que duas isotermas vizinhas associadas a
campos Hy diferentes passam pela regiao de coexisténcia. A variacao de A para B corresponde
a transformagcao a campo constante de uma porc¢ao unitaria do sistema da fase de liquido de

Fermi para a fase de momentos locais a um custo de energia dado pelo calor latente L. A area
do ciclo representa o trabalho realizado e é dada por dA. O calor absorvido em T é () e o
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Figura 6.4: Linha de primeira ordem da transi¢ao volumétrica do Ce metélico no plano (H,T)

(linha cheia). A linha pontilhada corresponde a aproximagcao circular discutida no texto.
Figura obtida de [70].

rejeitado em T'— 6T é (Q — JA. Para o ciclo de Carnot lembramos a relacao geral

0A 0T
— == (6.5)
Q T

e a area 0A é calculada pelo comprimento AB = My — Mpp multiplicado pela altura

—(dH/dT)dT onde as diferencas entre as inclinagoes das curvas AD e BC foram despreza-
das no limite 07" — 0. Obtemos entao

dH oT

(Mya — M) (—W) o7 =21 (6.6)

1
L

com o calor latente L = T'(Spy — Srr). Assim mostramos que ha para o sistema uma equacao
de Clausius-Clapeyron magnética

(d_T> _ —(Mpy — Mpr)m,
dH ) (Spar — Srp)m.,

(6.7)

Na linha de coexisténcia a magnetizacao da fase de momentos locais é muito maior que a da
fase liquido de Fermi (M >> Mpp) e assumindo o mesmo para as entropias (Spy >> Srr),

temos T o
_ —MLm
(dH)HC - (6.8)




Capitulo 6. Efeito Pomeranchuk e o refrigerador de estado solido 79

Ciclo de Carnot

Figura 6.5: Ciclo de Carnot com duas isotermas longas AB e CD and duas adiabaticas curtas
AD e BC para derivagao da equagao de Clausius-Clapeyron em func¢ao do campo critico na
transicao de primeira ordem.

mas Mpy = xH = (C/T)H, onde C ¢é a constante de Curie. Substituindo na equagao acima
encontramos

di  H C (6.9)
dH T Siu '
ou
C
TdT = —ngH. (6.10)
A integracao fornece
S S
H? = Q%B - %Ta (6.11)
mas para I' =0
S
HX(Ty, =0) = Q%B = H? (6.12)
tal que
H? T2
c —1- 2. (6.13)
HE T?y

Esta é a forma circular observada nas referéncias [69, 70] em que Tvo = +/C/SpayHe. Desde
que C = g2 J(J + 1)u%/3kp e tomando Sy = kpIn(2J + 1) por particula [70], encontramos

J(J+1)

3In(2J +1) (6.14)

keTvo = grupHeo
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Este resultado fornece a razao

kgTh J(J+1 4.5
slvo _ gry/JUHL) ~1.80 (6.15)
peHe  /3In(2J+1) V3In8

onde usamos J = 7/2. Para o YbInCuy, temos Ty = 42K (veja Tabela 6.1), e encontramos
para o campo critico em temperatura zero H.y = 34.737T em concordancia com o resultado
de escala ajustado dos dados experimentais [69].

Logo, a aproximacao em que desprezamos a magnetizagao e entropia da fase liquido de
Fermi em relagao as mesmas quantidades na fase de momentos locais é excelente, pelo menos
até temperaturas T'/Ty (H = 0) ~ 0.1. Nesta regiao, a lei circular obtida se ajusta muito bem
com os dados experimentais escalados. Além disso, o valor experimental da razao da Eq. (6.15)
coincide exatamente com o valor experimental medido de aproximadamente 1.8 [69, 70].

6.4 Calculo das entropias

Na Figura 6.6 apresentamos a entropia das fases de liquido de Fermi (FL) e momentos
locais (LM) sobre a linha de coexisténcia Ty (H) [60]. A entropia da fase FL é obtida do
coeficiente do termo linear do calor especifico ¥ = 50 mJ/mol K? (veja Tabela 6.1). A entropia
da fase LM é obtida desprezando a interagao entre os fons de Yb [70, 75]. Nesse caso o célculo
é simples [74]: A funcao de partigao total Z pode ser expressa em termos da fungio de cada
ion z

J
H
InZ=NInz=NIn {mz;J exp (—mg:BBT ) } (6.16)
A soma é simples e fornece
2 1
ImhZ=N [lnsinh < Jz}_ y) — Insinh (%)} (6.17)
com Joundl
giB
e 6.18
V=T (6.18)

Desta funcao de particao podemos extrair todas propriedades termodinamicas. A entropia é

obtida de
SLM(H,T) o T@lnz
Nkg = 0T

Spa(H, T) 2J + 1 2 +1 1 1
Nkg = |\ gy oot 5 57 ) ol 579

. 2J +1 . Y
+ Insinh ( 57 y) — Insinh <Z> (6.20)

+1Inz (6.19)

tal que
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Calculando S7); no campo critico H, temos

JgupH,
= 2E0e 6.21
y T (6.21)

e usando o formato circular universal, Eq. (6.13), ainda podemos escrever

/2
Jgis T2\'
— Hol1-22) | 6.22
Y= kT 7 ( T2, (6.22)

Na Figura 6.6 podemos observar o grafico da entropia do YbInCuy na presenca do campo
externo H.. Também é apresentada na figura a entropia da fase FL e assumimos que esta
nao muda com a aplicacao de campo. O campo pode ser usado para ajustar a temperatura
do sistema para temperatura de transi¢ao e induzi-la, exatamente como a pressao, produzindo
resfriamento. Vamos dizer que o sistema é resfriado de 1% do valor da temperatura de insta-
bilidade a campo nulo Ty (T'/To = 0.99). Entao um campo externo (H. = 4.6T) pode reduzir
a temperatura de instabilidade Ty, para este valor e produzir nova transicao com resfriamento
adicional do sistema. O resfriamento pode ser obtido pela transformacao AB da Figura 6.6

| TT,=0.99 s

S(H,T) / Nk,

) 10 2 3 4 %0
T (K)

Figura 6.6: Entropia das fases de momento locais (LM) e liquido de Fermi (FL) do YbInCuy a
pressao ambiente e campo de instabilidade H., tal que, Ty (Hy)/Ty(0) = 0.99 [62]. O processo
adiabatico AB reduz a temperatura do sistema. Compare com a Figura 6.1.

que leva a fase FL na fase LM. Observamos que a transformacao é possivel em uma larga faixa
de temperaturas.
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6.5 Trabalho magnético

No refrigerador de estado solido apresentado aqui a redugao da temperatura pode ser
obtida tanto pela aplicacio de pressao (em analogia com a Figura 6.1 para o 3He) como
de campo magnético (Figura 6.6). De qualquer maneira a variagdo de volume do sélido é
pequena e o trabalho magnético representa a maior porcao do trabalho total que deve ser
realizado. Para calcular o trabalho magnético necessario para transformar a fase FL na fase
LM, Wg = H.(Mpy — Mpr)y, = H.AM, consideramos a equagao de Clausius-Clapeyron
magnética, Eq. (6.7), escrita como,

H, (dT) _ —(Mpy — Mpp)p. He =Wy
H.

T

(6.23)

dH (Spavr —Ser)e. T Qs

onde Qs = T(Spm — Srr)m, = 420J/mol é a capacidade de refrigeragdo ou calor latente
associado com a transformagao isotérmica completa a Ty (H = 0). Consequentemente

Ws  H.(dT\ _ dinT 6.24)
Qs T \dH),  dnH’ ‘
Usando a lei circular, Eq. (6.13), encontramos
W, H?
S S (6.25)

Qs HLZ—H? 11—z

com z = (H?/H%). Podemos substituir valores compativeis com a medida experimental do
efeito na secao seguinte, H = 37kOe (terceira curva de cima para baixo na Figura 6.8), e
encontramos Ws/Qgs = 1.15 x 1072 e Wg = 4.83J /mol.

Os problemas encontrados para implementacao experimental de um dispositivo de refri-
geracao a partir do efeito Pomeranchuk no YbInCu, sao similares aos encontrados no sistema
de 3He e por isso esperamos que possam ser resolvidos minimizando o aquecimento produzido.
A situagao aqui é entretanto mais favordvel desde que Wg/Qg = 1.15x 1072, valor bem inferior
ao minimo obtido no sistema de hélio.

6.6 Tentativa experimental

Uma primeira tentativa experimental da medida do efeito para refrigeragao foi feita na
UNICAMP. O método experimental e os problemas encontrados na medida sao apresentados
na referéncia [76]. O processo adiabético necessario, com a devida otimizagdo para obter
resultados vantajosos, s6 pode ser realizado com a construcao de um aparelho especial com
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Figura 6.7: Medida da susceptibilidade magnética em uma amostra de YbInCuy. Compare
com o esquema apresentado na Figura 5.1.

esse proposito. Na Figura 6.7 apresentamos a medida da susceptibilidade em uma amostra de
YbInCuy que expoe claramente a transi¢ao de acordo com a Figura 5.1.

E diffcil realizar com precisao o processo AB da Figura 6.6, mas a amostra foi colocada,
em uma temperatura inicial menor do que Ty (temperatura de transicdo a campo nulo), em
condicoes para simular a transformacao adiabatica. O campo magnético foi entao aumen-
tado de zero a 9T. Quando o campo aplicado é suficiente para ajustar a nova temperatura de
transicao para a temperatura da amostra esperamos que o processo ocorra e a temperatura
diminua. Na Figura 6.8 apresentamos resultados experimentais para trés temperaturas abaixo
de Ty (H = 0) = 42K. A aplicagdo do campo, como previsto, aquece o material, até que che-
gamos ao campo critico. Neste ponto é possivel observar a reducao de temperatura indicando
que uma determinada por¢ao do material sofreu a transformacao da fase de liquido de Fermi
para momentos locais. A pequena reducao de temperatura observada pode estar ligada as per-
das no processo desde que o equipamento utilizado nao é especialmente construido para esta
finalidade. Também observamos pouca reducao se apenas uma pequena porcao do material
mudou de fase. Sem a medida simultanea da susceptibilidade é dificil saber qual proporc¢ao
do total da amostra sofreu a transformacao. A medida entretanto deixa clara a existéncia do
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Figura 6.8: Medida da temperatura em funcao do campo no YbInCuy. A primeira curva de
cima para baixo se encontra acima da temperatura de transicao a campo nulo e por isso nao
observamos efeito nenhum. Nas trés curvas abaixo observamos uma queda de temperatura
assim que o campo atinge o valor critico indicado pelas setas. Os valores de campo critico
estao de acordo com os calculados neste capitulo.

efeito e abre possibilidade para construcao de aparelhos otimizados que produzam resultados
vantajosos do ponto de vista pratico. Enfatizamos ainda que campo e pressao podem ser usa-
dos em conjunto para induzir a transicao e melhorar o rendimento observado. Do ponto de
vista tedrico a eficiéncia e a capacidade de refrigeracao calculados nas se¢oes anteriores levam
a acreditar em resultados muito mais otimistas.

Ainda destacamos uma diferenca fundamental deste processo de refrigeracao para o conhe-
cido processo de desmagnetizacao adiabatica. Na desmagnetizacao adiabatica a aplicacao de
campo realmente aumenta a temperatura do sistema enquanto um dispositivo corretamente
preparado para a utilizacao do efeito Pomeranchuk apresenta o resultado contrario. Final-
mente, aplicagoes similares do Ce metdlico sao discutidas em [62]. Esperamos que os resultados
apresentados neste capitulo renovem o interesse na area de refrigeracao de baixa temperatura
utilizando o efeito Pomeranchuk.
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Conclusao

7.1 Resultados

Estudamos os sistemas de férmions pesados procurando discutir alguns pontos atuais de
destaque na literatura. Os efeitos mutuos entre fases magnéticas e supercondutoras foram ana-
lisados de maneira inédita através do método do potencial efetivo, as transi¢coes volumétricas
que ocorrem nesses materiais foram estudadas por um modelo microscépico simples e em um
caso especial, a comparacao com outro sistema correlacionado conhecido, o sistema de 3He,
possibilitou sugestao direta para aplicagoes praticas. A seguir discutimos as conclusoes gerais
para cada um destes pontos.

Em relacao ao caso especial de interface entre fases supercondutoras e magnéticas desco-
brimos que, quando ha uma fase normal entre elas, mesmo partindo de uma acao classica que
descreve competicao entre esses estados, a inclusao de flutuagoes quanticas leva a extensao
da regiao no diagrama em podemos encontré-las. As transi¢oes continuas do caso classico
também sao substituidas por transicoes de primeira ordem e resultados, como o calor latente
(na verdade um trabalho em 7" = 0), podem ser extraidos do modelo [52]. Cada dia hd mais
evidéncia experimental indicando a existéncia de inomogeneidades intrinsecas perto da instabi-
lidade antiferromagnética em 7" = 0 nos sistemas de férmions pesados [77, 40]. Coexisténcia de
pequenos momentos ordenados com regioes paramagnéticas e coexisténcia entre superconduti-
vidade e paramagnetismo foram observadas. Essas caracteristicas aparecem naturalmente em
nosso modelo como consequéncia da competicao entre parametros de ordem diferentes na pro-
ximidade de uma transicao descontinua e sua fisica associada com metaesbilidade, espinodais
e coexisténcia de fases.

No caso de um ponto bicritico em 7" = 0 mostramos que as flutuacoes quanticas tém pouca
importancia para a instabilidade e a transi¢ao deve ser continua como previsto classicamente.
Aproveitando que o ponto bicritico quantico tem dimensao efetiva d + z = 5, maior que a
dimensao critica superior, uma simples teoria de escala fornece o comportamento das grandezas
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termodinamicas e a forma das linhas de transicao em temperatura finita.

Discutimos a partir dai os mecanismos que transformam as transi¢oes continuas em transi-
¢oes de primeira ordem a baixas temperaturas (medidas experimentalmente nas diversas re-
feréncias de [34]) e ao aparecimento de fases de momento magnético pequeno na proximidade
do antiferromagnetismo [53, 54]. As fases de momento magnético pequeno sao explicadas em
nosso modelo diretamente como efeito das flutuagdes quanticas em temperaturas baixas [44]
ao contrario de modelos anteriores que apresentam diversos problemas, como a necessidade de
um parametro de ordem “oculto” (veja [53] e as referéncias citadas). No entanto, mesmo no
modelo apresentado aqui, onde fica clara a forma da flutuacao que pode levar ao aparecimento
de fases de momento pequeno, ainda poder permanecer oculta a origem destas flutuacoes e o
problema deve ser analisado para cada material especifico. Finalmente, com relagao aos resul-
tados gerais em transicoes de primeira ordem, percebemos que ainda nao havia generalizagao
dos métodos aproximados de escala para o caso de transigoes deste tipo em temperatura nula.
Apresentamos entao a extensao dos métodos de escala para transicoes de fase quanticas e,
estudando um caso simples, apontamos sua utilidade e seus limites de validade [31, 37].

A ocorréncia de transi¢oes de primeira ordem em 7" = 0 vem sendo também discutida
em termos do acoplamento com modos de invariancia genérica de escala (generic scale inva-
riance) [38]. Destacamos neste trabalho que o acoplamento com modos desse tipo é apenas
um dos mecanismos que pode levar a mudanca na natureza da transicao. Mostramos que o
acoplamento do parametro de ordem com flutuacoes de outra fase em competicdo na mesma
regiao do diagrama leva a resultados semelhantes, mesmo que estas flutuagdes nao sejam
criticas. Apontamos também que os resultados para os mecanismos apresentados sao ainda
mais gerais, dependendo principalmente da dimensao do problema e da dinamica da flutuagao
acoplada [37]. Por isso, flutuagoes de origem completamente distinta podem gerar resultados
qualitativos equivalentes. Outros tipos de acoplamento massivos (nao criticos) também sao
sugeridos como responsaveis por alteracoes na transi¢ao quantica. Esta grande variedade de
flutuagoes quanticas consideradas em T = 0 nos leva entao a acreditar que, em d dimensoes,
as transicoes no estado fundamental sao na verdade muito mais ricas do que as transicoes
classicas em d + z dimensoes, as quais elas costumam ser comparadas.

Logo, o estudo do estado fundamental por meio do potencial efetivo, além de representar
uma nova modelagem para explicar fases de momento pequeno, inomogeneidades e coexisténcia
de fases que aparecem em férmions pesados a baixas temperaturas, leva a importantes con-
clusoes tedricas gerais sobre as transicoes quanticas e os mecanismos que induzem mudanca de
Sua natureza.

Outro problema interessante, o de transicoes com mudanca abrupta de volume em sis-
tema de férmions pesados, foi abordado. Propusemos um modelo microscopico para explicar
a instabilidade de volume como uma versao radical da mudanga continua de comportamento
esperada na fase desordenada destes materiais [60]. Através do valor de um parametro, «,
que mede a razao entre o médulo de volume e a pressao da rede Kondo, determinamos se a
instabilidade pode ocorrer na regiao de interesse. A comparacao com valores experimentais de
a do Ce e YbInCuy, materiais que apresentam a transicao volumétrica, estd em concordancia
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com o intervalo de valores previstos pelo modelo. No caso especial do YbInCuy ainda verifi-
camos outra interessante caracteristica. Sobre a linha de instabilidade volumétrica podemos
mostrar que o sistema pode ser comparado com o 3He sobre a linha de fusdo, apresentando
caracteristicas similares, sendo a mais importante a ocorréncia do efeito Pomeranchuk [61].
Assim como é feito para o sistema de 3He o efeito pode ser usado para refrigeracao com base
na transformacao de fases do YbInCuy. Além do uso da pressao também mostramos como
o campo magnético pode ser usado para ajustar a temperatura de transicdo. A refrigeracao
por meio magnético foi proposta [62] e a medida experimental do efeito, embora ainda longe
das condigoes necessérias para resultados préaticos, foi observada [76]. Os cédlculos tedricos de
rendimento e a possibilidade de usar pressao e campo magnético em conjunto para conduzir a
transicao nos levam a crer em resultados muito mais otimistas.

7.2 Perspectivas

Os pontos principais discutidos aqui deixam diversas possibilidades abertas para trabalhos
futuros.

O método do potencial efetivo também pode ser utilizado para estudar a competicao entre
estados em outros materiais. Destacamos os supercondutores de alta temperatura critica, onde
a proximidade entre fases supercondutoras e magnéticas [45, 78] também deve levar a efeitos
interessantes. Nesse caso a fase normal é bastante diferente da encontrada nos férmions pesados
e ¢ melhor descrita em funcao de um modelo sigma nao-linear. Ja estamos trabalhando em
um modelo desta espécie e esperamos obter resultados em breve. Além disso, tanto o modelo
de competicao entre parametros de ordem em férmions pesados quanto o em supercondutores
de alta temperatura critica podem ser estendidos para temperatura finita.

Outro ponto discutido girou em torno da condigao sobre as constantes de acoplamento que
fazem com que a transicao seja de de primeira ordem!. Apontamos que a aplicacao da teoria de
Grupo de Renormalizacao pode eliminar as restrigoes impostas e formalizar varios resultados
obtidos. Para o potencial de Coleman-Weinberg (Apéndice B) este tratamento é apresentado
em [18] e no caso da competicao entre magnetismo e supercondutividade o tratamento também
seria essencial. O estudo da competicao de fases quando ha fortes flutuagoes nos parametros
de ordem também merece atencao, mas o método aplicado aqui, que considera os valores dos
parametros de ordem fixos nos seus valores cldssicos dentro do potencial corrigido, deve ser
ineficaz.

A desordem pode levar a outras interessantes mudancas nas caracteristicas das transicoes
quanticas [63]. Por isso, desde que as conclusoes gerais sobre as transigdes quanticas obtidas
aqui estao relacionadas com sistemas puros, também seria importante considerar efeitos de
desordem nos trabalhos seguintes.

Weja discussdo em torno da condicio (4.88) da secio 4.8.
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Na descrigao microscépica das transigoes volumétricas nos sistemas de férmions pesados
encontramos a linha de espinodal a partir do qual o sistema se torna instavel explicando a
mudanca brusca de volume. Entretanto, a linha real de primeira ordem nao foi encontrada
desde que o modelo baseado na teoria local é ineficiente em temperaturas mais altas. A
extensao do modelo com a finalidade de encontrar a linha real de primeira ordem também
representa uma possibilidade para trabalho futuro. No caso da comparacao com o *He para
construgao de refrigeradores, o sistema de Ce metalico também deve ser melhor considerado e a
procura por materiais com caracteristicas experimentais similares é digna de interesse. Ainda,
é claro, enfatizamos a necessidade de um aparato para medir o efeito de refrigeracao nesses
sistemas em condigoes de otimizacgao ideais, esperando resultados vantajosos do ponto de vista
pratico.



Apeéendice A

Acao efetiva

A.1 Funcionais geradores e a acao efetiva

O célculo de funcoes de Green é a principal ferramenta para solugao tedrica de diversos
modelos de matéria condensada e fisica de particulas. Podemos mostrar que essas funcoes, que
estao diretamente relacionadas com observaveis do modelo, podem ser geradas pelo funcional

201 = [ Do ey [slol+ [ go). (A1)

Nao é dificil mostrar que

1 1 5" Z[j]
Z0] i1 6j(xy) ... j(zn)

= (0|T[p(x1) ... p(x,)]0) = G(x1, 22 ... 24), (A.2)

J=0

Isto é, as derivadas em relagao a fonte externa j(x;) geram as fungoes de Green de n pontos. Em
problemas de matéria condensada Z[j] estd associado com a funcao de parti¢ao do problema.
No entanto, o funcional contém informacdo em excesso. As grandezas fisicas estao sempre
relacionadas com as fungoes de Green conexas [26, 79] geradas pelo funcional alternativo

Wlj] = —ifiln Z. (A.3)

Em matéria condensada é simples observar este fato desde que as grandezas se relacionam
sempre com o logaritmo da fungao de particdo. Através de derivadas em relacao a j(z;)
podemos da mesma maneira que na Eq. (A.2) gerar as fun¢oes de Green conexas e a partir
delas encontrar os observaveis de interesse. O valor esperado do campo na presenca da fonte
externa, ¢(z, j), também pode ser calculado através da derivada

3wd) = s (A4
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Agora vamos supor que podemos inverter de forma univoca a dependéncia funcional em

¢(z,j) escrevendo a fonte como j = j(r,¢). Se isso é possivel podemos definir um funcional
gerador que depende de ¢ por uma transformada de Legendre

L[] = Wi - & / 4w ()j(z, D). (A.5)

Apesar do truque parecer simples (e ser andlogo ao que é feito em termodinamica para definir
diversos potenciais com dependéncia em diferentes conjuntos de varidveis), encontrar o funcio-
nal de ¢ pela de depéndencia implicita de j em ¢ pode ser bastante complicado. O interessante
é que como esse novo funcional depende dos ¢’s ele pode ser expandido na forma

Mg =3 % / dovdzs ... dom 3(21)8(2) - 3@m) Tz, 72 - (AL6)

onde cada I',, tem a representacao diagramatica da Figura A.1 justificando sua qualificagao
de vértices proprios.

(%%, %,,) =

Figura A.1: Representacao diagramatica das fungoes de Green I',,.

Observamos agora que

oL'[¢] .
5300) —hj(x) (A.7)
e no limite A — 0 encontramos B
oTolg] _ (A.8)
0 ()

que é a equacao de minimo satisfeita pela agao classica quando ¢ = ¢. e 7 = 0. Nestas

condigoes ¢ = ¢, e por isso I'[¢] se reduz a acao classica,

lim I'[¢] = To[g] = S[g]. (A.9)

h—0

A agao completa I'[¢] é entao interpretada como a generalizagdo quéantica da acao cldssica

S[¢|. Por esse motivo costumamos chamar I'[¢] de agao efetiva da teoria. A interpretagao é
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reforgada pois conseguimos expandir a acao efetiva de uma maneira que se pareca com a agao
classica

Il = / d BZ@,@@% V@) + 0@ (A10)

Considerando solucdes homogéneas ¢ = cte tal que (9“5 = 0 temos

0] = [ del-V(@) = T3] = -2V 3). (A1)

Ou seja, a acao nestas condigoes esta ligada a um potencial efetivo quantico que no limite
h — 0 deve se reduzir ao potencial classico V.. A expansao em h da acao efetiva entao deve
representar poderosa ferramenta para incluir efeitos quanticos na teoria. Note ainda que se
temos o potencial efetivo, inserindo na Eq. (A.7) encontramos

LV
59(2)

Mas como j é levado a zero na determinacao do valor esperado de ¢, encontrado por meio de
equagcao similar a Eq. (A.2), chegamos a conclusao que

= —hj. (A.12)

3V (9)
6¢(x)
Isto é, o valor de esperado de ¢ da teoria completa minimiza o potencial efetivo. Esta é

exatamente a generalizacao da teoria classica em que solugdes homogéneas para o campo
minimizam o potencial classico.

=0, (A.13)



Apeéendice B

Potencial de Coleman-Weinberg

B.1 Potencial efetivo

Partimos da Lagrangiana

1 1
L = —Z(F;w)2+§(au%01+q14m@2)2+

1
+§<au902 — qAup1)’ +

1 A

—5m(PL+¢s) — (0T + )" (B.1)
discutida no Capitulo 3. O potencial efetivo em um loop calculado diretamente pelos métodos
desenvolvidos no Capitulo 2 é

1 A 3q* ©? 25
‘/e — Zon2,52 4 U1 4 1 R i B.2
ST T e M) TG (B:2)
onde parametro M vem da renormalizagao do potencial’ e é completamente arbitrario [18].
Podemos tomar o valor de M como o minimo do potencial efetivo (). Neste caso temos a
equagao para M = (p),

A 11¢*
w56 fgale) =0 33)
que fornece
2
m
{p)? = YERRETIAY (B.4)
(6 o 167r2>

Weja o capftulo 12 de [2].
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ou alternativamente para A

6m?  33q¢*
2 T2

(0)? 8

Podemos usar a equagao acima para remover A do potencial efetivo da Eq. (B.2) introduzindo

outro parametro livre dado pelo valor do minimo néo trivial do potencial efetivo (). Neste

caso a Eq. (B.2) pode ser escrita como

A= (B.5)

Loy, m? 4 3¢ ¢’ 1
= —m2p*— In (- )—=]|. B.

Que é o resultado obtido por Coleman e Weinberg no caso massivo [18]. A troca de parametros
acima ¢ conhecida por transmutacdao dimensional® e pode ser feita apenas se o potencial apre-
senta um minimo fora da origem (p) # 0 como é claro pelas equagoes acima. Desde que perto
da transi¢ao m = 0, inferimos das condigoes das Eqgs. (B.3) e (B.4), que a condigao para que
ocorram minimos fora da origem é

A~ gt (B.7)

Vamos mostrar aqui que esta condi¢ao é exatamente a mesma encontrada por Belitz et al [38],
AL < &; onde
£ =+/1/2|m?| (B.8)

AL = V1/2¢ (o) (B.9)
é o comprimento de penetragao de London. A razao A; /¢, de Eq. (B.8) e Eq. (B.9), é

é o comprimento de coeréncia e

AL |m?|
"\ e (10
Substituindo o resultado da Eq. (B.4) temos
)\L 1 (A 11q4
' \/E 6 1672 (B.11)

Esta razao ¢ independente de m? como esperado. Fica claro a partir deste resultado que se
impusermos nossa condi¢io A ~ ¢* temos (A\/€) < 1 ou A\ < £ de maneira que as condigoes
sao equivalentes. Entretanto, a condicao encontrada pode ser contornada se aplicarmos no
problema um tratamento de Grupo de Renormalizacao. Discutimos esta aproximacao na
secao 4.8.

2Discussao interessante sobre esse fendmeno também pode ser encontrada nos trabalhos de Coleman [18, 19].



Apeéendice C

Regularizacao das integrais e
renormalizacao

C.1 Integracao

Para encontrar o resultado para o potencial efetivo devemos realizar a integracao nos mo-
mentos da Eq. (4.72). O célculo é um pouco complicado, em especial devido a forma do
propagador dos paramagnons nao depender apenas do moédulo do vetor quadridimensional k.
Portanto, a integral mais complicada ¢ a do 1iltimo termo

1 < dw 2up?
Ih=- [ & —In(1 c C.1
=3/ q/_w<2w>4“(+rwrr+q2+mz) (©1)

que serd efetuada primeiro. O integrando é uma fun¢ao par em w de forma que podemos
integrar no semi-eixo positivo w > 0 retirando o fator 1/2. Esta integral, como as demais,
também é divergente mas pode ser regularizada adicionando-se um corte (cut-off) no limite
superior. As duas primeiras integrais tém no propagador tempo e espaco de forma equivalente
(expoente z = 1), mas nesta terceira observamos anisotropia (z = 2) [25]. A anisotropia entre
tempo e espago na ultima integral deve se expressar no cut-off de forma que se o corte em ¢ é
A o corte em w deve ser A* = A? [25]'. A integral I3 é portanto

A? 2
Iy = / d3q/ oy, (1 + %) . (C.2)
lgl<A o (2m) WT +q° +my

Podemos tornar o cédlculo ainda mais simples limitando o intervalo de integracao em w da
forma

0<w+qg® <A (C.3)

IEsse corte diferenciado ndo é necessirio e podemos mostrar que o resultado independe desta escolha. No
entanto usar cortes simplificados pode reduzir em muito o calculo necessario para obtencao do potencial efetivo.
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A integral com esse corte simplificado é

A2—¢g2
I = / i / d“’ ~In ( 2) (C.4)
lal<A w + q +m

a = 2ug? (C.5)

onde

e fizemos para simplificar a notacao 7 = 1. Integrando em dw temos

dq A2 +mi+a
I, = A - ——P )+
’ /q|<A<2w> {< ““( A2+m% )

A2 +m?+a q* + m?
2, 2 P P

e a integral em d3q = 4mwq?dq fornece

ar [ 2 A2+ m?+a
ILh=— | =—ANIn(—2_— —A3 ——A ——A
57 (2n)t [15 n( A2 2 > 50 ¢ ami+
4 A 4 A
15(@ +m )5/2 arctan (\/ﬁ) 15m arctan (mp) (C.6)
Para cortes A muito grandes aproximamos
A T 1
t - - —
arcan(\/W) — 2+(9<A)
A2 +m?+a 1
5 3 2 2
Aln( A2—|—]:n§ ) — Aa—Aamp——Aa +O<K)
e encontramos
w2 8 4N 8 8
I — © A3q— 2202 4 2am? 52 _ © 5] .
3= ) {97T a 37T(a + 2am,,) + 15(a—|—m) 15mp1 (C.7)

E interessante comentar neste ponto que a integral resolvida sem o corte simplificado (C.3)
difere desta solucao apenas nos termos que dependem de A. Estes termos, se corretamente
renormalizados, nao tém relevancia fisica como veremos na proxima se¢ao.

O resultado das primeiras integrais ¢ bem conhecido [2]

7'('2 A2b1 2 (bl 9+ m2)2 bl 2+ m2 b% 2 m4 m
I, = : : 1 : - ———1 C.8
127 on)t { > a1 " < A2 > s 2 ( )1 (C-8)
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onde
b= 26, (€9)
b =20 (C.10)
para a primeira e a segunda integral respectivamente. A correcao de 1 loop é portanto
VO (g1e = ¢c) = Li(de) + La(6c) + Is(¢c) (C.11)
onde m [8 4A 8 8
Iy = 2 |:97TA3CL — g(a + 2am}) + 1—5(a +m2)?? — Emi} (C.12)
e
Ll (27;2)4 |:A2(b12+ bo) N (by +4m2)2 . (b1 X2m2>
+ (b +4m2)2 In (b2 —/l;zm?) — G —g ) —m*ln (%)} . (C.13)
O potencial efetivo é, na aproximacao da segao 4.6.1,
Ver(0e) = Va(pr = ¢ey 2 = ¢3 = 0) + VW (¢,) + contratermos (C.14)
onde, acordo com (4.3)
Va1 = b, 60 = 6 = 0) = Zm62 + o (©15)

C.2 Renormalizacao

Renormalizamos aqui o potencial efetivo para o caso estudado na secao 4.6.1. A renorma-
lizagao para os outros casos é feita de maneira totalmente equivalente. Usando contratermos
do tipo %Bqﬁg e %C(bﬁ podemos eliminar a dependéncia do cut-off A. Estamos interessados
no limite em que m é pequeno, isto é, perto do ponto critico quantico (PCQ) supercondutor,
portanto usamos uma expansao em m do potencial dada por

72 A%(by + b b3 b b3 b b3+ 02
Ve = Is(¢c>+(2ﬁ>4{[ (12 2 i <A12> it (Az)_(léz 2)]
bi+0bs b b b b
2 1 2 1 1 _2 _2 - 2 - 4
m [ 1 1 (AQ) + 5 In (Az)}}+ 23¢c + 4!C'¢C. (C.16)
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A maneira mais simples de renormalizar este potencial para valores de m muito pequenos é
comegar pelo caso com m = 0. Desta forma

2
) () — _ T 8 \3 4N 8 52 8 5
Vi 0) 2r) [QWA e (a® + 2am?) + 15(a+m ) 15mp—|—
A%(by + b) | v (b b2 by\ (0] +03)
+ 5 1 e l ™ 3 +
+ contratermos. (C.17)

Lembrando sempre que a, b; e by sao dados por

a = 2ug? (C.18)
A
b = Eébg (C.19)
A
by = §¢§ (C.20)
A massa ¢ definida como
Vs 0 (C.21)
=m= .
de? 1ge=0
e portanto encontramos para a constante B do primeiro contratermo
m? 8 8mz\ 16 2\
B=— 4ul® [ — ) — 4uA —miu+ —A? C.22
e o () o () + i 5 (©22)

que substituida no potencial elimina a dependéncia em A dos termos em ¢? tal que

2
Om—0) = [ 4 sp_ 8,5 4
V& (m =0) (2ﬂ)4[ 3.0 15(a+m) 5 Smpa—l—
LB () By () BB L
i (B) 4 i () ] Lo o

Repare também que a renormalizacao inseriu um termo de massa (isto é, um termo proporci-
onal a ¢?) no potencial mesmo no limite m = 0.
A constante de acoplamento A é definida de maneira semelhante por

d*Ves
dgy loc=(e)
e note que a definigao é feita em ¢. = (@) pois em ¢. = 0 temos divergéncia devido aos termos

logaritmicos. O valor (¢) pode ser arbitrariamente escolhido mas ¢é interessante escolhé-lo
como a posi¢ao do minimo do potencial efetivo. Encontramos a partir de (C.24) o valor da

=\ (C.24)
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constante C' e os demais termos com dependéncia do cut-off sao eliminados. O potencial efetivo
finalmente é dado por

2

A s m 8 2 2\5/2 8 5 8 5
p— p— _— — 2 —_—— —_—
Ver(m =0) 4!¢c—|— @) 15( ug, +m;,) 15mp 3mpu¢c+
L6 el )l

3 (2u{g)? +m3)3/? (2u{¢)? + m2)1/2

_ / SN (6 ) 125
A2u(p)? +m2) *ue; + - In ) 432>\2¢§. (C.25)

As corregoes quanticas podem alterar os minimos encontrados classicamente gerando situagoes
interessantes como por exemplo a quebra de simetria de uma fase simétrica. Se escolhemos
de fato o valor de (¢) como o minimo deste potencial a constante A pode ser encontrada em
funcao deste valor através da condigao de minimo

dv,;
d(bc b= <¢)>

—0. (C.26)

Esta é a conhecida transmutacdo dimensional discutida no Apéndice B, onde eliminamos um
parametro adimensional de provavel influéncia nao trivial nas grandezas fisicas pelo valor
esperado no vacuo (¢) [18]. A expansao é vélida somente se as constantes de acoplamento
sdo pequenas e por isso os termos de correcao proporcionais a A2 podem ser desprezados visto
que nao sdo comparaveis ao termo classico O(\). Esperamos portanto gerar novos minimos
balanceando o termo em A\ com as correcoes dependentes de wu.

2
Vim=0) = fot+ oo [1% (2u6? + m2)* = Lo — Smbus? +
L16_ wleyter . u9)’6;
3 (2u{g)? +m3)3/? (2u{¢)? + m2)1/2

—4(2u{g)? + mﬁ)”%%ﬂ . (C.27)

Ainda em ordem A\ podemos mostrar que a generalizacao correta para o caso massivo com
m pequeno é feita adicionando-se apenas o termo cldssico de massa (1/2)m?¢?. Os termos
desprezados sao de O(\?) e O(m?)). Portanto

L go Ay ™ [8 2 g2 S 8
— - —(2 /2 5 9 3,42
Ver(oe) 5™M o + 4!(150 + o) 15( ug, +m,) =M 3mpu¢c +
6 we)iel o)l

3 (2u(g)? +mp)*2 " (2u(@)® +mi)'/

—4(2u{p)? + m;)l/zungf] (C.28)
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O termo entre colchetes é a corre¢ao quantica de ordem O(h).
Alguns desses termos (os trés ultimos) também s@o de ordem muito alta. Considerando

apenas o termo mais relevante da expansao temos

™ [8 8 ., 8

2 2\5/2 3, 12
) E(ngbc +m,) /2 5™~ gmpugbc (C.29)

1 A
Ver(oe) = §m2¢g + Iﬁbﬁ +

que é o potencial efetivo em 1 loop considerado no limite de massas pequenas na secao 4.6.12.

2Preferimos usar a forma simplificada Eq. (C.29) embora a expansdo para massas pequenas forneca, apés
desprezar termos de ordem mais alta, o mesmo resultado se usarmos a Eq. (C.28).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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