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RESUMO

TEIXEIRA, Bruno Fernando InchausDualidade na teoria de Landau-Ginzburg da super-
condutividade2010, 93f. Dissertap (Mestrado emiBica), Instituto de Sica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio derdaRéi0.

Neste trabalho abordamos a teoria de Ginzburg-Landau dacarmlutividade (teoria
GL). Apresentamos suas origens, cardastmas e resultados mais importantes. giafunda-
mental desta teori@descrever a trangiQ de fase que sofrem alguns metais de uma fase normal
para uma fase supercondutora. Durante uma transle fase em supercondutores do tipe
caracteistico o surgimento de linhas de fluxo mé&gioo em determinadas régis de tamanho
finito chamadas comumente dertices. A diramica destas estruturas topgicasé de grande
interesse na comunidade cidéity atual e impulsiona inco@eis ricleos de pesquisa @aea
da supercondutividade. Baseado nisto estudamos como essasras topdgicas influen-
ciam em uma transip de fase em um modelo bidimensional conhecido como modéldiX
modelo XY vemos que os principais respawsis pela transép de fase#o os wrtices (na ver-
dade pares debrtice-antiortice). Villain, observando este fato, percebeu que padernar
explicita a contribuigo desses defeitos topglicos na fungo de partigao do modelo XY real-
izando uma transformag de dualidade. Este modelo serve como insaoggara a proposta
deste trabalho. Apresentamos aqui um modelo baseado erde@@gses fsicas sobre sistemas
de maéria condensada e ao mesmo tempo utilizamos um formalissendelvido recente-
mente na ref@ncia [29] que possibilita tornar expita a contribui@o dos defeitos topodicos
na a@o original proposta em nossa teoria. 08psso analisamos alguns limitegassicos e
finalmente realizamos as flutW@s q@nticas visando obter a expraescompleta da furdp
correla@o dos wrtices o que pode ser muitail em teorias de drtices interagentes (dimica
de \ortices).

Palavras-chave: Teoria GL. Tran3&s de fase. Damica de ortices. Dualidade. Mod-
elo de Schiadinger-Ginzburg-Landau.



ABSTRACT

In this work we introduced the Ginzburg-Landau theory ofesgpnductivity (GL the-
ory). We have shown your foundations, features and more fitapbresults. The fundamental
idea of this theory is to describe the phase transition thaesmetals undergoes from a normal
to a superconductor phase. During a phase transition irrcupguctors of type Il is common
the appearance of magnetic flux lines in given regions ofefigize called ofvortices The
knowledge of the dynamics of these vortices is of great irigmme in the current cientific com-
munity and drives many research centers to study the supductvity. In view of this we study
how these vortices changes a phase transition in a bidioessmnodel known as XY model.
In XY model one can show that the main responsible for the @lasition are the vortices
(or still, vortice-antivortice pairs). Villain, noting th fact, realized that could to turn explicit
the contribution of theses topological defects in the partifunction of XY model making a
duality transformation. This model inspired us to study $hbject of this master thesis. We
presented here a model based in physical considerations sygiems of condensed matter. At
the same time we used a formalism developed in referencetja®@permits to turn explicit the
contribution of these vortices in the original action preed in our theory. Finally we analysed
some classical limits and we looked for the quantum fluctungtio obtain the complete expres-
sion of the correlation function of vortices, whose utilisyin the study of interacting vortices
Is wide (vortex dynamics).

Keywords: GL theory. Phase Transitions. Vortex Dynamicsialily. Schbdinger-
Ginzburg-Landau Model.
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INTRODUC AO

O interesse cieffico sobre a compree@s da estrutura da n&ta sempre foi enorme.
Ele existia desde os tempos daéGia Antiga. Pa@m, com o sucesso da teoria @iica dos
gases, a igia de um constituinte fundamental da aréat era algo inevétvel. A teoria e 0s
resultados experimentais estavam em perfeita cohoorid, e er#to assumir que as partilas
idealizadas do modelo existiarAmera mais considerado um problema grave. Neste contexto,
o fisico J. J. Thomson realizou um experimento que provocleegdes profundas em toda a
fisica, mais especificamente na compréerda estrutura da n&ta. A descoberta do&tron,
em 1897, proporcionou um aumento assustador na busca deagipldos febmenos mi-
cros®picos da madria.

Com esta descoberta revolucaoia, \ariasareas daisica puderam se desenvolver de
forma robusta. Uma dasreas favorecidas foi o estudo da coritugktrica e &rmica em
metais, muito mal compreendidaéa¢nBo. TEs anos depois do experimento de Thomson
(1900), o fsico P. Drude desenvolveu um mecanismgido para a cond@ em metais. O
modelo de Drude considerava basicamente que dentro de wmhaxistia um "@s de etrons”,
responavel pelos femenos de cond@p ektrica e érmica no metal. Claramente, Drude
estava sob inflencia da teoria cigtica dos gases qué ¢stava muito bem fundamentada.

As previ$es do modelo de Drude estavam sendo confirmadas pelosregptrs muito
rapidamente. Uma destas prégs consistia na @&a de que a resistividade de um metal cairia
com o decescimo da temperatura, mas que ela se aproximava de um vaktaote devidas
impurezas dos metais. A resistividade pod@&asar nula quando a temperatura témio fosse.
Na época (1900 a 1908), as temperaturascjmas de zero @ eram &ceis de serem obtidas
como nos dias de hoje (que continuam demandando muito dinpexia a sua prodag), o que
atrapalhava a verificap desta prevéo térica.

Em 1911, buscando verificar a predistérica de Drude sobre a resistividade jsido
Heike Kamerlingh Onnes[1] mediu a resistividade a baixagtraturas de alguns metais. Para
a platina e para o ouro os resultados experimentais estazamodo com os &icos, poem
para o merario um resultado inesperado ocorreu. Kamerlingh Onnesuopelo merario
devido ao seu alto grau de pureza, esperando obter a bampsreguras uma curva de resis-
tividade perto de zero quando a temperatura fosse nulankPete obteve que a resistividade do
merdirio a uma temperatura de 4Kiaa zero abruptamente. Baseado neste comportamento do
merdirio, ele profds um nome apropriado para este novo estado darraatjue abriria portas



para uma imensarea intensa e produtiva: a supercondutividade.

A partir do ano de 1911, as pesquisas sobre a supercondule/idho pararam de
crescer, § que elas proporcionavam uma gama enorme de descobertas933mos fsicos
Fritz Meissner e Robert Ochsenfeld demonstraram experaimeante que um supercondutor,
alem de possuir um campaoattico nulo em seu interior, tareln apresentava campo ma¢jno
nulo quando sujeito a um campo mé&gjoo externo. Em outras palavras, um supercondutor era
um condutor perfeito e targéin um diamagetico perfeito. Este efeito ficou conhecido como
efeito Meissner-Ochsenfé¢h].

Desde 1911 os pesquisadores procuravam uma teoria queesss o fedmeno da
supercondutividade, mag&a a encontravam. Em 1935, os &os F. London e H. London|[3]
finalmente conseguiram mostrar a primeira teoria capaz pleaxa supercondutividade. Esta
teoria era descrita por duas eqoes, hoje conhecidas como primeira e segunda égsage
London (ver agndice A).

Embora a teoria de London da supercondutividade faskeela rao descrevia o com-
portamento do sistema de um ponto de vista mi@peo nem das tranges de fase. Em 1950,
osfisicos V. L. Ginzburg e L. D. Landau publicaram em russo uigaj4] descrevendo a super-
condutividade do ponto de vista fenomegito, ou seja, este modedobaseado sobre as car-
actefsticas gerais observadas da supercondutividadeesobre algum modelo micragmco
particular. Infelizmente, a trad&g desta public&p para o ind@ds atrasou a dif@® deste mod-
elo para o ocidente. A teoria micradguca de Bardeen-Cooper-Schrieffer[5] (teoria BCS) foi
lancada em 1957, sete ano®$aa publicago da obra de Landau e Ginzburg, e descreve muito
bem a supercondutividade (tanto que foi estudada antes ordsiteoria de Landau), mas por
ser muito complicada em determinadas sifiges; a teoria fenomeragica de Ginzburg-Landau
(GL) & muito mais geral.

A teoria GL da supercondutividadé passou mesmo a ser entendida quando Gor’kov
publicou um artigo[6] mostrando que ela podia ser derivadtedria BCS num limite conve-
niente. O trabalho de 1959 de Gor’kov ajudou a teoria GL a glanim maior status diante das
teorias de supercondutividade existentes, colocandor® cona teoria-ref@ncia a¢ os dias
de hoje.

Antes de falarmos na teoria GL, precisamos identificar o ggrefeea uma transigo de
fase e mostrar o que vem a ser umgraetro de ordem. A teoria Gé& baseada inteiramente
na ickia de um pametro de ordem (complexo) para poder explicar a traosite fase nor-
mal/supercondutora. A beleza desta teérgpie ela consegue determinar o comportamento dos
supercondutores perfeitamente e nas palavras de M. Tirjkham

"(...) ateoria de Landau-Ginzburg com certeza foi um dosores triunfos da intuigo
fisica”

Nao ha mais dividas nos dias de hoje de que a teoria &a teoria que nos fornece a
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matenatica mais &cil para efetuarmosatculos em modelos de supercondutores. A teoria BCS
€ a baseibica microsopica da supercondutividade, mas o seu aparato naéitané absurda-
mente mais complicado que o da teoria GL, projetandtiima como uma melhor teoria pra
descrever e prever o comportamento supercondutor.

O ano de 1957 foi um anonpar para a teoria dos supercondutores. Em um lado do
mundo surgia a famosa teoria BCS que descrevia as casdic&s microsgpicas da super-
condutividade, e do outro lado nasciam os supercondutaregpal Il atrawes do trabalho de
Abrikosov[12]. A partir destes dois trabalhos em 1957, asjpssas em supercondutividade
aumentaram de forma impressionante. Em particular, a redlexb de Abrikosov permitiu o
desenvolvimento ddindmica de rtices tema estruturador deste trabalho de fim de mestrado.

Supercondutores do tipo Il possuem uma car&ttea peculiar; eles se comportam
como supercondutores do tipo Batm campo ético He1, mas quando aumentamos 0 campo
magretico para valorellc; < H < Hep algumas redies de tamanho finito comecam a se formar
onde existe passagem de fluxo métigp (os chamadosovtices). Estas reges se comportam
com as mesmas caradsdicas de um metal normal. Quando aumentamos 0 campoatiamgn
para valores maiores do qtie,, a supercondutividade destrida, assim como acontece com
0s supercondutores tradicionais ou do tipo |.

Uma das formas de se estudar aadinica de orticesé buscar entender o pogda su-
percondutividade ser destda quando elevamos a temperatura ou o valor do campoétiegn
aplicado sobre o sistema. Qual seria a ifficia dessesovtices nesta transap de fase su-
percondutora/normal? Seqgue eles interagem entre si, e se sim, qual seria a edprdssta
intera@o?

A resposta exata a essas perguntas aildaexiste e isso nos motivou a realizar um
estudo sobre a pdsel intera@o entre ortices. Sabemos que para tal devemos obter uma
funcao correlago de rtices para dela extrairmos o comportamento desta ifierddm dos
modelos mais famosos de raeb condensadao modelo de Villain. Este modelo tenta entender
0 comportamento dosovtices em um modelo de rede de spins planares conhecido@ele
de modelo XY. Uma explicap para a quebra da supercondutividade neste médidda pela
transicdo de fase de Kosterlitz-Thoulessie depende exclusivamente da densidadédegs
na amostra supercondutora.

A partir destes desenvolvimentos nos anos de 1950 (Lanti3hif,(BCS e Abrikosov) e
1959 (Gor’kov),eramos capazes de pensar que a teoria da supercondutingadpresentaria
resultados muito diferentes do quese tinham obtido. Mas, no ano de 1986, os pesquisadores
Karl Muller e Johannes Bednorz descobriram algoivetr o primeiro supercondutor a altas
temperaturas[13]. Aqui, entendemos por altas tempesatipercondutores com temperatura
critica acima de 30K, pois acreditava-se q@® poderamos obter temperaturas mais altas do
gue a encontrada pelo artigo de Gavaler em 1973 para filmeb-@&NL4]. Mas ainda bem que
essa estimativa estava errada, pois o campo da supercodadé a alta temperatuesextrema-
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mente promissor e atualmente recebe destaque r@icato®mico mundial diante de outras
areas daisica por sua aplicabilidade no desenvolvimento tgugiob e social. Uma obsenag
gue deve ser feita a de que todos o0s supercondutores a altas temperagioraggercondutores
gue possuem caractsticas do tipo Il. Uma consegucia extremamente importante patsn
nesse trabalh@ que por isso, o estudo da @mica de orticesé fundamental para o entendi-
mento, dormio tedrico e patico, e implementdp desses tipos de supercondutores.

Existem alguns efeitos muito conhecidos na literatura déndica de @rtices em super-
condutores, como o termo "pinning”, que consiste em "fixar'wrtice em uma determinada
regiao ja que sua movimentag no supercondutor gera resistia ektrica. Esses assuntos po-
dem ser encontrados Aeeamatria de \brtice ou ainda, o termo em ingsvortex matter Neste
trabalho @o estaremos interessados em explicar tais efeitos, nbgvo aqui sext outro.

Nesta dissert&p apresentaremos o modelo GL bidimensional na suaweetativstica
com uma pequena modificag no termo de Klein-Gordon; trocaremos esse termo por unoter
de Schodinger utilizando uma justificativa de que nos modelos d&rn@acondensada os con-
stituintes do sistema se movem em velocidadesnelativsticas. Trabalhamos com uma teoria
dual a teoria original na qual tornamos ebgilas a contribuigo dos wrtices do modelo, de
forma muito semelhante ao modelo de Villain. Depois dissmds capazes de derivar a faog
correla@o dos wrtices e determinar o comportamento dbopdesta intergfp.

As aplica@es paticas dos supercondutoregosintermiraveis e impressionantes. O
maior experimento do mundo atualmente, o LHC (Large Hadrdhd€o, se utiliza de pla-
cas supercondutoras para a realiade suas exp@mcias. Noé nosso objetivo aqui mostrar
as aplicaes tecndigicas destes inreis materiais.
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1 ATEORIA DE GINZBURG-LANDAU DA SUPERCONDUTIVIDADE

Introdug@o

A supercondutividade, descoberta pétido Kamerlingh Onnes em 1911[1], representa
um ferbmeno géntico em escala macrdgaca e sempre trouxe amplas q@estrao $ para a
area de ma&tria condensada, mas taemb para @rias outras, como a teoria@putica de campos.
Como g foi dito na introdug@o, existiram algumas teorias que buscaram explicar est® no
fendmeno. Estamos interessados na teoria desenvolvida poiGinkburg e L. D. Landau em
1950[4], que buscava explicar a supercondutividade de umopte vista da teoria de tran8gs
de fase de segunda ordem.

A contribuicdo destes estudos de Ginzburg e Landau para a teoria dasdesde fase
€ sem precedentes. Hoje em dia, uma teoria que queira desatgum fe®@meno com quebra
de simetria necessariamente deve-se basear nos trabalhasdhu. Por essa i@z, devemos
definir alguns conceitos de trandes de fase que nos ajudara entender por completo esta
teoria de Landau da supercondutividade. Deve ser obseaguaue Ginzburg fez algumas
corre@es a esta teoria e por isso ela leva o nome hoje de teoria dbuggaLandau (GL).

A idéia da teoria GLé simples: a expais da expre$® da energia livre de um super-
condutor em termos do @metro de ordem, respangl por identificar a transip de fase, em
potencias pares (cuja raa sea mostrada mais tarde). Fazendo isso, Landau conseguiu red-
erivar a famosa equag de campo #dio. Para compreendermos bem a teoria supercondutora
GL, optamos por definir o qués transifes de fase de segunda ordem, e agiis a um caso
mais simples do magnetismo, a tra@sigara/ferromagttica.

Um sistema termodamico pode existir em umimero de fases diferentes cujos com-
portamentos macro8picos podem diferir drasticamente. Em geral, sistemamtorse mais
ordenados quando reduzimos sua temperatura, desde queas de cogs comecam a se
sobrefdr em rela@o ao movimento&rmico e osatomos podem se rearranjar em estados mais
ordenados.

Dividimos as transiges de fase em dois tipos de acordo com o comportamento das
derivadas da energia livre de Gibbs. Identificamos umaitansie fase de primeira ordem
guando ocorre alguma mudanca desturat de estado (derivadas primeiras da energia livre
de Gibbs em reld@p a temperatura). Temos uma tradsigle fase de segunda ordem quando
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ocorre uma mudanca contia de estado do sistema (primeira derivada da energgadi/Gibbs
em rela@o a temperatur& anaitica, mas a derivada segunédadescorihua). Costumamos
chamar as transigs de fase de segunda ordemti@d@sigoes de fase coimuas Segundo a
termodiramica das transies de fase este comportamento se manifesta na8dsimesposta
do sistema, como o calor esfigan no caso de fluidos ou com a magneté&agio caso de
magnetos.

Existem irimeros exemplos destes dois tipos de trawsige fase, desde a trargic
liquido-vapor dagua (transigo de primeira ordem) @t transi@o de fase normal/supercondutora
em metais (cujo comportamento mostra as duas treside fase, o que torna a teoria super-
condutora fascinante).

A maior parte das tranddes de fase associam a elas um ponttcor (a transi@o
liquido-$lido ndo, por exemplo). Existe alguma temperatura bem definisazada qual uma
determinada fase existe, e quando reduzimos a temperatmenova fase surge. Quando
uma nova fase aparece, ela possui propriedades de sinmtdrintes e uma nova vanel ter-
modiramica, o paimetro de ordem, surge para caracterizar a nova fase. asggies de fase
de primeira ordemawo precisa existir uma congx entre as simetrias da fasalta temperatura
e a fase baixa temperatura. Para trar@gg de fase coimuas, sempre existe uma coaexem
definida entre as propriedades de simetria das duas fases.

A teoria de Landau-Ginzburginteiramente baseada na teoria geral de quebra de sime-
tria em transifes de fase comuas. Ela envolve uma exp&@uwsanditica da energia livre em
termos do pa@metro de ordem, que no caso do magnetiéraonagnetiz&pM do sistema.

Neste cafiulo discutiremos a transa@ de fase paramagtica/ferromagaticaa luz do
modelo de Lenz-Ising para materiais magoos. Definiremos o chamado comprimento de
correla@o & (T) e chegaremoa equago de campo #&dio, cuja estrutura nos teamotiva@es
fundamentais para escrevermos a Hamiltoniana de Landaab@®gy. Este modelo do mag-
netismo servii como base para compreendermos 0 modelo de Landau-Girddosrgpercon-
dutividade. A diferenca crucial entre esses dois modebosiste na simetria de gauge que
existe em cada um deles; no magnetismo temos uma simetripaldiscretap — —¢ en-
guanto que na supercondutividade, devido adupatro de ordem ser complexo, ao cant
do magnetismo, temos uma simetria do tipo— |¢|€°. Isso gera algumas consémeias
extremamente importantes para a compraerdos defeitos topogicos, o que sérvisto no
cagtulo 2.

1.1 O modelo de Lenz-Ising unidimensional

A transi@o de fase paramagtica/ferromagatica sempre foi um fédimeno curioso na
fisica. O fe@meno ferromagetico foi estudado por Pierre Curie (1859-1906) e nunca deixo
de trazer novas consé@ncias e implica@es fsicas importanssimas. Uma dessas quises
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Figura 1.1: Vizinhos yximos (bolas brancas) do spin i (bola preta) em uma cadwegari

€ a quebra de simetria proporcionada pela magnétizale um material com propriedades
magreticas.

Suponha uma cadeia de spins linear. Sabemos que, a altasradun@s, os spins de-
verao estar todos desalinhados e sem nenhumaadinaqgvilegiada para orientag. Mas se re-
solvermos ir dimunindo a temperatura aos poucos e obsepgasrmomportamento destes spins
sefiamos tentados a pensar que eles tenderiam a se alinharezataig, devido a configurag
de energia rmima do sistema (todos alinhados). Quando comeca a @pan®a magnetizaép
“liquida” no sistema, dizemos que ele sofreu uma transie fase do estado paramatico
para o estado ferromagtico. Esse febmeno de alinhamento que ocorre com 0s spins éamb
e conhecido comquebra espoidtnea de simetrigo que antes estava orientado isotropicamente,
fica alinhado em umanica dire@o).

Visando estudar as propriedades deste tipo de materiaist, ISmg (1900-1998)jg$ico
alermfio, sob a orientd@p de Wilhelm Lenz (1888-1957) tamm alendo, trabalhou com um
modelo de ferromagnetismo idealizado por Lenz desde 19P20pkus estudos sobre este mod-
elo comecaram no ano de 1922 e culminaram na apresentacsua tese de doutorado[18] no
ano de 1925, onde mostrou seus resultados. O modelo prquostenz e estudado por Ising
€ chamado hoje dmodelo de Lenz-Isinggmbora a maior parte dos pesquisadores omitém at
hoje o nome do idealizador deste modelo.

Este modelo se baseava em duas simplifiea¢ A primeira delas considerava uma
cadeia de spins que po$am apenas dois graus de liberdade pass (duas dire@es de orientap);
spin "up”e spin "down”, cuja notao tradicional e adotada a partir de agoraset e -1, re-
spectivamente.

A segunda simplificego consistia em considerar que as intdeggentre os spins eram
de curto alcance, ou seja, apenas vizinhaxipnos a um determinado spin da rede podem
interagir com este spin (ver figuras 1.1 e 1.2).

Com essas considei@gs, escrevemos a hamiltoniadapara o modelo de Lenz-Ising
como:

HLenz—Ising:—J Z SISL (1-1)

<>
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Figura 1.2: Vizinhos gximos (bolas brancas) do spin i (bola preta) em uma caddimén-
sional.

com§ = +1, J uma constante de acoplamento entre 0os spis,g > representa a interaQ
apenas entre os vizinhosgximos. Com esta hamiltoniana podemos escrever aaftuig
particdo

+J/kegT Z SS
Zi enz-Ising = e € <h=> ) (1.2)
sl:zﬂ sFZil S\,Zil
OuU NuMa nota&o mais compacta e conveniente
+J/kgT z SS
Z\ enz-Ising = % € <h= ) (1.3)
S

onde representamos todos os sdrias por uminico a fim de melhorar a notag.

Devemos enfatizar o fato de quamespecificamos o tipo de geometria disposta para
a organizago dos #ios de spins. Ela pode ser uma redibica, quadrada ou linear (na ver-
dade ela pode ter qualquer forma poligonal de arranjo). Ntgles de Ising, ele se deteve na
configura@o de rede linear, tema dabpima se@o, onde faremos osilculos do modelo sem a
presenca de um campo magico externd.

1.2 Solucao do modelo de Lenz-Ising unidimensional

Se observarmos novamente a figura 1.1, veremos que no caadeala tinear, um de-
terminado spin @ possui interago com seus dois vizinhos e nenhum mais pela simplédicac
mencionada acima. A hamiltoniana ganha uma forma mais egnpl

N-1
HLenz—Ising =-J Z Ss+l7 (1-4)
=1
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e a fun@o de partigo fica

Z enz-1sing = Z g (Hienz-ising) ke T — z r! eKS'S'H, (1.5)
S| IS] 1=

onde definimo¥ = J/kgT, comkg sendo a constante de Boltzmann.

Abrindo a expres#o acima, teremobl vezes o fator €+ e X e entio teremos uma
funcao de partigo do tipo

Z, | = 2V[coshK)|N. (1.6)

Tendo a fungo de partiago em naos, podemos dizer que resolvemos o modelo de
Lenz-Ising exatamente (analiticamente). A&gawela podemos determinar a energia livre de
Helmholtz, que nos dir se o sistema apresenta d@oruma transi&o de fase. Calculamos a
energia livre no limite termodamico:

i 1 i kT
P = NlﬂooNF - Nlﬁrm <_W|nz>

— —kT|n<2COSh[%] ) (1.7)

Vemos quef &€ uma fung@o anditica de T, exceto enm = 0. Isso nos mostra que o
modelo de Lenz-Isingdo possui trans@p de fase em uma diméies Analisando sistemas
unidimensionais, Peierls[19] conseguiu generalizarrestgitado para o seguinte teorema:

"Na auséncia de interages a longo alcance, nenhum sistema unidimensional pode ap-
resentar uma transgp de fase.”

Através da fungo de partigo podemos ainda determinar a fangde correlago que
descreve o comportamento de intéreg do sistema. A fu@p de correla@o dos spiné definida
por

1
<SS >=-—— 5 §Sje H-1/keT, 1.8
SSj 7 %S J (1.8)

Para temperaturas elevadas, esperamos que a caoedafre 0s spins decaia com a
distancia entre eles. Pode-se mostrar que adarig correlego entre dois spin§ e S; possui
uma depenéncia da forma
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<SS >~ eil¢, (1.9)

ondeé & chamado de comprimento de corr@lagrij representa a didhcia entre os dois spins
i e j. A forma explcita do comprimento de correlagé

a

&= | In(tanhK)|’

(1.10)

ondea é o espacamento de rede.

Para sistemas de dimdies maioresy > 2), proximo a temperatura ica, a fun@o
correla@o possui um comportamento de inté&ra@ distncia entre os spins dada por

<SS > r|7@=20), (1.11)

onded é a dimensionalidade do @ametro de ordem @ € o que chamamos de diméwos
ammala.

1.3 A aproximacao de campo nédio e a transi@o para/ferromagnética

A aproxima@o de campo #&dio permite que tenhamos uma s@agproximada do
modelo de Lenz-Ising sob a apliéa; de um campo magtico e foi proposta por Weiss no
ano de 1907[20] (devemos frisar que anteriormente obtigeansolu@o exata de Lenz-Ising
unidimensional, mas sem a presenca de camposétiags externos). A abordagem dada aqui
se@ a mais simples. Existem abordagens mais sofisticadasso#@t®edo de campo édio que
nao abordaremos aqui.

O méetodo de campo étio se baseia na possibilidade de assumir que existe uenagd
média de um spin com todos 0s outros spins vizinhos a ele naEedeutras palavras, significa
gue a energia deste spinafetada apenas pela intétagrédia dos spins vizinhos restantes.
Hoje em dia sabemos que esta aproxiawagoé a melhor porque sde que os spins distantes
interagem da mesma forma que 0s spins vizinhos ao spin evadm na rede.

Dito isto, podemos escrever a hamiltoniana para o modelcede-lsing sujeita a uma
intera@o mag#ktica como

Ho1=-J % S§—-uB} S, (1.12)

E
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justamente porque tomamos 0 campo n&igo numa dirego espeiica, alinhado com o mo-
mento magatico dos spins. Se quisermos a energia@simo spin, devemos tomar na ecac
acima o valor redio de interago dosj-ésimos spins (estes spiriosos vizinhos @ximos ao
spini) com o spini. Assim, obtemos

Ei:—JSZ<S,- > —uBS. (1.13)
]

Mas podemaos dizer que o sorbab da nedia dos spins correspondenagnetizago do
sistema. Assim, temos duas possiblidades de energia devgdcaso§ = +1eS§ = —1 que
seido dadas por:

Ef=-JY <S >-uB=—qIM—puB, (1.14)
J

Ei‘:Jz<Sj > +uUB=qJM+ uB, (1.15)
]

ondeq & o rumero de vizinhos f@ximos ao spin (0 que depende unicamente da configaoag
de rede, ou seja, #€2quadrada, triangularfibica e etc). Realizando @lculo “classico” da
média< § >, obtemos o seguinte resultado

<§>= zi S e (H)/keT — tanh(%) . (1.16)
-] 8

Mas< § >= M e obtemos imediatamente uma edimauto consistente dada por:

M = tanh(%) , (1.17)

ou que ainda pode ser escrita na forma

_ qJ uB
tanh 1M = =M+ —. 1.18
an T + T (1.18)
Esta equa@o & muito famosa e conhecida como a e@athsica de aproximap

de campo radio. Elaé uma equaio transcedental da magnetizagM e portanto apenas
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Figura 1.3: Solugo géfica da equaip de campo &dio. LE BELLAC, Michel, 1991.

solu@es nungricas da mesma podem ser obtidas. Mas, aesime resolvermos exatamente
essa equam, tentamos estaela do ponto de vista qualitativo.

Sabemos que a solig da equao de campo kdio & obtida quando calculamos os
pontos de inters@p entre a retéqd/keT)M + uB/ksT com a curvagh—tM. O grafico acima
representa estas intercéss entre as curvas(ver figura 1.3).

Pelo gafico, vemos que pal/ksT > 1 (baixas temperaturas) ocorre um valor positivo
paraMg # 0 quandoB — 0" (ou —Mg paraB — 07). ParaqJ/kgT < 1 (altas temperaturas),
guandoB — 0" ouB — 0~, a magnetiza@o sea Mg = 0. Acabamos de nos deparar com o
fendmeno de quebra espaniea de simetria: as duas orield@g de spin&o equivalentes, mas
em baixas temperaturas a magneti@magesporéanea escolhe uma ou outra orie@a¢ Uma
mudanca infinitesimal no cameé suficiente para produzirMg ao ines de+Mo.
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Das amalises acima, podemos sumarizar que a aproxamae campo &dio pree uma
magnetizago rao-nula seT < Tc = qJ/kg € uma magnetiz&@p esporénea nula s& > Tc.
Logo definimos a temperaturaitica de transigo de fase como:

_ @

=i (1.19)

Este comportamento da magneti@aé chamado de tran§ig para/ferromaggtica. Pode-
mos ir um pouco mais a fundo e tentarmos analisar o compontang@ magnetizé&p perto
da transi@o de fase. Sob estas coriibg, a magnetizagé fraca M < 1) e ros expandimos a
tangente hipertdica em €rie de Taylor:

1
tanh *M =M + §M3+0(M5). (1.20)

Assim, definindo uma temperatura que chamamotedwgeratura reduzida + T+CTC
podemos reescrever a eqaagle campo &dio como

M ~ (1+t)(M+%M3). (1.21)

Logo, conseguimos determinar a dep&mcia da magnetizag como sendo

Mo ~ V3L, (1.22)

e, portanto,

Mo ~ (Te—T)Y2. (1.23)

Estes resultados encontrados para a aproXxima@ equao de campo &dio S0 a
fonte da intui@o fisica empregada por Landau em sua teoria fenorogiua sobre a transaQ
de fase para/ferromagtica. Deles extianos a ictia chave da teoria de Ginzburg-Landau que
sel apresentada nasopimas seges com muito mais detalhes.

1.4 A teoria fenomenobgica de Ginzburg-Landau

Vimos na sego anterior a equap de campo &dio e uma de suas aproxinies tomadas.
Fizemos esta aproximag a campo magatico nulo ou muito pequeno porqueastmos pdXximos
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a temperatura @ica do sistema (na tran&ig de fase).

Com essas considelags reescrevemos a eqéagle campo &dio como:

T-T., 1
M(—— C)+§|\/|3. (1.24)

uB
T =
A idéia de Landa@ simples. Ela consiste em escrever um hamiltoniano quapess
produzir atra@s de uma furéo de partigo a o famosa equap de campo &dio que conserve
as suas caracfsticas. As duas caractsticas fundamentais da estrutura da egoate campo
médio podem ser resumidas a

i. O coeficiente d& & maior que zero paff > Tc € menor que zero pafia< Tg;
i. O coeficiente d&2 & positivo.

Impomos um hamiltonianbl (¢) onde< ¢ >= M & uma vatavel aleabria assumindo
valores reais. Devemos notar que este modelo proposto gesseatar as mesmas simetrias
e propriedades do modelo de Lenz-Ising usado para explidariear a equego de campo
meédio. Assim, a simetri& — —S na aug&ncia de campo externo sem alterar o hamiltoniano,
deve continuar sendo verificada (logd(¢) = H(—¢)). Com isso podemos afirmar que nosso
Hamiltoniano deve ser de fotcia par; &m disso, devemos ter uma expamem paéncias de
< ¢ >= M de ordens pares. Escrevemos um hamiltonian@ogiotla forma

H(8) = 509 + 1 u0d*, (1.25)

e, como tnhamos visto antes, as constamge up obedecem algumas caraésticas. A con-
stanteup deve ser sempre positiva (isto @shtimamente relacionado com a estabilidade do
vacuo qantico que qualquer teoria deve possuirg alconstantey pode ser tanto positiva
guanto negativa; quando positiva ela gera wumco ninimo no potencial; quando negativa,
gera dois rmimos (Mcuo degenerado) possibilitando uma quebra de simetga;g®ve para

a transi@o de fase.

Como fizemos antes, podemos colocar uma indraips campos com alguma fonte
externa do tipo-B¢. Com isso, podemos escrever a faagle partiao do sistema como

7= /d¢e—H<¢>+B¢. (1.26)

Omitimos o fator YkgT porque estamos perto do pontitico e neste ponto prevalece a
temperaturd; que pode ser tratada de forma constante. Vemosigie — B¢ tem um ninimo
absoluto no pontg = ¢o que satisfaz a condaQ
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H'(¢0) = B. (1.27)

e enfio a exponencial tem umarimo em¢@ = ¢o. A aproxima@o de Landau consiste em
trocar a integral da furdp de partigo pelo valor de seu integrando = ¢o:

Z ~ g H(90)-Bo, (1.28)

Uma melhor explica@o desta aproximag utilizada por Landaé bem simples. A in-
tegral nada maigé que a soma sobre todos os valores do cagnpG@omo o minimo absoluto
do Hamiltoniano faz com que a exponencial sefxima nesse ponto, assumimos que a in-
fluéncia dos outros pontos e dos outrogiimos que Ao sejam absolutos seja desfivek
Uma observa@o deve ser feita para o cagp< 0 e B pequeno; neste caso temos doisimos
absolutos e os dois contribuem significativamente para Wtae® da integral da fudp de
particdo. Preferimos deixar esse caso para responder um pouca fineige e continuar com
esses a@lculos porque eles ajudam muito didaticamente o leitoistade retornaremos a este
problema.

A energia livre de Helmholtz fica e

F =InZ = —H(¢o) + Bgo. (1.29)

Jaque< ¢ >=M =~ ¢, temos que

OF a¢

M= 7B (¢0)

o

0
+¢> +Bo.,B

$o- (1.30)

Com essas grandezas terma@uiiticas, podemos determinar a energia livre de Gibbs

G =MB—F = ¢oB+H(¢o) —Bpo = H(M), (1.31)
gue endio, & dada por
1

1
G(M) = ErOMZJrEqu“ (1.32)

Logo, obtemos o campo magiico como sendo
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G 1 3
B= =roM + —ugM~. 1.
aM o +3|Uo (1.33)
Podemos ver que a equecacima possui as mesmas propriedades requeridas para a

equa@o de campo dio. A constantey deve respeitar a seguinte propriedade:

— (T —To), (1.34)

ou seja, deve depender da temperatuiticarde transigo de fase do sistema. Devemos dizer
que esta aproximap de Landau consiste portanto em assumgp >= ¢g, 0 que pode ser
melhorado com o cirio de Ginzburg, como explicaremos, maorentraremos em detalhes,
nas seges seguintes.

Podemos generalizar estes resultados Nesidios, ou sejaN campos escalards que
acabam acrescentando uma intamentre osisios vizinhos resultando num “gradiente dis-
cretizado” definido por:

99(%) = 2100 + 1)~ $(%)], (1.39)

gue, ao quadrado e somado sobre todas asG#isegosiveis, representa a intel@&g entre 0s
sitios;

1
a2

(9 (X + 1 =>1 06 (%)) (1.36)

I |

':l

E como antes, tentamos escrever um Hamiltoniano que seg ckgpgerar uma pro-
priedade do tip&(M;) = H(M;). Dessa forma, o Hamiltoniano mais apropriado seria:

Heul#] = 5 [3(00)°+ J1o(T)7+ o] (137)

onde a soma sobiese extende por todo aimero de &ios N.

Quando introduzimos alguma integexzcom um campo magtico externo, general-
izamos nossa fuldp de partigo para

ZZ/ﬂdd’i eXF)(_H[¢i]+IzBi¢i>v (1.38)
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e o maximo da exponencial ocorre quando

oH

5= d_‘l’l di=tio (1.39)

Utilizando a aproxima@o de Landau, encontramos para a energia livre de Helmholtz

=InZ~ —H|@io] + Z Bi¢io, (1.40)
e a magnetiz&p sea
] oH d¢]0 ¢JO .
M= S5 = =3 30,16, 98, P03 Bigg, ~ %0 (L41)

0 que nos permite chegarconclugo de que

G(M;) = H(M;). (1.42)

O nosso poximo passo sérapresentar a formulag contnua da teoria de Landau,
visando chegar aos pilares da n@@e do formalismo de teoria gatica de campos. Mas antes
de prosseguirmos devemos retornar ao problema menciorad®gasog < 0 e B pequeno
de dois ninimos absolutos que contritaum igualmente para a integral da fa@oecde partigo
guando aplicamos a aproxin@égde Landau.

Na verdade, este assunto demandaria momo mais uma s&p inteira de explicap.
Tentaremos esclarecer os pontos principais aqui e o leiteregtiver mais interessado neste
problema podex procurar algumas refencias que estao listadas no fim deste trabalho.

Quando possmos dois ou mais mimos no potencial, podendo ser tanto absolutos ou
relativos, devemos tomar apenas a parte “convexa” do pateammo mostram as figuras 1.4 e
1.5.

Esta aproxima®o por potencial convexo possuizes $lidas na meanica estastica
com o que chamamos dmnstru@o de Maxwell Devido ao crigrio de estabilidade ter-
modiramico a energia livre de Helmholtz deve ser uma &ungonvexa globalmente. A constaag
de Maxwell elimina o trecho onde a energia livre de Helmhfitta cdncava, tornando-a con-
vexa e portanto devolvendo-lhe a estabilidade ternéodioa do sistema. Para maiores detalhes
do assunto, ver o livro de Stanley [21].
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Figura 1.4: O estado deaguo verdadeir@ correspondente @. O estadog € insavel.
O estado@; € metaestvel, mas pode decair ng, por tunelamento cdantico. PESKIN,
M;SCHROEDER, D. 1995.

Figura 1.5: Tracamos uma linha reta entre os ddisimos e tomamos um valor &dio do
potencial entrep, e 3. PESKIN, M;SCHROEDER, D. 1995.
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1.4.1 A formulago coninua da teoria de Landau

Quando estamos trabalhando no formalismo de espaco-tdispetizado, perdemos
muito tempo nas contas e com iSso precisamos criar uma foeragitizar este processo. Um
procedimento adotado consiste em uma formadagontnua do problema. Adotando esse for-
malismo, algumas coisas precisam ser verificadas e altgreai@o por exemplo,

X — X, (1.43)

e ainda

¢(X) = ¢(X). (1.44)

Neste limite corinuo, o hamiltoniano de Ginzburg-Landau torna-se

Ho= [ de[%<D“¢>2+%ro(T>¢2+%uoqb“] , (1.45)

onde tomamos o limite comuo daquele “gradiente discretizado” gughiamos definido ante-
riormente e transformamos o soiab em uma integral. Assim, a fuag de partigo passa a
ser escrita como

Z= [ limN(a r!dd).exp( /dD{ %ro¢2+%uo¢4—B¢D. (1.46)

Definimos por simplicidade de nofag a quantidade

29 (9 = lim N(a ﬂdd). (1.47)

escrevemaos

2 [2omexn(~ [@x| 5067+ jrop?+ ot -84 ). (1.48)

onde o fatoN(a) garante que o limite da@— 0 exista (pelo menos em casos mais simples).

Isto €& o que chamamos de integral de Feymann em teoria de campaspEdsenta uma
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soma sobre todas as configuias postseis do campap (x), sendo que a maior contrib@g

vem da aproximeio chssica de Landau. As flutui@gs em torno desta aproxingax seéo
conhecidas como corrées de Ginzburg @o entraremos em maiores detalhes sobre estas
corre®es, mas a igia principal consiste em realizar um pequeno desvio dar wloponto
critico e expandir a exponencial da f@mde partigo em torno deste pequeno desvio).

Pode-se mostrar, realizando a mesma 8egia de passos anteriores, que o funcional de
Gibbs pode ser escrito como antes (mas na aotagntnua)

1~ 1 1
G(M) :/de (E(DM)2+§roM2+EUOM4). (1.49)

Como sabemos, uma teorigita demonstra 0s seus aspectos e comportamentos quando
nos fornece uma fu@p de correla@o ou o que tanfim chamamos em teoria@yptica de cam-
pos defuncdo de GreenAtraves da fun@o de Green podemos determinar o comportamento e
a evolu@o do sistema de maneira eficaz.

A funcao de correlagoé definida por

9°InZ IM(X)

G(x,y) = = : 1.50
0¥ = 3B aBy) ~ oBUY) (29
Sabemos que
_ 96 _ = Yo, 13
B(x) = M) O°M(X) +ro(T)M(X) + 5 M*(x). (1.51)
Diferenciando em respeitoB(y) a expresdo acima, obtemos
= 1
[—D>2(+ ro(T) + EUQMZ(X)} G(x,y) = o(x—Y). (1.52)

Se temos a aplicap de um camp® uniforme, possimos invarancia de transl&p e
tomando a transformada de Fourier da e@oagcima, obtemos

<q2+ ro(T) + %UOM2> G(d) =1, (1.53)

ou ainda
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~ 1
G(d) = , 1.54
@ G2 +ro(T) + 3UoM? (59
0 que no espaco de configutas produz
dPq e idx
G(x) = / . 1.55
> (2P G2 +ro(T) + FugM? (1.55)

Agora temos duas situaes; a primeira correspondela> Tg, ondeM = 0; a segunda
corresponde & < Tp, € com issdM2 = —6rp/up (minimo do potencial).

Na primeira obtemos:

~ 1 1
=T T (14 BT (1.9)

Sabemos, da teoria das traii®@e de fase, que umadaise puramente qualitativa da fiaa
correla@o pibxima ao ponto dtico nos produz a seguinte depéndia:

G(r) = ?D(:%, (1.57)

e que, quando — o, a fun@og(r/¢) varia exponencialmente como

g(r/&) ~exp /<), (1.58)

onde o comprimento de correlag possui uma depe@dcia do tipo:

T =Tel™ ~ |t (1.59)

Identificamos aqui dois expoentestimos: os expoenteg e v. Com essas defiries,
extrdmos da fungo correla@oG(q) os expoentes t@icosn =0ev =1/2 (ondeé = [ro(T —
TC)]—l/Z). A depené@ncia do comprimento de correlazcom a temperatura segxtremamente
relevante para osatculos do caftulo 3 onde seremos capazes de mostrar que o comprimento de
correla@o do nosso modelo reproduz exatamente a dé&pemcom a temperatura apresentada
aqui.

Na segunda situ@p obtemos
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« 1
Gd) = R+20(To—T)

(1.60)

E os expoentes tticos continuam sendo 0os mesmos! Dizemofergue o modelo
de Ginzburg-Landau e&siha mesma classe de universalidade que o modelo de Legaitsin
dimensional estudado nas 8eg anteriores (0s expoentesticos dos dois modelosae 0s
mesmos). Agora estamos prontos para justificar a forma dadtbaimna do modelo GL da
supercondutividade nos baseando nos resultados ap@septra 0 magnetismo e na eciag
de campo radio.

Antes, podemos determinar a f@ugde correlago no espaco de configueas; ou seja,
em fun@o das coordenadas, e vemos que sua déperalsen [16]

1
G(F) = —e /¢, 1.61
(M= 4 (1.61)
Esse resultado semuito importante no cajulo 3 quando mostrarmos um caso limite
do nosso modelo para a supercondutividade.

1.5 O modelo supercondutor de Ginzburg-Landau

Assim como na transiip para/ferromagatica, um supercondutor sofre uma traasigde
fase normal/supercondutora. Toda a teoria que estudareasg®as anteriores sobre transgs
de fase de segunda ordem pode ser reaproveitada neste cas@aAliferenca, que se torna
crucial na separa@p das caractesticas do magnetismo com as da supercondutividadesjme-
tria presente na energia livre de Gibbs (hamiltoniana).

Supercondutoresi® compostos por &lrons fortemente correlacionados. Uma das prin-
cipais afirmades da teoria BC® que a interado ektron-BHnon pode produzir, sob determi-
nadas condiges, uma interap atrativa entre étrons ao in@s da repuBo coulombiana. Este
comportamento foi sugerido primeiramente pabtiich em 1950 [22]. Esta caractstica pe-
culiar da teoria BCS mostra que o paretro de ordem da teoria GL nada maido que uma
especie de fungo de onda efetiva da ligag formada entre os doisédtons, os famosgsares
de Cooper Por ser uma furiip de onda, o pametro de ordem deve ser um campo escalar
indicando que a inter@p fortemente correlacionada entre ostreins nos permite desciev
los como tbsons. Um ramo muito interessante daénatcondensada atuala bosoniz&aio
fermidnica que trata justamente desta similaridade eBtmibns e bsons nas teorias de su-
percondutividade e de superfluidez.

Em uma teoria de campos que queira acoplar com &nmadbo®nica algum tipo de
carga, consideramos campos escalaregmaromplexos (uma egpie de campo de Klein-
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Gordon generalizado). A estrutura do Hamiltoniano da eapét.45) sex alterada para (em 3
dimen®es):

1

H =/d3x [izlﬁ¢(f’)|2+—r <T>|¢(?)|2+iu o (7)[* (1.62)
Gt 2m 210 4170 ’ '

onde o novo p@metrom determina o custo de energia associado com o gradientg(m
Ele possui dimeriges de massa e tem o papel importante de uma massa efetivasi@ma
guantico com uma furpp de onda macrogpica¢ (T).

Em termos da energia livre de Gibbs, podemos escrever

2 —
FS(T) =R+ [ (/D8O + ZroTIOME+ o)) (169

ondeF (S) eF(n) representam as energias livres do sistema nos estados@ughetor e normal,
respectivamente.

Escolhemos as 3 dimebess agora por dois motivog uma excelente forma de intro-
duzirmos noges de dimer@& de campos, gradientes e constantes; o segundo motiv®, mai
importante e fundamentad,que no capulo 3 usaremos amplamente a teoria GL bidimensional
(2+1-D) quando estudarmos o0 nosso modelo proposto parecempleitores bidimensionais.

Explicitando os campog (') e ¢* (') na energia livre acima, ficamos com

_R2 -
F(T) = FT)+ [ (%W)D%(m

+ %ro(T)fb*(f’)fP(T’) + %uo(¢*(?))2(¢(?))2> dr, (1.64)

e, tomando as duas eqd&s de Euler-Lagrange da expi@sscima, queao dadas por

IFs[¢(T)]

( OFs[¢ ()]
9¢(F)

=0; —O(IJ*(T') =0, (1.65)

obtemos

6(1)+ Sro(T)B() + 3o (NI8(1) (1.66)
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JFs[¢ (7)) ( —R%
09(7) 2m

0 que nos fornece uma eqéactipo-Schiddinger parap (7):

P (0)+ roTe(r) + b (O18(0)7) (167

o 200+ 5 (ro)+ Sale1) 1) =0 (168)

O segundo termo entre fgarteses mostra que esta e rao-linear. Por causa desta
nao-linearidade, o prifpio da superpos#ép da meanica q@ntica r@o pode ser aplicado, e a
normalizag@o de¢ (T) é diferente da usual em n#adca géntica.

Apesar de termos calculado as expéessacima para bbées carregados, aindam
estamos verdadeiramente estudando um supercondutocdPapéetar nosso estudo temos que
incluir um Gltimo efeito: o de um campo magtico. A adi@o deste termo torna a teoria da
supercondutividade de Ginzburg-Landau completa, contoelfiéeissner-Ochsenfeld, equisx
de London e assim por diante.

Como podemos incluir os efeitos de campos nétigos na energia livre? Landau e
Ginzburg sugeriram que o campo métioo entra como se () fosse uma fur@o de onda
para paficulas carregadas, ist® com a troca usual em nétca q@ntica do operador de
momentum linear:

— —

70— TD-q/&, (1.69)

ondeq & a carga & é o potencial vetor magitico. Para todos os supercondutores conhecidos
sabe-se que a carga apropriadayde—2e (nao é dificil perceber que isso corresponde a uma
carga “efetiva” dos pares de Cooper).

Com esta mudancga, a densidade de energia livre de Ginzlamdpu de um supercon-
dutor torna-se

2 2

W) = toT)+ g (04268 6(0)| -+ ZraMIBOR+ g0 (1.70

Devemos integrar esta exprasspara obtermos a energia livre total, ma@® mpode-
mos deixar de incluir um termo adicional correspondenémergia do campo eletromaggico
B(f) = U x A em cada pont®. Logo,
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2 . . 2
F(T) = Fa(T)+ [ (% (F0+208) gr)| + Zra(Tgm+ Uo|¢()|4>
1
g e (1.71)

onde a primeira integrd feita sobre o supercondutor e a segunda sobre todo 0 espacgo

Minimizando a energia livre acima, obtemos novamente unoba@q de Schidinger
nao-linear, mas agora com um termo contendo o potencial wegretico,

2
o (B5+22) 90+ (1o + Bulo?) o) =0 172)

Podemos encontrar as supercorrentes devidas aos campaticEgyatrags de

js(r) = — 5‘;%, (1.73)

0 que nos fornece uma supercorrente

- —2ehi o o Lo (2e)? -
o (@7 (NUP(T) — ()L (?))—Tlfb(?)!zA, (1.74)

onde notamos que a presencaittono termoé devida unicamente ao potencial velor

1.5.1 Simetria de gauge no modelo GL da supercondutividade

Como havamos dito no iitio deste cajpulo, a principal diferenca entre os modelos de
Ising e de Ginzburg-Landau supercondutor se encontra retrsnempregada. No modelo de
Ising, vimos que se fizermos a mudanca discggig — —¢ (1), a Hamiltoniana continuava a
mesma. Isto representa uma simetriagpodiscreta.

No modelo de Ginzburg-Landau supercondutor @peatro de ordera complexo e por
isso ele possui amplitude e uma fase complexa,

o (r) = |p(r)|€0. (1.75)

Se fizermos umaansformaéo de gaugelo potencial vetor maggtico



devemos realizar uma mudanca na fase dampatro de ordem. Analisando o termo contendo

0 operador momentum

h- -

Realizando uma transformiag do grupo U(1) no pametro de ordem

() — ¢(7)€°",
obtemos
pe (7)e®() = oM (i-ﬁﬁ + 2eA) o (F)+ ¢ (P)E’TRDIO(P),
ou

pe (7)ef) = o) (?m 2e (M Z—Heﬁe» o (7).

Logo, vemos que a energia liveemutavel sob as transformaes
¢(r)— ¢ (r)e°";

A(P) — AT) + 2—ﬁe 0e(r).
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(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

Isto mostra que a teoria de Ginzburg-Landau supercondgtirsfazinvariancia de
gauge local Tanto a fase do pametro de ordem e o potencial vetor matico dependem da
escolha de gauge, mas todos os ol&eis fsicos tais como a energia livre, 0 campo nitigo

B entre outros, &0 invariantes de gauge.

Do resultado (1.82), podemos escrever uma nova energeecim os termos de gauge,

da forma
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Fs= FSO+ps/d3r (ie(r)+2—;ﬁ(r)>, (1.83)

onde definimos acimargidez do supercondutgror

ﬁZ
ps= 519N, (1.84)

e Fg é a energia livre total no estado fundamengak(const, A = 0). A corrente pode ser
calculada de uma derivada funcional da energia livre cormosina se$g anterior:

o) = — ‘;'j;[g] _ % (2—5/3@')) . (1.85)

Mas no estado fundamental, onfle= cte, encontramos que para valores pequenos do
potencial vetor magatico externo, a corrente ser

(2€)°
S ﬁz
gueé a mesma da equig de London. A “rigidez’ps € essencialmente a densidaggde
elétrons supercondutores na teoria de London (véndice A para maiores detalhes sobre o
assunto).

A(r), (1.86)

js=-p

Uma das conse@ncias mais importantes da simetria U(1psésta no ppximo captulo
em detalhes, quando apresentarmos e estudarniosas de wrtice em supercondutores.
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2 DUALIDADE EM TEORIA DE CAMPOS E MAT ERIA CONDENSADA

Introdug@o

No captulo anterior, estudamos sistemas que sofrem tréaesigle fase. Durante as
transi@es de fase, um sistemssito pode gerar alguns objetos que chamamodedeitos
topologicos Eles §0 produzidos atrés dos mecanismos de quebra espiosa de simetria
€ por isso Aoé uma surpresa quekias transiges de fase possam ser compreendidas em ter-
mos destes defeitos.

Uma das maiore&reas onde podemos aplicar defeitos tbgmosé a maéria conden-
sada. Em baixas temperaturas, existem linhas de fluxo &tiagrem supercondutores do tipo
1, as linhas de @rtice emHe* superfluido e ainda a estrutura de dnims mageticos em ma-
teriais ferromagaticos. Defeitos topolgicos esdo intimamente associados com algum tipo de
guebra de simetria queadsurgimento a um conjunt@o-trivial de estados fundamentais de-
generados, tais como as oriertiag de dipolos magticos discretos em um ferromagneto. Eles
aparecem em sistemas de aré& condensada tanto dentro e tanto fora do dayiol

Defeitos topabgicos recebem nomes diferentes dependendo da simetheagaee da
simetria particular em questd. No magnetismo, elea@chamados de “domain walls” (paredes
de domnio); em lelio superfluido e modelo XY,a® chamados de &rtices” ; em cristais
peribdicos, 0 conhecidos como deslocamentos; e em teorias de campogierga-abelianas
sao chamados de monalps. Eles &o vistos hoje naisica como um novo ramo e acredita-se
gue eles possam resolver o problema do confinamento de qrarksica de partulas (sendo
0s monoplos um dos objetos mais relevantes neste caso justamdagesp@s simetriasio-
abelianas).

Muitas vezes, num modelo de teoria de campos ou dérmmatondensada, os defeitos
topologicos que o gerados durante uma trar@ggle fase (uma quebra de simetriap mpare-
cem de forma exftita na teoria. Uma teoria dual em teoria de campos e e@aabndensada
€ aguela que consegue tornar estas contidesiclos defeitos topajicos, exdkitas na fungo
de parti@o de forma tal que os obsémeis fsicos sejam correspondentes (entre a teoria original
e a teoria dual).

Neste cajiulo comecaremos descrevendo o modelo de sine-Gordandasclarear e
definir alguns conceitos em topologia. Depois veremos &tderlinhas de drtice em detalhes,
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ja que ela sér essencial daqui por diante. Estudaremos o modelo XY enadadem altas
temperaturas para podermos apresentar o modelo de Vitiajm,imporéinciaé a de estudar
um modelo dual em matia condensada eéh disso nos ajudara entender 0 nossoimo
cagtulo onde propomos um modelo de supercondutividade bitbineal baseado na teoria de
Ginzburg-Landau apresentado no italo anterior.

2.1 Solitons e \ortices em matéria condensada

2.1.1 O modelo de sine-Gordon

O modelo de sine-Gorddanmuito simples; basta analisarmos as s@dsgara a equag

0’9 d%p 1 .
W - W + ?sm(b(p) =0, (2.1)

sendo que esta equExL possui soluies estacicarias, mas tamém equages diramicas. Para
encontrarmos sol@gs diramicas, tomamos um campo da forma

e é facil ver que
£(&) = gtanl { exp {i (\lfb) 5} } (2.3)

€ uma solugo da equd&o de sine-Gordon, onde= (1—v2)*%. A figura 2.1 mostra a forma
desta onda.

Ela & uma onda sofiria (um $liton), que se move sem alterar sua forma ou tamanho
(mesmo quando se choca com outra onda ondaasgaljit e portanto elado possui dissip&p
de energia, ao corétrio das ondas produzidas quando uma pédiancada num lago (estas
ondas perdem energia por dissipagao passo que o8lgons rao).

Claramente vemos que a eqaiagle sine-Gordon possui uramero infinito de solu@es
constantes do tipo (todas com energia nula)
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il
dx

Figura 2.1: Uma onda "soéria”(liton). RYDER, Lewis H. 1996.

isto &, a equago de sine-Gordon possui unacuo degenerado. A lagrangiana para o
modelo de sine-Gordoadada por:

1/0¢9 2 1 a¢ 2
z-3(5) -3(5) v @5)
com
V(9) = [ cosiby)]. 26)

onde escolhemos as constantes tais que astesdup camp@ = 2%“ tenhamVv = 0. E vemos
gue elas possuem energia zetogye a densidade hamiltoniana da configiwade camp@

1 /09 2 1 [7J0)

Realizando uma expa#s em &rie de Taylor no potencid (@), obtemos

1, b,
V((P):Eﬁo —EGD +ey (2.8)

ou, ainda com\ = b? e uma constante com unidade de massa,
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1 55

1
= 5@ — g Ag (2.9)

V(o) 7

gueé exatamente o potencial visto na teoria de Ginzburg-La(tdenando as correspo@dcias
entre as constantes corretamente).

Pensamos agora na seguinte config@imaSuponha que aproxima-se de um dos zeros
deV(comon = 0) quandox — —c, mas quandx — o ele se aproxima de um outro zero de
V(comon = 1). Entre estes doisimimos existe claramente uma ragionde

2. )0}
¢%T1 &7&07 (2.10)

e portanto, da hamiltoniana, existe um densidade de engogiiva. AEm disso, assumimos
gue a configureio é esética, logo

op
i 0. (2.11)

Esperamos encontrar uma energia total finita, pois impomogigdes de contorno so-
bre o campap. Com a configuraio esética, temos que

%p oV
e ag (2.12)
0 que, sob integr&p, nos fornece
1/0¢p 2
E(&) =V (). (2.13)
Assim, a energia total s@&r
Ez/%d)@ (2.14)
1/0¢\?
E:/ [E (a—‘)’:) V(o) dx:/ZV(qo)dx, (2.15)

ou
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2m/b
E= [ V(g e (2.16)

Substituindo o valor d¥ (@) e integrando sobre o camgmp obtemos

E=—=—. (2.17)

Vemos que a energeinversamente proporcionalkconstante de acoplamento e finita, o
gue pode se tornar interessante pardsieds de partulas elementares. Damos 0 home desta
configura@o de “kink” de Gordon. Isto vem do fato que de um lado do eied fe— —oo)
temos uma sol@Ep comn = 0 e do outro ladoX— ), n =1, ambos com a mesma energia
nula. Esta solugo temn =0 en =1 e rioé continuamente deforgmel emn =0 en= 0 (pontos
extremos do eixo real segundo a nossa confi@rague representa o estado fundamental. O
“kink” , entdao, & um objeto topdlgico. A exiséncia do “kink” deve-se apenas propriedades
topologicas do espaco (em particular, sua fronteira, que nasteeadiscreta). A estabilidade
das soludes de éliton em teorias de campa@n-lineare€ uma consedncia da topologia.

Esta estabilidade d@Bton mostra obviamente uma lei de consea@geve existir uma
carga conservad@ igual a um inteird\, e uma correntg,, sem diverg@ncia da forma

jH= %E“Vdvfp, (2.18)

de onde tiramog,, j* = 0, e portanto a carga ser

+00 +ood(p
_ 0
Q_/—Jd_Z/oodX
b

OB E)

= N. (2.19)
A corrente conservadg naoé uma corrente de Noether, porque ed@ segue de uma

invariancia da lagrangiana por algum tipo de simetria. &lama corrente topogica devida
exclusivamenta topologia do problema.

2.1.2 Linhas de artice

As linhas de vortexa@o os defeitos topobicos mais interessantes fisicamente. Existem
inUmeras aplicaes em todaiica destes objetos e seu estudo nos fornece ferrameméas pa
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compreender fe@imenossicos importarissimos. Um desses exempl@®®s supercondutores
do tipo Il (vide agndice A), cuja estrutura apresenta o que chamamdmlugs de vortex
ou vortices Seu estudo com certeza traZiineras vantagens na busca por expbescdo
comportamento supercondutor.

Os glitons que estudamos na &egnterior eram unidimensionais. Considere agora um
campo escalar num espaco bidimensional. A “fronte@ra’m drculo no infinito (denotaremos
por St). Em analogia com o modelo de sine-Gordon, coiistas um campo cujo valor na
fronteira seja

p=a"® (r— ), (2.20)
onden & um inteiro para mantermos uimico valor parap. Logo,

— i .ne A
(inad )9'

O¢=— (2.21)

De forma a@loga aos @litons, a hamiltoniana para um campo escalar bidimenkiona
se@a dada por

1/06\? 1=,
H E(E) + 510617+ V(4). (2.22)

Consideramos um potencial com a mesma estrutura de antes:

V() =[a®— " 9], (2.23)

tal queV = 0 sobre a fronteir&'. Enfio, numa configur&p eshtica e quando — o teremos

1= ., nfa?
A =500 =S5 (2.24)
e a energia da configurag esaticaé
E:/ Ardrd6 — nn2a2/ %dr, (2.25)

gueé logaritmicamente divergente, o que nos permite dizer Goeepodemos generalizar 0s
solitons para dimerises maiores, pois a energia diverge.
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Para “solucionar” este problema, adicionamos um campoulgeyaa derivada (a derivada
covariante)

o0 —  Dup=3d,0+ieAsd. (2.26)

Supomos uma lagrangiana do tipo (este modetmnhecido como modelo de Higgs
Abeliano eé aralogo ao modelo GL da supercondutividade, mas sendo méizadt este
nome naarea de teoria de campos; para maiores detalhes deste majalo ajgndice B)

1
L = =P F 4Dy =V (9), (2.27)

que, para uma configurag eshtica, temos?Z = — 7. Queremos que a energia desta configiwac
de campo seja finita. Para tal, escolhemosAynaa forma

A= —éﬁ(n@) (r — o), (2.28)

ou seja,

A0 e Ag—)—g (r = o). (2.29)

AsSim, emr — o

D¢ = % (%) +ieAgd

%(ian)rb - iaTndJ =0; (2.30)

D,¢ = 0. (2.31)

Logo,

Dyp >0  (r—oo). (2.32)
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Vemos que podemos escrever paja

Ay — dux (r — o), (2.33)

com x sendo uma fase adimensional. Imediatamente vemos que

Com todas estas considedag, observamos que

H — 0 guando F— oo, (2.35)

0 que torna po$gel uma configura@o de energia finita. Considere agora a integral

fﬂdf:/é-dé: /(ixﬂ)-déz O, (2.36)
C

onde usamos o teorema de Stokkg,é o fluxo magetico eC representa a fronteira d@stice.
No infinito, teremos

q:m:]{A-dF: fAerde:—Z%”, (2.37)
e o fluxo magetico & quantizado. Constimmos uma configur@p de campo que transporta
fluxo magretico, e desde que, ¢ — 0 eF,, — 0 na fronteirail — «), ela possui uma energia
finita. Se adicionarmos uma terceira dim@mgspacial (0 eixg) onde 0s camposao possuem
depené@ncia, esta configurag ca origem as famosas "linhas dértice”. Voltandoa hamilto-
niana (2.28), somos capazes de escrever as égside movimento desta teoria como (devemos

ressaltar que o potencial de Landau possui a forfgg = mPe* @+ A (¢ 9)?):

DH(Dy9) = —mPo— 22 g|¢|%, (2.38)

ie(Qd Q" — @* ) +26°A, || = 0VFyy. (2.39)

Embora @o entremos em maiores detalhes neste trabalho sobre sstdoagm 1973,
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os fisicos H. B. Nielsen e P. Olesen [28] conseguiram determina solu@o para estas
equa@es de campo acopladas e seus resultados foram chamaduotickede Nielsen-Olesen.

Neste exemplo, vemos novamente que a topolageodortice sua estabilidade de ener-
gia finita. A topologia que acabamos de descrever refere-geugpo U(1). Podemos notar que
a lagrangiana (2.28) a ver&o relatiistica da lagrangiana GL, que descreve a supercondutivi-
dade. Logo, ela se torna fundamental para as linhas de fluAbrilesov em supercondutores
do tipo Il. O campo escala responavel pelo condensado da BCS (densidade de pares de
Cooper num supercondutor).

2.2 MotivagOes para se estudar modelos bidimensionais

Quando a dimer& do espacé igual a dois ocorrem alguns problemas comalsudos
feitos na aproximaio de campo &dio. E possvel mostrar, utilizando o ciétio de Ginzburg,
gue a deperthcia do pametrorg(T) com a dimensionalidade do @anetro de ordem pode
ser escrita como [16]

_UOSD/\D_Z
2(2mP(D—2)’

ro(T) = (2.40)

ondeSy € aarea da supedie de uma esfera em um espacolldimen®es e/ representa
um “cut-off” do momento linear. Ou seja(T) possui uma dive@ncia enD = 2, mas exper-
imentalmente obtemos valores finitos dograetror (T). A resposta a este problema pode ser
dada mostrando que as flutdag enD = 2 de algum sistemasdico no ponto dtico se tornam
dominantes, e por isso devem ser abordadas de outra maneira.

Para mostrar a domémcia destas flutuaes, considere um sistema de spag, a =
1,2,...,n (dimensionalidade do pametro de ordem), localizados ndsics i de uma rede
guadrada bidimensional, e sujeitosondi@o

is’g,i =1 (2.41)

Suponha que exista magnetiaagesporéinea ppxima deT = 0, com todos 0s spins
paralelos a uma dir@égpn:

Si=%i=...=5-1,=0 §,;=1, (2.42)

e estudamos eab as pequenas flutui@es ao redor deste estado. Suponha que estas fietiac
sejam &0 pequenas que nos permitam congiedas apenas em um hiperplano norraal, e
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assim podemos esquecer da limi#ta¢2.43) sobre os spins. A hamiltoniana das flubeagsen

H=235 5 (Sni—Si)% (2.43)

< >a=1

onde< i, > representa, assim como antes, vizinhasxjmos. Tomando o limite coirtuo
para baixas temperaturas

n-1 _
H— %J / dzxazl(Dq)a)Z. (2.44)

Vemos imediatamente que

1
= (2.45)

e enBo

S 0200) - (-1 e dk
A= 3 (B40)=(-Di0f) =73 [ s (2.46)

ondea € o espacamento de redé € o comprimento da rede.

ParaD > 2, a integral acima& convergente no infravermelho, e nessa suposade
pequenas flutudgs quandd — 0, &€ autoconsistente. Mas pdda= 2 tém-se

n—1)T

< L
Am o 2min (2.47)

e quandd. — o, A — oo (limite termodiramico). Por ser uma diveggcia logaitmica, pode ser
resolvida com outros &todos.

Conclumos que enD = 2, a suposigo de pequenas flutudgs r@o é autoconsistente.
Buscaremos eaib uma maneira diferente de realizar akalos em duas dime@iss e comegcaremos
estudando o modelo XY da n@ata condensada.
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2.3 O modelo XY

2.3.1 Estudo qualitativo

Quandon = 2 (D = 2) observamos uma tranaig de fase sem magnetiZagesporéanea
[23]. No modelo XY, o spin noisio i & um vetor de duas componeng&sjue pode ser consid-
erado no plano da rede. A hamiltoniam@variante sob rotégs no plano; em outras palavras,
tem simetria O(2), sendo dada por

H=-3% §-§=-3 5 cog6 -6 (2.48)

<I]> <>

onde osangulos6; e 8; representam a inclinag dos spins e | em rela@o a algum eixo de
refeéncia.

A funcao de partigo sea

J
Z = exp| = coq 6 — 6;
% <T<%> g J))

_ /02"||‘|d9| exp(% > COS(GI_QJ)>- (2.49)

<IJ>

e A expansio de Z em altas temperaturas

QuandoTl — o, expandimos a exponencial em @otias déJ/T) e ficamos apenas com
0s termos de ordem mais baixa. Somos capazes de estimaandib este &todo a
funcao de correla@o entre os dois spins, um nitig O e outro no &io p:

(S0 Sp) = (cog B — Bp)) = (BB, (2.50)
Assim, devemos calcular

<ei(90*9p)> _ %/OZHH d6 expi(6p — Gp)]exp<% Z
I

<I]>

cos(6 90) . (25

de onde podemos chegar a

((60=60)) — CiT/oznl_l dg exp [i > (Bo—6p+6— 91)] ) (2.52)
!

<I>
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Figura 2.2: Um podsel caminho de 0 a p. LE BELLAC, Michel. 1991.

ondeC = (2m)". Mas sabemos que

2 2m .
46 = 21 / d6e® = 0, (2.53)
0 0
Isso nos permite imaginar “um padgsl caminho” sobre a rede que podemos tomar, pois
para a fun@o de correla@o rdo ser nula (resultado trivial) devemos ter integraisiée
e rio é9d6 como mostramos acima, desde que efis contribuem para o resultado da

funcao de partigo. Assim, escolnemos um caminho tal que (ver Fig. 2.2)

i (e 100gi%R )10 .. g (- ith )60 (2.54)

Como existem muitos caminhos pbass, podemos escolher como um “caminhedio”
o caminho classicamente faawel e erfo a contribuigo “média” do termaJ/T)" sea
aproximadament(aJ/T)r/a. Reunindo estas supo8es, chegamos ao seguinte resultado:

_ J r/a
<é<eo_ep>>:<?> _ g (r/ain(T/) (2.55)

de onde extrianos o comprimento de correfag

a

¢ = In(T/J)’

(2.56)
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gue corresponde exatamente ao comprimento de caetdssico.

A expansio de Z em baixas temperaturas

QuantoT — 0, & razavel supor que as flutuées dominantes sejam aquelas com grande
comprimento de onda, e €&t

1
H—Hot+23 S (867, (2.57)

<>

onde expandimosog 6, — 6;) em poéncias d€ 6 — 6;) e Hp € uma constante que surge
da expando da fun@o cosseno eao contribui para ai$ica do sistema. Podemos intro-
duzir uma notago mais conveniente

0u6 = 61y — 8, (2.58)

assim, reescrevemos a hamiltoniana como

1
=53 .Z% 0,62, (2.59)

ou, no limite coninuo,

H— %J/dzx(ﬁe)z. (2.60)

Entao, a correlago entre os spins Ofica

(d(Bo=60)) z/ |_|d9|exp< (60— 6p) —iTzu > (2.61)

sendo

zz/m ||_|d6|exp<—% (aua)2>. (2.62)
. 2

Primeiramente, podemos calcular a fangorrelago do modelo para dois spinmpimos
i e j. Seu @lculo requer paéincia e por isso apenas mostramos o resultado bem con-
hecido na literatura [16]
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Gi (X] —)?‘) _ aZ/ d?k gk (Xi—X)) .
: ) (2m)2 4— 2 cogk,a) — 2 cogkoa)

(2.63)

Vemos que a furiip de correla@o apresenta uma divéngcia infravermelhak(a ~ 0 —
Gij — «). Baseado nisso, regularizam®g subtraindo 1 da exponencial e definindo uma
funcao

- dk g 1
_ 2
CR =a / (2m)2 4 —2cogkia) — 2cogkea)’ (2:64)

tamkemeé possvel mostrar que

<rmé(60_9p)> — rme_%[GOO‘f‘Gpp—ZGOp] — e(T/J)é(i) (265)

)

pois

Goo+ Gpp— 2Gop = 2Goo — 2Gop = —G(X). (2.66)

Pela verao contnua teramos o resultado

—026(%) = 3(X), (2.67)
cuja solu@oé muito conhecida (equag de Poisson):

1
E(X) = —Z_[Inngcte (2.68)

Logo,

r

<ei(90_9p)> oA _ <§_> T/2m <a>'7(T),

: (2.69)

onden(T) = 2% Esta expres® mostra que o modelo XYao gera magnetizag
esponanea:

im(So-Sp) = 0. (2.70)
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Se estes argumentos hesticos estiverem certos (o gaeazavel), deve existir um deter-
minado ponto da transa@ de fase onde o comportamento da &mde correlago muda

de uma lei de p@ncias (baixas temperaturas) para uma exponencial (@ftgetaturas).
Conclumos que acima de algum ponto da traésico argumento de baixas temperat-
uras comeca a falhar. Na@lculo da fung@o de correlago entre os spins 0 gem baixas
temperaturas consideramos, assim como no de altas teomastad periodicidade d&
Integramosf de —» a +o, e portanto podé&mos nos perguntar se a periodicidade de
6 torna-se importante, uma vez que as flutiesctornam-se grandek. exatamente isso
gue ocorre; a quase-ordem obtida em baixas temperauraturalmente desfida por
excita@es topabgicas (0 mesmo que defeitos topgicos), que dependem da periodici-
dade def. Ja estudamos estes defeitos nahescanteriores, mais especificamente os
definimos como grtices.

O papel dos \ortices na transicdo de fase

O gradiente em coordenadas polagaetado por

08, 1006,

mas obviament%% =0, e enfio temos

06 = %é = <o, 3) . (2.72)

SeC for uma curva fechada em torno de uma origérsobre o plano dos spins, ot

L 1 2n
%De-dl :j[ (o,—) (dr,rd6) :/ 6 =2 (2.73)
C C r 0

Geralmente, devida periodicidade dé€, tem-se

fﬁe-drz omg,  q=0,41,42, -, (2.74)
C

ondeq € a vorticidade, que nada masgue a “intensidade” do vortex (compare estas
expresdes com as equaes (2.29) e (2.38)). Notamos que os sinais positivos e inegat
nos fornecem uma informag extremamente importante; ogrtices ¢ > 0) podem ser
acompanhados por anbiitices €| < 0) para o mesmdy|. Isto nos ajuda a entender a
transi@o de fase que ocorre no modelo XY mais tarde.

A energia associada com @rtice pode ser posta como
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E~ /Hdzx: %/(ie)%lzx
n/a ()2 L
_ ] @dzx =min=. (2.75)
2 /L r a
A entropia associada com a craaxde um @rticeé (podemos escolher o centro do vortex
em qualquer lugar da rede)

2
S=1In (g) : (2.76)

ja que existeniL /a) sitios. Com isso, a energia livre correspondenta ser

L
F=E-ST=(m-2T)n_, (2.77)

e conseguimos notar que o8rtices desestabilizao a quase-ordem quando> Tc =
ml/2.

Com estes fatos e resultadog,gomos capazes de sumarizar a dedorfgroposta por
Kosterlitz e Thouless para as fases do sistema no ano de2Zl)7Hm baixas temper-
aturas, somente flutuaes de grandes comprimentos de onda contribuem &andon-
hecidas como “ondas de spin”); a fiilwgde correla@o entre os spins decresce de acordo
com leis de pdncia, e o sistemé quase ordenado com ilhas de magne&inage to-
dos os tamanhos. Nessa fag®rexistem @rtices “livres”, mas encontramos pares de
vortices (um vwrtice e um antiértice de vorticidades opostas) , cuja igficia sobre o
sistema et confinada a pequenas distias.A medida que aumentamos a temperatura,
0 tamanho destes pareértice-antivortice aumenta tan@m e ele diverge en = Tc,
onde os wrtices livres comecam a aparecer. Estadives desestabilizam o quase orde-
namento das ondas de spin, e a fimcle correla@o decresce exponencialmente. Essa
teoria de infl&ncia dos defeitos top@jjicos sobre a correlag entre 0s spins e a traréig

de fase deste modelo foi a chave para o desenvolvimento delonddal de Villain e2 a
motiva@o fundamental deste trabalho.

2.3.2 O modelo de Villain

O peso estatico (0 integrando da fu@p de parti&o) do modelo XYée e B(1-cost),
Podemos expandir esta fi@em grie de Fourier. Sabemos que a represé@mtale Fourier
para uma fungo genegricaf(x) &
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f(x) = g Che™, (2.78)

N=—o0

onde os coeficientds, sao determinados pela exprass

et /znf(x)einxdx vn (2.79)
"o 0 ’ . .
Logo,

e Pll-cosh) _ § dnd| (p)eP, (2.80)

N=—o00
onde
21T .
|n(B):/ eBcosE)emG@. (2,81)

0 21T

Quandof3 — o (T — 0) podemos expandir a fudg cosseno emésie de Taylor, e
ficamos com

2m ge2 . O
lim 1,(8) = | €Pez = 2.82
temos erdio uma integral gaussiana ém
_ ¢ / 2 gino—6%) 49 — & / T oB/2(6>-2n6/B)gg. (2.83)
21T Jo 21 Jo
Completando quadrados,

2in6 in\? 2in@ [in\? in\? /in\?
o (B @ e
B 5) B \B 5) \B (289

obtemos

o @ /Oz"eﬁ/2<‘£>2e—ﬂ/2(9—i?)2de, (2.85)



52

— 2 —n2/2p
pe P [ qo~® (2.86)
V/2nB’
e finalmente
o Bl-cost) o, 1 i N0 g12/28. (2.87)

7/ 2T =

Lembrando qué = 6 — 6j, generalizamos este resultado para

Ny (X)—-00

exg—B(L-cogdub(x)] = Y exp(inyd,0(x))expy(—ns /2B), (2.88)
Ny (X)

)
——00

ou ainda, escrevemos a fliegde partiao do modelo de Villain como

zz/oznude(x)n T explingdu(x) exp(—1(x)/28). (2.89)

XH ny (X)——o0

Realizando uma integrag por partes na primeira exponencial, vemos que anulamos a
integral em@(x) se e somente se

S 9unu(x) =0, (2.90)
7]

ou seja, podemos escolhgy(x) na forma

Nu(X) = ¥ €00y P(¥), (2.91)
vV
ondep(x) & um campo escalar assumindo valores inteiros. A menos deamstanteZ fica

Z= % exp(% Z[d“p(x)]2>. (2.92)

p(X)——o0 XU

Agora precisaremos darfmula de soma de Poisson ceaidada por
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> om=y | dogig)em™. (2.93)

N=—o0

Considerando isso reescrevenZosomo

00

zZ= /_Z U do (x) . > exp(—% %(6u¢)2+2in2 m(x)¢(x)> : (2.94)

X)—»—00

ondem(x) & um campo escalar assumindo valores inteiros. Integramdampog obtemos

Z =Zsw % exp<—2n2[3 > m(x)G(x—x’)m(x’)) . (2.95)

m(x)——oo XX

Devemos notar que $8= 0 recuperamos o modelo XY, mostrando que os dois modelos
sao duais. No modelo de Villain conseguimos isolar a hamgtoa de ondas de spin da hamil-
toniana de @rtices (exclusivamente). Esse fato de conseguirmos msigiea contribuigo dos
defeitos topddgicos na fun@o de partigo originalé uma caractéstica que se&x extremamente
explorada no cdfulo subsequente quando tratarmos do modelo propostesppescondutivi-
dade. Assim,

H = Hsw+H, (2.96)

e ento

Z = Zswy. (2.97)

Depois de mais algunsatculos,é possvel mostrar que

Z=Zsw y exp(—? S mP(x) + 718 Y m(x)In
m(x)’ X XFEX

X;X/ ' m(x’)) , (2.98)

onde o termo exé—# zxmz(x)> pode ser pensado como vindo de um potenciainéto
°3/2 e 0 escrevemos como
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expny Y m?(x)), (2.99)

tal quey = yp = exp(—1°B/2). Identificamos este termo como sendo um potenciahipo
porque ele monitora a densidade detices. Quandy — 0 (T — 0), o potencial gimico
impede a forma&o de rtices. Quandy aumenta, o amero de ¥rtices aumenta tangm.

A idéia principal desta seBs e crucial para o restante desse trabalaa@ualidade entre
as duas teorias. As duas teorias stenticas no que diz respei&s prevides fsicas que cada
uma faz, mas a diferenca principal consiste no surgimexpticito dos \ortices no modelo
de Villain facilitando a vi&o e interpretado dos wrtices na trans#éo de fase do modelo XY
(lembre-se que no modelo XY originaha era trivial supor a exishcia de ortices, mas que
na teoria de Villain torna-se extremamente claro). As amdes que podemos extrair destes
resultados nos levam a crer que uma teoria cujo objetivoestjalar suas trangies de fase
podem esconder na sua topologia um determinado tipo dea&fpbbgico e ques possvel,
sim, explicif-los de forma viwel na fun@o de partigo.
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3 DINAMICA DE V ORTICES EM SUPERCONDUTORES BIDIMENSIONAIS

Introdug@o

Como vimos antes, durante uma traasigle fas& natural o surgimento de algum tipo
de defeito topdigico. Suas contribuies podem modificar de alguma forma a temperatura
critica do sistema. O estudo de como esses defeitosagisoks podem influenciar um sistema
fisico durante uma tran§ig de fasee enorme nos dias de hoje e seus resultados cada vez
mais importantes para a compregnsle \arios feromenos fsicos atuais, como por exemplo a
supercondutividade a altas temperatukh$y superconductivity).

Existem muitasareas que exploram estes demenos, mas podemos destacar algumas
como exemplo:

e nacosmologia, quando procuramos explicar o surgimentef#itos topobgicos no uni-
verso primordial e suas consé&gcias sobre a evolag (transies de fase) das estruturas
cosmobgicas;

e na QCD, quando se busca explicar o mecanismo de confinamenoades utilizando
condensago de monoflos mageticos e ortices;

e na maéria condensada, especialmente na supercondutividadie estudam-se as linhas
de vortex e sua infincia sobre as tran§ies de fase dos materiais supercondutores.

Quando tratamos especificamente da supercondutividadiefeisos topadgicos mais
interessantesa® as linhas deartice. Vimos no modelo de Villain que o$xices §0 determi-
nantes para a tran&ig de fase no sistema bidimensional do modelo XY. O modeloiltherv
€ extremamente motivador para aqueles que querem estudffuéacia de linhas dedrtice
sobre um determinado sistema supercondutor.

Baseado nisso, tentamos analisar nestéwaya inflLlencia das linhas debvtice em um
modelo GL bidimensional. Em primeiro lugar, propomos um elodle densidade lagrangiana
bidimensional derivado do modelo GL relastico com a diferenca do termo de Klein-Gordon
pelo termo de Sclidinger (justamente para descrever sistemas nos quaiat&idade &o
vem a ser importante, como nos sistemas derstondensada). Em seguida, usamos campos
transformados duais para explicitar a contriboiglas linhas de vortex no modelo proposto.
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Os \ortices surgem pela contrib@g de uma fase singular na represefago campo escalar
atra\es de uma corrente tofglica de wrtices. Com a &p dual somos capazes de determinar
a fung@o de correlago dos wrtices, o que nos diz sobre como eles interagem entre soddat
um supercondutor bidimensional (bi-layers e multi-layers

Devemos enfatizar que o modelo que iremos obteompletamente atbgo ao mod-
elo de Villain que foi estudado no caplo anterior com a diferenca de que no Nnosso caso 0s
vortices podedo interagir e &o se@o “diluidos” (réo interagentes) como era em Villain. Por
Isso mesmo, devemos analisar alguns limites neste sentalwlq tivermos nossa teoria dual
para ratificar tal afirmap e para validar nossoalculos.

Uma das maiores aplicaes deste tipo de estuémsobre as transdgs de fase que ocor-
rem sobre supercondutores a altas temperaturas. Ele®ajm@suma estrutura de linhas de
vortex muito peculiar, cuja explicag tedrica rao foi encontrada atos dias de hoje. As fases
de \ortices que surgem nesses tipos de supercondutoesxtremamente interessantese-n
triviais, tais como a rede de Abrikosoiquliidos de @rtices, vidros deartices, etc (conhecemos
este campo de estudos como "vortex matter”).

3.1 Ateoria GL dual

Na teoria GL da supercondutividade tratamos com sistentasvisticos nos quais a
invariancia de Lorentz nos ajuda a facilitar @aulos. O modelo proposto neste trabalho busca
atender maias necessidades de um sistema derratondensada, em que as velocidades n
sao relativisticas e, portanto, a invancia de Lorentzdoé mais relevante.

Ja foi dito anteriormente que o modelo GL da supercondutilédaa sua vei® rela-
tivistica tam@mé conhecido na literatura, mas aga de teoria de campos, como modelo de
Higgs abeliano. Existem imeros trabalhos que exploram as caréstieas desse modelo e no
apendice Bé feita uma exposép motivadora para se estudar a dualidade existente estre es
modelo e a hidrodiamica de Kalb-Ramond-Nambu (KRN)[26][27].

A idéia principal extrala deste agndiceé a de transforma&p dual; um retodo muito
utilizado nos trabalhos atuais baseado na transformadauléeF do integrando de alguma
funcao de partigo, cujo objetivée o de “dualizar” a teoria original.

Nesta sego, mostramos um teoria alternatavéeoria GL da supercondutividade. Propo-
mos uma mudanca no termo de Klein-Gordon na teoria GL @igia ver&o relatiistica por
um termo que reproduz a eq@agde Schiidinger. Assim, escrevemos a densidade lagrangiana
do nosso modelo como:

. 7 l 1 2 re * /0t >k
L1007 A Ro) =~ FuF* (T eR)pP +¢' (18— em)o-V(9,0"), (3.1)
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comV (@, ¢*) = —mg|p®+ Silol*.

A analise dimensional da densidade lagrangiana, nos mostra que

A=A =[¢l=[e]=[mg] =" Y=[m=x"=t" (3.2)

parah=c=1.

Assim, a fun@o de partigo (em temperatura finita) pode ser escrita como

2B = [ 7107AT97¢' expi—Se (Ao, A 9.9) — Sor, (33

ondeS: representa a @p euclidianat(— —it) em(2+ 1) — D, cuja estrutur& dada por

o B 1 1 - .
LA 2y uv ; 2
Se(Ao,A,(P,(P)—/O dt/d X[ 4neF“VF + o (i0+€eA)g|

—¢" (0 +eh)p—V (o, w*)]- (3.4)

e Sgr € a a@o de fixa@o de calibre.

O proximo passo, seguindo a redecia [30], ser redefinir os campos escalaese
¢@* com o objetivo de tornar exjgita a contribui@o dos wrtices. Tomamos sua represediac
polar:

— P dx. _ 3.5
=5 =75 (3.5)
Por causa da transfornagdos campos, ganhamos um jacobiano tal que
Z[B] = / DPoIAD DX (|‘| p) exp—Se (Ao, A, p, X) — Sor), (3.6)
X
onde a a8o S (Ao, A, p, X) se torna
Se(Ao A p,X) = /B/dzx C Ly L g Py eRp
e 0 ame MY 4m 4m
ip? ep?
- a0 - Fro-v(o?)|, 3.7
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onde agord/ (p?) = —?pz +Ap%

Para obtermos a &g dual, devemos integrar sobre os camypoX eA. Visto que existe
um termo da a&o que possui um acoplamento eryre A, integramos primeiramente efn
Assim,

DxE/@x@p(x )exp[ /d3 {—% aX)+ 1(Dp)

p? ep? 2
+ 4m(Dx eA)? TAo—V(mH- (3.8)

Linearizamos o termo quaatico em x realizando uma transformag de Hubbard-
Stratonovich

Q = /@xexp{—/d%p—z(ix—eﬂ)z} =
= /@X@C<ﬂp‘3>exp{ /d3 [—CZ o - eA)}} (3.9)

onde definimos outro campo cuja dim&og [Cj] = x~2 = [n?]. Logo,

- )
/@X@p_@é (|‘| p2> exp[—/d3x{ —%(dtx)Jr%q(Dp)qu p—n;Cinr

iCi

+ —(dx—eA)- p2Ao—V(ZH 3.10
> p%) v 1. (3.10)

A origem dos vrtices est na fasg do modelo, mas podemos consialds sendo com-
posta por uma parte singulg e outra parte regulay,. A parte singular dar justamente a
origem dos vrtices em nossa teoria. Logo, fazende> x; + Xs temos

Oy = /@xrexp[—/d‘%x{—%( Xr)+ ICI(er)}]
— /_@Xrexp[_/d3x12(atp2—dici)Xr], (3.11)

ou, lembrando da defiri@ da fun@o delta,

= 5[ap? — 4G = 8[9,Cyl, (3.12)
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comCy, = (Co,Gi) = (p?,Ci). Assim, escrevemos como Sohe;

ik ik

A parte singular gera

Oys = /@Xs@Co@C( P3> [0uCy] exp[ /d X{_Cﬂaﬂxs+

1 2al/22, M
—C - 14
+ am —(0Cy )+COC| ZCMAM (3.14)
ou,
[
Oy, = /@xs@q,(np3> 6[0“C“]exp[—/d3x{écuduxs+
X
1 - -, m_ Ie
- —4mCO(DCo) +C—OC, E(:,JA,J} . (3.15)
Mas vemos que
ik ik = - ik
2=Co=——=&ur W, = —= (0 xW)g= ——=By, (3.16)
2 2 2
ik ik
C':_Eelv)\de)\— EEi,da (3.17)

onde os campoBy e E; ¢ sho campos duais. Esta transfori@agos levax a uma mudancga de
jacobiano dada por

(o)~ (=) e39

e ento

Oy = /@xS@c“<|;| )exp[ /d3{ 47T—<_|;>W“J“+
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onde
i = YA (5,0, — 3, 00)x (3.20)
U ATT vU) A0V ) Ass .

é definida como corrente déstices. Esta corrente puramente topbbica e a sua consenasg
e independente das eqdags de movimento e das simetrias da teoria (reveja o fim dssec
sobre o modelo de sine-Gordon para relembrar).

Devemos integrar agora no campo de gadig@ara obtermos seu campo dual:

o= /@Auexp{ /d3 {——FWF“ —ez A“H. (3.21)

Linearizamos o termo de Maxwell ati@vda expres® (novamente aplicamos a transfordac
de Hubbard-Stratonovich)

exp(/ol3 ) /@Guexp[/d3< 21 G,NF,N)], (3.22)

onde definimos o dual d8, como

~ 1

Com isso, a fungo de partigo fica

_ k
z|p] = /W“9X396“<|:|Bd3/2) exp{_/d3 [ 4Gz+m(58d) N

mk ., M, A .
+ TBd(E) +ﬁBd—E(Bd) "kWuJu]}X

/@A“ exp{ - /d3x[— %‘\/,,,A,,, - %GWFW] } (3.24)

X

e enBo
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e 1/1

de onde tiramos o resultado

e 1
OAIJ = 5 |:—Z u + EEHVA dVG)\:| . (326)
Ajustandoek= 2, obtemos:
1

A funcao de partigo no formalismo dual sar

ZIB] = /@Wu@xs% (|‘| 853/2) exp{—SuWyi, ¢, Xs| — Ser | , (3.28)

onde definimos a &p dual como

1 - _
Sd [Wl-iaqb?XS] :/dsxl4meiBj(DBd)2+%(Ed)2_
e 1 ’ mé A, o 2m. .
- 7 Wu—g(aufl’) ‘f‘EBd_E(Bd)_?WHJH: (3.29)

e Ser € a a@o de fixa@o de calibre. Atrags de uma simples fixag de gauge fazendip= 0,
escrevemo$§; como

[ 3 1 2o, M =5
S [Wqus]—/d X[—4mei|3j(DBd) +ein(Ed)

m2 A 21 .
Wﬁ+2—TBd—E(B§)—?WuJ“ . (3.30)

e
4

O modelo descrito pof &€ completamente equivalente ao modelo proposto original-
mente, obtido na represen@agpolar, e deve levar aos mesmos resultados queiabies se
utilizassemos a ap original. A maior vantagem de usarmos o formalismo @ualie exibi-
mos explicitamente a depegrtia da configurd@p singular ao campo de Landau, tornando este
método adequado para se estudar tra@resigle fase atrég de defeitos topogicos [30].
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Esse resultadé de extrema impcdiincia no nosso trabalh@ pue na ago dual temos
toda a fsica que precisamos. Estéagos permite estudar as fases deiges que existem em
supercondutores mais complexos por possuir as iriesagntre esse®ktices. Se considerar-
mos \ortices rao-interagentes, devemos recair na teoria de Villain.

Calcularemos nas pximas seg@es as funges de correlap tanto a fvel classico quanto
a rivel das flutuages g@nticas.

3.2 Funcdes de correlaéo classica e gantica

Para verificar se 0 modelo proposto @elguns resultados conhecidos na literatura cor-
rente, realizamos a aproxin@gde Landau, que nada maisio que uma aproximag a nvel
classico. Nesta aproximag, como vimos antes, calculamos o ponto deimo correspon-
dente ao potencial dual de Landau (agora escrito em termBg) @esubstitimos na ago dual
de nosso modelo visando obter a contriBwigraxima do integrando. Assim,

M A dVv(B
_ My 2 d) _ o
V(By) = o) Bd+4!(Bd) = . 0; (3.31)
ou seja,
m A 6me
A - S l__ ¢
5 +1ZBd 0 = By SRR (3.32)

Podemos e devemos buscar uma interpéatdigica dessa aproximag. Basta lembrar-
mos queBq 0 p?, ondep & o raio do vrtice qued varvel na teoria sem aproximdes. Poem,
na aproximago de LandalB'd = iﬁ = cte, logo os brtices §o eshticos (raio constante) e
nao-interagentes.

SubstituinddBl; na ago dual, obtemos

m - TIE 27T
B :/ 3 Eq)2— W2 — 20wy .
§d[ dl dx[6m$ei( d) 2T g ) (3.33)
Mas reescrevemos o termo cdy como
Eid= Eyr OWWy = (Ed)2 :Wu[auav—rluvaz]wv- (3.34)

ondenyy € a nétrica de Minkowski ent2+ 1) — D.
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Logo,
g = /d3x[a(I§d)2+bWﬁ+cW“ju]
- a/dsx[(ﬁd)2+2M2Wﬁ+Wuj;J], (3.35)
onde definimos as quantidadd$ = M2 = 2 e j;, = £j,,. Enfo

1
Sj[WLth] = a/ dsx{ - EWH(_dudv + nuvdz - Mgr)uv)wv}
+ a/ dXW ), (3.36)
O operador entre chaves deve ser invertido para obtermoscadule correla@o na
aproxima@o de Landau. Para tal, isolamos este operador:

Os projetores em 3 dimedss §o dados por

19V
_ pv _
gp0r Y T g0

(3.38)

Eles $0 escolhidos de forma a respeitarem a @ag!’ = 61V + wHY justamente com
0 intuito de preencher todo o espaco. As reks;de ortogonalizap s.o dadas por

No espaco de Fourier, o operadqy, fica

v = Kyky — Mgrhzv - kznuv, (3.40)

ou, em termos dos projetores transverso e longitudinal,



Mas sabemos que
ZquV)\ = nﬁ .

Supomos efdo, alguma solp do tipo

Gyy =ab,, +bwy,,

de onde conseguimos extrair os coeficieated como sendo

a=— ! b——1
kM2 M2

Logo, a fun@o de correlago sea

k[.lkV o r’uv . k[JkV
K2(2+M3)  K2+MZ  MZk?

Guv (k) =

Retornando ao espaco de config@@catraes da integral de Fourier

3 ) 3 .
Gw() = [ o~ [ s ™

21m)3 K2(k2 +M3)

/ d*k v o iker
(2m)3 (M3 + k3)

(2m)3 M3k2

Identificando as integrais acima como

d3k e—ik~r . d3k e—ik-r.
Il(r) = / (27-[)3 kz(kz—i—Mg)’ |2(r) = / (27-[)3 M(2)k2’

d3k efik-r
atn = [ 2K e
(2m)3 K2+ M3

reescrevemos a fuag de correla@o como

Guv(r) = 0uovla(r) —dudyla(r) — nuvla(r).
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(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Depois de algunsaculos chegamos aos seguintes resultados para as iiitegrac

2—e Mo 1 g Mor
l1(r) = ————; lo(r) = ———; I3(r) = . 3.49
1( ) 47TM§F 2( ) 27TM§F 3( ) AT ( )
Logo,
Guv(r) = 3, @™ a1 Mg (3.50)
HT PRV Anvr PV 2nv2r | 4 ' '

Apos realizar todas as deriv@gs, obtemos finalmente

Nuv __Mor Nuv —Mor Nuv —Mor
Gu(r) = —e "0 ————_-e "0 ————_¢e "0 +
uv (1) 4w 4TiMr2 4TiM3r3
+ XHXV —Mor SXHXV —Mor XHXV e—MoI’
4mrs3 4miM3rS AmmZr

e Mof Nuv — Nuv

= ["'W‘M—gr MZr?

XXy 3XuXy XXy

t o g g (3.51)

gue é a fun@o de correla@o do nosso modelo na aproxindacde Landau. Relembrando a
equa@o (1.61), podemos notar que neste caso, no limite enr gu@o, recuperamos exata-
mente a fungo de correla@o do modelo GL. Dela exti@os o comprimento de correkag
caracteistico &, que sea

1 1 a\1/2
$= Mo~ (/) () (3-52)
ou, em termos dos pametros da nossa teoria,
1/2 1/2
m 4 A
= |——— O — 3.53
~loam] (%) o

mas sabemos da teoria GL qm\é =ro(T) O (T —Tc), logo

ET—Te)O(T-Te) V2 (3.54)
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Este resultado aproximado reproduz exatamente a déperaddeé na teoria GL que
desenvolvemos no primeiro dago. Isso mostra que podemos confiar nasedos e no for-
malismo utilizado em nosso modelo sem preoc@pagMas uma teoriaidica ® passa a ser
importante quando tem algo de novo, coisa qéeagora o modelodo mostrou. Para vermos
um novo comportamento do sistema, precisamos calculartaagdes q@nticas em torno do
ponto citico de Landau (crério de Ginzburg). Ou seja,

Bs—By+By; Byl (3.55)

Lembrando da nossa &g dual (3.34), podemos fazer as seguintes aproxiesade
acordo com (3.60):

1 1 By (By)?

B Ba By, By ‘(B (550
- 2By (Bg)?

In(B} + Bq) ~ In(BY) + Bhd 2(E?'d)2’ (3.57)

onde este logaritmo foi colocado no momento que exponenasarjacobiano de transfornaag
A agao dual com as flutuées (3.60) torna-se

& A =~ Am = e .., M.
:,/V/d3 (0Bg)? 2_T\i2y 98
S X{24mn§,el( d) 6m§el( d) 2 Wi+ 5 B
A= m2~ 3 éd §2 27T ~
— T (Bg)?— 5vBy— 55 | 2o — 0 — —W,j
4 5920 %8, 2 e
A o~ Am = IS ~
:J//ds samre (DB (Eg)%— W2
X{24mrTﬁ)e|( d) +6mge|( d) 4 H
A g2 A5 A2 L 5 2Mma

onde\fvu é a flutua@o do campo de calibre duaj, e By e Eq4 SA0 as flutua@ies correspondentes
aos campo8y e Ey4, respectivamente.

Mas como temos

(DBa)? = Wi {02[00; — D2 I (Ea)? =W {00y — 0%nuw Wb, (3.59)
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A acao dual livre sex escrita como

3 N B0 R
g(;vre :Jy/d3x{mV\/j{D2[0iaj—Dzrlij]}vvl

Am . -
+ Gn?eiwu{a“av—aznw}wv
n
A oo ) N | - .
+ ijDZWj—m—gnﬁWjUsz—qunquv}- (3.61)
' o

A constanted® colocada no termo do jacobiano ajuda a manter as didesnsorretas e
ela mesmo tem dimefiss degl6—] = [m] = [x 1] = [t~}]. A estrutura matricial da &p pode
ser posta na forma

Ooo Op1 Oo2 Wo
W, Oy Wy, = [Wo W W O1p0 011 Op2 Wy : (3.62)
Oz Op1 O W,

Com isto, montamos o operadoy,,

>

Ow=|B (3.63)

@)
m O @
mm O

onde definimos os termds B, C, D, E e F, apds uma transformada de Fourier aplicada a cada
termo da ago dual§;, como:

Am - e Am Am
A= — K2 = B=— k =_ Ko 3.64
6miei 4 6m$eiko 1 6mieiko 2 ( )
A - - Am A2 e
D=— " K[K?+K3— k24K — K2 K24 3.65
24mnZel ki+K] esmgoei[1+ =25+ 28gamic + 2 (3.65)
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A

E = ————Kkikp — ———kako; 3.66
24mngei’ 6m2 e (3.66)
A > A A? e
F=_———K[k+Kk? K3+ K — =Kot ———— . 3.67
24mngei AR 6m2 e +kd-7 +4863mfp+ 4 (3:67)
ondek? representa o quadrivetor momentum dado por
k? = k3 —K2. (3.68)

Neste trabalho, estamos interessados em obter adude correlago de nosso modelo.
Nos limitaremosx component®,3, por enquanto. A componen@y & dada pela express

Opd(k) = DF —E* (3.69)
00 A(DF — E2) — DC2 — B2F + 2BEC’ '
ou ainda, utilizando uma linguagem mais compacta
Al N (K)
1) —
Ogo (k) = 70 (3.70)

Depois de algunsatculos, descobrimos que o numeradoi(k) e o denominado (k)
sao dados por

2 2 2 2
) e 3\ e A2 v 3 P
(242 144me? 72mie? (24)2mnei
373 o, SATE L4 /\Zm2 A o0 A2n? Y

N = —

+ K+ : L

2(24)2mnf0%i  96mniei  36me 36nT,€e?
N 3°m o, 3A%m o, AmmE 2 Amme 2

l44miei  2(144)6%miei 24m2e| 12meei

Ao A3 L, ATE, A4

- K'— =K+ A
T 142 apeenf a8 ¢ a(2420omB
2 2

L AT o TOER (3.71)

9693m;‘p 16 '
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A3 =10 ASm o e s ASm g 2A%?

2(k) = —— kK2 — K K8
(k) 3(24)2mnf e’ 3(144miesi 4(144mi e’ * 3(144)ne? *
3 4 4 3
¢ i agenEe® s s
6(144m} 6(144)6%m}, 3(24)26°m 2(24)2m,
B A4 e APme os  Am i A%m 6
4(2420%mle? (242mGe? 6(l44miei  6(24)26°miei
2 5 3 2
 Amme W ;\gnlo W A3m76T£_R4+ 2721)\ € 18
4(144miei (24)%6mlei  26°nfei  4(24)2mPre?
2 3 2 2
3% 2. 373 _R6+/\ mzrrsk4+/\mn2£.k2_
(24)2m,e? 8(242m@3miei  144me? 48miei
 APmey A3Te T("' AP,  Ame

(24)2 +4(24)293m;‘p T 48 16(24)206m5 "
A21Pe? e el

8(48)0%m}, 64 (3.72)

N&o podemos trabalhar de forma exata com esse denomigdépe por causa disso,
precisamos nos limitar a alguns casos mais simples. Ven®sajtomarmos os limitdé — 0
(grandes distncias) ekg — 0 (baixas energias), mantendo os termokde k% gue restam
depois dessa aproximiag, obtemos a relag de dispe@o da teoria sob flutuaes génticas

o A2mérie Amre? ATRE2. A2mPe?2 ., el
lim  2(k* k3 z = k% — . (3.73
e 2Kk = 144mfpe2|<61+ seniei " aag) < Bagemi 64 &Y

Ame?, ,  ATRe%. A2me? o, el
l s 2 k% — k?— — 3.74
kgalrc])?kg) 7(0) = 48miei o+ 4(48) 8(48) 63, 64 ’ (3.74)
onde a nota&o do limite significa que permanecem os termos cataars ek e emko.
Este plo possui uma depeidcia do tipo:

w* — K —EMG, = 0. (3.75)

Definimos aqui a quantidadé\%,u = % como sendo a massa do campo de gauge dual
W, e as constante® e ¢ sao dependentes exclusivamente do§ipaatros da teoria. A massa
M\%,“ e responavel pela @o singularidade da fuBo de correla@o quando tomamos os limites
dek?e k% indo pra zero, tudo isso gracas a fizagle calibre que fizemos nagacdual (3.29).
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Essa massarespongvel pela exigncia de um “gap” no diagrama de disf@rygespec-
tro) do tipow x k2. Com ela somos capazes de determinar a quantidade de ererg&ana
para excitar uma certa densidade éetices em fungo dek?. A equa@o (3.75)¢ a relago de
disper&o das excitaies.

A riqueza de informa@es que podem ser exitias da ago dual (3.30¢ enorme. Aqui
nos restringimos aoaiculo da relago de dispe@o da densidade déstices considerando as
flutuages génticas em torno do mimo do potencial GL.
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CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho fomos capazes de mostrar o des@neolio de um ramo da
matria condensada conhecido codinamica de ortices Atualmente existem muitos prob-
lemas em aberto no que diz respeitcompreeriso de como os artices influenciam uma
transi@o de fase, @0 © em supercondutores, como foi estudado aqui, masé&amn#m cos-
mologia, confinamento de quarks e muitas outras ag&Esg¢ Indiscutivelmente, os estudos
sobre estes defeitos topglicos em uma transa@ de fase @ extremamente importantes na
fisica desenvolvida recentemente.

No captulo 1, revisamos alguns conceitos relevantes como g@eside fase e a teoria
de Ginzburg-Landau(GL), e apresentamos o formalismaatlth ao longo do restante do texto.
Este captulo serviu como uma introd@® ao modelo proposto desenvolvido noibaap 3.
Discutimos sobre a expreéss do comprimento de correkag, sobre as furdgs de correlaép
do modelo GL e mostramos o conceitoaasse de universalidagextremamente importante
para o cafiulo 2.

No captulo 2, estudamos osbvtices, um dos objetos mais importantes &ch da
matria condensada atualmente, com o intuito de explorar sugilmacio nas transiiges de
fase do modelo XY. Aps essa alise, estudamos o modelo dual de Villain, cuja imaociaé
enorme para este trabalho. Sua mot@pos permite introduzir no caplo 3 um modelo dual
desenvolvido na reféncia [30] e a partir disso expomos nosso modelo bidimeakion

A rigueza de informaiies no modelo XY sobre dimica de orticesé impressionante.
A transi@o de fase de Kosterlitz-Thouleesum exemplo relevante de como asrtices po-
dem modificar a estrutura de trarésicde fase em supercondutores. Pudemos notar que nela
ganhaamos a iéia de paresartice-antiortice que eram respoageis pela quase-ordem do
sistema.

Com este arcaboucodeco, introduzimos no cafulo 3 o0 nosso modelo de supercondu-
tividade dual. Vimos que uma transforndacde dualidade geralmente pode ser pensada como
uma transformada de Fourier aplicada ao integrando de alfumg@o de partigo. Utilizamos
esta afirmago para estudar um modelo GL bidimensional com um termo ded&8idger ao
invés do termo de Klein-Gordon, condématural no modelo de Higgs abeliano.

Mostramos em detalhes o formalismo da transfodoagual aplicada ao nosso modelo
bidimensional. Obtivemos umaag dual da qual pudemos extrair uma faogle Green na
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aproxima@o de Landau e nas flutu@es génticas de Ginzburg. Na aproxin@agde Landau,
conseguimos verificar a depénttia do comprimento de corretagcom a temperatura o foi
por coincicncia que obtivemos a mesma depEraa que no modelo GL descrito no dajo
1, ja que isso mostra que 0 nosso modelo se encontra na mesnedgagsiversalidade do
modelo GL.

Quando realizamos as flutuEs q@nticas, determinamos a sua fangle Green (ape-
nas a component&go, ja que o plo que nos diz o comportamento geral) e fizemos uma
aproxima@o paraR2 ~ 0 (grandes digéincias). Nesta oca® achamos osjos da fun@o e de-
terminamos a reld@p de dispei@o da densidade déxtices com o “gap” de energia necase
para realizarmos as excifags de rtices. Este resultad® muito importante,§ que pode e
deve ser medido em experimentos de supercondutores.

Com a fun@o de correlago quantica, podemos extrair diversos tipos de comportamen-
tos e limites relevantes do ponto de vistarteo e patico. Uma outra linha de pensamento
baseada mais no artigo de Sugamoto [25] seria estudar agbegude movimento da teoria
apresentada aqui visando obter quais as delsduais entre 0 nosso modelo e a teoria original,
como a relago dual entre as fuides de correldp dos dois modelos.
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APENDICE A-EQUAC OES DE LONDON

Podemos afirmar que a estrutura da@matganhou muito ‘Glego”aps a descoberta do
elétron por J. J. Thomson em 1897. Com isto o estudo da céodzigrica e érmica em metais
foi desenvolvido por Drude@s anos aps a descoberta de Thomson.

O modelo de Drude considerava um metal como sendo compastapgas de edtrons”.
Segundo a teoria ogtica dos gases, as garttlas de §s seriam esfera®ldas perfeitas que
movem-se livremente em linhas retas eplidirem umas com as outras. O tempo de choaie
umadnica colifioé considerado despiieel e nenhuma forca de at@gou repul@oé assumida
entre as partulas. Apenas a forca do momento que ocorre a@oésconsiderada.

Contudo, um meta® um corpo neutro. Se supormos a presenca deamag edtrons,
tamkem teremos que supor a presenca de@ads positivas para contrabalancar as negativas.
Drude pensou que estas "dattlas positivas”eram muito mais pesadas questrah e portanto
permaneciam iidveis. Hoje em dia, estas "partilas positivas'do osions correspondentes ao
elementro neutro.

Drude tamim idealizou um p@metro chamado tempo de rela@ia¢c Este paimetro
(1) corresponde ao tempo que @bn demora entre duas cdlées sucessivas. Baseado nisso
dizemos que a probabilidade d@&bn sofrer uma col& num tempo infinitesimalt é dt/,
onder € o tempo de relaxae.

Condutividade d@ltrica em metais sob corrente cionia (DC)

Suponha um elemento de fio infinitesimal de comprimeihtoarea secciona\. Se ele
possuin elétrons por unidade de volume, podemos escrever a densidamerdnte] como

- T neAdl
= AT Al @
j=—nev. (2)

Na expresdo (2)V € a velocidade gdia dos dtrons no metal e o sinal negativo deve-
sea carga do @tron. Para acharmas= Vinegia devemos lembrar do impulso recebido pelos
elétrons, e erdo

mAV = Ft, (3)

tirando a nédia de (3), obtemos



e

—

MVmedia= F (t)¢ol.» (4)
masF = —€E e (t)., = T, enfo
—eE
V= —T. 5
m T (5)

- NET.
= —E
j=——F (6)
mas da relago constitutiva
j = oE, (7)
vemos que
net
= — 8
Opc = —— (8)

€ a condutividade étrica do metal. A resistividade € definida pelo inverso da condutividade,
assim

m
Poc = @T_l~ 9)

As expres8es (8) e (9) foram muito importantes para a descoberta daumutivi-
dade, como veremos mais tarde. Osisdizes DC referem-se a corrente dantr (DC).

Condutividade d@ltrica em metais sob corrente alternada (AC)

Drude esperava uma modifié; na expreg® da segunda lei de Newton para cada
eletron devido ao processo de coks entre os mesmos. Bnt aém da forca d@trica de re-
pulsho entre eles, existia uma "forca de cabsdada por

jcol.(t) - _p:t)- (10)
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O sinal negativo deve-se a quiestda colifo ser considerada uma forca de résisia
ao movimento. Com isso, a eq@acde movimento para utmico eketron sea

dplt) _ plt) | -

R S (] (11)
ondef(t) & a forga edtrica entre os étrons. A forgaf (t) & do tipo
f(t) = —eE(t), (12)
onde
E(t) = O(E(w)e ™). (13)
Se supormos uma solég estacioaria do tipo
p(t) = O(B(w)e '), (14)
obteremos de (11)
iwp(w) = _ﬁr(w) —eE(w), (15)
mas
t)=0(j(w)e™), (16)
e enko
f(e) = —nef(e) =~ p(w), (17)
nos dando de (15) que
(o) = CEME®) _ o ) (18)
W)= (1/1)—iw ’

onde
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oo ne?
o(w) = 1ol Oo=--T

(19)

sao as condutividades geradas pelas correntes AC e DC, reapaette.

A Descoberta da Supercondutividade

Como f foi dito anteriormente, a dificuldade de se obter tempeattada vez menores
era muito grande. Para o modelo de Drude ficar mais completnues colocar dois termos
adicionais na resistividade na expresso (9); um termo corresponderaentera@o ektron-
elétron e outro do tipo étron-bnon. Com estas corrées ficamos com

m 1 -1 -1

P= @“—el.—imp. +Tel el T Tel.—ph.)» (20)
onde os subscritos correspondem, respectivameitera@o ektron-impurezas, étron-eétron
e ektron-Hnon.

Da termodidmica, a se sabia que as intefes ebtron-impurezasao dependiam da
temperatura; que as intefss ektron-eétron dependiam d&? e que as interdes ebtron-
fonon dependiam d€°. Portanto, quando reduzia-se a temperatura esperavadeseiobvalor
cada vez mais constante para a resistividade (20). Em qélagas,

p(T — 0) =~ pg = cte (22)

Procurando mostrar o resultad@tieo da equago (21), H. Kamerling Onnes em Lei-
den conseguiu alcancar temperaturas de alguns grausmKslicientes para se obteehkb
liquefeito. Ele mediu a resistividade para a platina e pararo a baixas temperaturas. O resul-
tado obtido correspondia ao previsto. Mas, Onnes resoleglirra resistividade do meido e
enfio obteve uma surpresa (ver figura 1).

A andlise da figura B simples: a resistividade se comporta como o esperédonad
temperaturdc, mas abaixo desta temperatura a resistividade vai a zeuptabmente. O
poderia explicar este resultado? Se pensarmos que avidsidgéé nula vemos que o metal
abaixo delc se torna um condutor perfeito. Baseado nisto, Onnes chan®u@s estado da
matria desupercondutividade
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Figura 1: Resultado obtido por Onnes para o ragec

Algumas conseiggncias da resistividade nula

Se a resistividadé nula temos que ter uma condutividade infinita abaixdgeMas
como podeiamos medir densidades de correntes finitas se a conda@é&diafinita? Alnica
forma de resolver este probleraaupor que

E=0, (22)

para todos os pontos dentro do supercondutor. Com isso temxaosdé corrente sem campo
elétrico. A lei de Faraday nos diz que

do _
—H_fE-df’, 23)
e de (22) vemos que
do
g 0, (24)

e portanto o fluxo magrico deve ser constante em faogdo tempo no interior de um super-
condutor.

Suponha agora eid um anel métliico constitido de um material supercondutor. Quando
T > Tc 0 anel encontra-se no estado normal do metal; abaiXig @ée estas no estado super-
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condutor. Erfio aplicamos um campo magito externoH sobre o anel no estado normal.
Este campo passa facilmente aésvo metal normal. Resfriamos o ané atma temperatura
abaixo delc. Desde que

¢:/H-d§, (25)

a(nica forma do fluxo maggtico permanecer constante quando desligamos o cah&se o

anel gerar um f@prio campo maggtico. Isto daria surgimento a uma corrente i circulando no
anel. Desde que a resistividageula para um supercondutor, esta corrente permaneceria po
um longo pelodo de tempo. Chamaremos estas correntasodentes persistentes€Experi-
mentos comprovam esta predtsde forma surpreendente; estas correntes duram anos.

O Efeito Meissner-Ochsenfeld

Logo a descoberta da supercondutividade, Onnes mostroaxperimentos que um
supercondutor quando exposto a um certo campo atagnexterno dtico, ele deixa de ser
supercondutor. Este fBmeno sugeria um mecanisrbbvio para 0 campo magtico dentro
do supercondutor.

De (24) vemos que devemos &independente do tempo no interior do supercondutor.
Em outras palavras, o valor @2 o mesmo que aquele no momento em que ele se torna super-
condutor. Se aplicarmos um campo meafito externo ao material que se torna supercondutor,
devefamos ter uma curva do tipo mostrado na figura 2 logo abaixo.

Este gafico nos mostra quB = 0 para todgH| < |Hc| e o material supercondutor,
mas sgH| > |Hc| o material torna-se um condutor normal. As$res H, se ros desprezarmos
os efeitos dia e paramagticos. Se ao cordrio, reduzirmos agora o0 campo magno aplicado,
entio 0 metake um condutor normal quandsi| > |Hc|. Para/H| < |Hc|, B = Hc. Contudo,
B +£ 0 a® mesmo quandd = 0.

Esta irreversibilidade pode ser vista na figura 3.

Até o ano de 1933 acreditava-se que esta irreversibilidadgaextra uma prevéo co-
erente da teoria. Pem, neste ano, um experimento revolucionou a teoria doscumiitores.

Efeito Meissner-Ochsenfeld

Como f foi dito antes, W. Meissner e R. Ochsenfeld realizaram ureraxgnto bus-
cando comprovar a prede acima, mas elesin encontraram os resultadoérieos previstos.
Meissner e Ochsenfeld perceberam que @feeno da reversibilidade ocorria nos supercondu-
tores. A figura 3.4 representa esta reversibilidade.
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Figura 2: Curva de magnetizag de um supercondutor.

A figura 4 mostra que quando eles resfriaram o me&ilat Tc 0 campo magetico H
era "expulso’do supercondutor, contrariando os resustagimicos téricos.

O mais surpreendenéeque agora um supercondutor deveria possuir No seu intenior
campo ektrico e magatico nulos. Isto o classifica como condutor perfeito e dgmaaco
perfeito. O fato dele ser diamagico vem da equap do eletromagnetismo dada por

B = po(H +M), (26)

masB = 0 (supercondutor), €&

—

M = —H, (27)
e lembrando que a susceptibilidade metigaé definida por

dM

= gg "= (28)

X

temos de (26) que

X=-1 (29)



83

Hz0

L
i ™
' \ Resfria-se 0 metal
B=H.
—»
i até T<T_com H ligado
\_/

Figura 3: Irreversibilidade prevista para um supercondias primeiras duas figuras, o metal
esfh com uma temperatura abaixo d@&ica. Nas outras duas, primeiramente ele se encontra
numa temperaturé > Tc e posteriormente numa temperatlira Tc, onde mantemos o campo
externoH ligado.
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Figura 4: Reversibilidade encontrada no efeito Meissndrs@afeld. Nas duas primeiras fig-
urasT > T, enquanto naltimaT < Tc.

gue caracteriza um diamagpico perfeito.

Este efeito de reversibilidade exclusivo de supercondutores e agerahamado de
efeito Meissner-Ochsenfeld. Logo um supercondataquele que apresenta o efeito Meissner-
Ochsenfeld.

Tipos de Supercondutores

A natureza possui dois tipos de supercondutores: do tipo tipd II. A diferenca entre
os dois tipos reside no comportamento de cada tipo sob caempaErsos.

Um supercondutor do tipo | apresenta uma curva de magnatiidem fungo deH
como mostra a figura 5.

A figura 5 mostra que quando um supercondutor do tipod esjeito a um campo
externoHc ele deixa de ser supercondutoMe= 0, mas pardl < Hc ele se comporta como
visto na expresm (27).

Ja num supercondutor do tipo Il temos uma cudéH ) bem diferente (ver figura 6).

A analise da figura 6 nos diz que para campbs: He1 0 supercondutor se comporta
como a expresm (27); para campdsc; < H < Heo algum fluxo magatico atravessa o super-
condutor; e para campt$ > Heo a supercondutividade destrida.

A compara@o de um supercondutor do tipo | com um do tipo Il nos mostrasguca
de vortices no segundo tipo (ver figura 7). Veremos mais adiaméw®ncia deste resultado
experimental na teoria dos idmas London.
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Figura 5: Magnetiza&ioM em fungo deH (supercondutores do tipo I).
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Figura 6: MagnetizéioM em fungo deH (supercondutores do tipo I1).
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Figura 7: \brtices num supercondutor do tipo |lI.

Um resultado experimental muito importante foi que esteices possiam uma car-
actefstica muito peculiar; apenas quantidadestiplas deh/2e (ver tamiém cafitulo 2 desta
dissertago para um aprofundamento maior) conseguiam atravessanesdices.

As Equages de London-London

Em 1939, dois irrAos fsicos chamados de Fritz London e Heinz London, criaram a
primeira teoria capaz de descrever a supercondutividafama satisfairia. O resultado que
a teoria da superfluidez estava obtendo coneaidue existiam "@trons normais”e "@trons
supercondutores”influenciou muito nessa descoberta.

Utilizando a segunda lei de Newton para uretein se movendo sob um campo eletro-
magretico e a equaip (2), obtemos

d(mw) —eE

At (30)
maj .
-0l - e, (31)

ou ainda
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dj E
com
m\ 1/2
A:(@) : (33)

sendo o pametro de London. A equag (3.32)é conhecida como primeira eqadacde
London-London. Ela representa claramente uma etude acelerd@p: isto implica que de-
pois de um pulso curto de camp@#tlco, o sistema téruma corrente queain decaid, queé
uma propriedade da supercondutividade.

Para chegarmos na segunda e@oate London-London, tomamos o rotacional de (32),
para erdo

. 9] DOxE
[l x _t = /\2 s (34)
masl x E = —%—?(Lei de Faraday), da
o - - 1 0B
E(DXJ):—pﬁa (35)
ou finalmente
S B
0 x I= _ﬁa (36)

gue é a segunda equag de London-London. Esta eg@acmostra que mais que 0 campo
elétrico, a supercorrente depende do campo regm

Estas duas equaes tambm podem ser condensadas em uma epiagm o potencial
vetor magtico A. Notando que o momento oamico p = mv+ % e argumentando que na
au€ncia de um campo aplicado denaanos esperar um estado fundamental com momento total
nulo, obtemos

: (37)

e enfo a corrente sar
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T: ne<v>7 (38)
- ez -
i = —%CA, (39)
d A

| = RSV (40)

A equa@o (40)é chamada por alguns autores por e@oage London pura e simples-
mente, desde que tomando derivadas temporais de (40) absepnomeira equap de London
e tirando o rotacional de (40) obtemos a segunda égude€ London.

Os irmaos London sofreram algumasit@ras naépocaa respeito da equag (40),
porgue o potencial vetorao tinha sentidoisico muito claro. Hoje sabemos que o potencial
vetoré o elemento principal para qualquer teoria eletrorgtiga.
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APENDICE B-DUALIDADE ENTRE HIGGS ABELIANO E AHIDRODIN  AMICA
DE KALB-RAMOND-NAMBU

A densidade Lagrangeana do modelo de Higgs Abel@adefinida como

1
£ = —ZFqu““HDuprZ—V(rp), 1)

onde as quantidadds,, = d A, — dvA, e Dy = d, —ieA,; ja haviam sido apresentadas nos
cafdtulos anteriores. O potencidl(@) & conhecido como potencial de Higgs (ou de Landau) e
e dado por

V(g) = —tloP + 5 (19P)°. @

onde os pa&metrosmfo e A sao da mesma forma que os definimos na teoria supercondutora
de Ginzburg-Landau, ou sejmfo O(T —Tc) eA > 0. Este modelo foi um pouco estudado na
sesfo 2.1.2 sobre linhas de vortex e por igscrucial neste cafulo.

O estudo sobre as conden8as de defeitos topagicose extenso. Uma das ramifidaes
destes estudos consiste justamente em entender o modelgge Abeliano em termos de
teorias duais. No artigo de Sugamoto [5imostrado, por exemplo, que depois de algumas
transformades duais o0 modelo de Higgs Abeliano fornece a mesmaatude partigo da
hidrodiramica de Kalb-Ramond-Nambu (KRN) [26][27] acoplada com omo#d de Higgs e
gue estas teorias possuearias relages duais.

Quando estudamos o modelo de Villain vimos que uma transfdarde Fourier (equag
2.83) era a respoasel pela separap da Hamiltonina de ondas de spin da Hamiltoniana de
vortices (2.101). Em arias situages nas teorias duais em @@ condensada o uso de uma
transformada de Fouriéressencial. Segundo ocgprio Sugamoto:

"(...) Assim, rao & exagero dizer que a transforn@gdualé um tipo de transformada
de Fourier realizada no integrando da fuéig particgo.”

Ou seja, um dos atodos para se obter teorias duaiaplicar uma efzie de transfor-
mada de Fourier no integrando de uma famgarti@o.

Neste artigo, Sugamoto consegue mostrar a dualidade reeistatre a hidrodéimica
KRN e o modelo de Higgs Abeliano se utilizando détodo de transformada de Fourier em-
pregado tamém no artigo de Jé@=et al. [28] onde mostram como 0 modelo Xértransformado
em uma teoria de ondas de spin com exditscde ortices.

Baseado nos fundamentos do artigo de Sugamoto, os autores &ah{B0]estudaram
mais a fundo a dualidade existente entre Higgs Abeliano dradiramica KRN. Eles calcu-
laram o potencial efetivo do modelo dual e foram capazes darar@g temperatura finita, que
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ocorre transiges de fase no modelo devido ao processo de condendagbrtices. Mais ainda,
determinaram a temperatura em que ocorre esta teandig fase.

Uma das maiores dificuldades dai¢a atuak justamente como integrar sobre um en-
semble de defeitos topmdicos. No artigo [30f elaborado uma maneira de superar este prob-
lema, mas o retodo apresentadoextremamente complicado @anos deteremos nele a partir
de agora. Nesta disserdaxgpreferimos nos manter nos aspectos dafamg Green do modelo
sem nos preocupar como resolvemos a intégralp ensemble dedvtices.

Em [30] faz-se uso tan#m desta dualidade para se obter car&tteas da transép de
fase do modelo de Higgs Abeliano ateswda hidrodidmica KRN. A aéo dual obtida naquela
situa@o, sem a fixago de gauge, (em 3+1-[@)dada por:

2 1 1
Stval = /d4X[26u;;/32V5+ Z(“WWHV —aqu +(9VBIJ)2+ E((?“p)z—
e

A . w

2

_7fpp + Ep4+|n?wukuv ) (3)
ondewyy = E%“(au&v — 0v0y) Xsing (X) € W,y € um campo antisiétrico auxiliar devido ao
processo de "dualizap”da teoria. O termu\,, wy,, evidentemente mostra a contrib@gdos

vortices no modelo de Higgs abeliano e ta@ame o termo respowel pela dualidade entre
Higgs Abeliano e a hidrodamica KRN.
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