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Teorias fenomenoldgicas del tipo Ginzburg-Landau en el d&mbito de superconductores no
convencionales con fases nematicas

En las ultimas décadas gran parte de la investigacion en superconductividad se ha con-
centrado en torno a materiales cuya superconductividad se clasifica como no convencio-
nal. Estos superconductores no entran dentro de la descripcién microscopica de Bardeen-
Cooper-Schrieffer (BCS). En el anio 2008 fue descubierta una familia de superconductores
basados en hierro que desde entonces ha sido ampliamente estudiada tanto tedrica como
experimentalmente. Una de las propiedades mas notables de estos compuestos es la apari-
cion de anisotropias en las propiedades 6pticas y de transporte que tedricamente han sido
vinculadas con la existencia de fases nematicas electronicas.

Si bien no existe un consenso sobre el origen microscopico de la nematicidad, es posi-
ble abordar el problema desde una perspectiva fenomenolégica en el marco del formalismo
Ginzburg-Landau. En esta tesis aplicamos una extension dependiente del tiempo del for-
malismo Ginzburg-Landau (TDGL) para estudiar la dindmica acoplada de dos pardmetros
de orden, uno real tipo Ising para la nematicidad electrénica y otro complejo tipo s para la
superconductividad. Para ello, desarrollamos métodos espectrales, adaptando técnicas ya
utilizadas en el area de dinamica de condensados de Bose-Einstein. Se estudiaron dos tipos
de acoples entre los parametros de orden de la teoria: uno bicuadratico y otro trilineal que
espontaneamente rompe la simetria cristalina.

En primera instancia estudiamos la interaccién entre vortices en presencia de nematici-
dad, determinando de qué manera la nematicidad modifica la frontera entre superconduc-
tividad tipo I y tipo II. Luego, estudiamos la interaccion entre un vértice y una pared de
dominio nematica en funcién de los valores de los acoples entre nematicidad y supercon-

ductividad. Mostramos que la interaccion entre paredes y vortices puede ser tanto atractiva



como repulsiva, en funcién de los parametros, y que la anisotropia en los vortices produce
un fuerza en la direccion de la pared que desvia sus trayectorias. Por tltimo, proponemos
mecanismos de trampas que permiten estudiar el problema de multiples vortices y la forma
en que estos se organizan, tanto en un fondo de nematicidad constante como en presencia

de paredes de dominio nematicas.



Phenomenological Ginzburg-Landau theory of unconventional superconductors with

nematic phases

In the last few decades, a large part of the research in superconductivity has been
centered towards materials whose superconductivity is clasified as unconventional. These
materials do not fit within the Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) description. In 2008 a
new family of superconducting materials based in iron was discovered and have since been
extensively studied, both experimentally and theoretically. One of their most notable pro-
perties is the emergence of transport anisotropies, which have been linked to the existence
of electronic nematic phases.

Even though there is no consensus on the microscopic origin of nematicity, it is possible
to take on the problem from a Ginzburg-Landau phenomenological perspective. In this
thesis, we apply a time-dependent extension of the Ginzburg-Landau formalism (TDGL)
to study the dinamics of two coupled order parameters, an Ising-type real parameter for
electronic nematicity and a complex s-wave order parameter for superconductivity. To
achieve this, we adapted a spectral method, already used in the study of the dynamics
of Bose-Einstein condensates, to the problem of superconductivity. Two types of coupling
between the order parameter were studied: a biquadratic coupling and a trilinear one that
spontaneously breaks the symmetry in a particular crystalline direction.

As a first step, we studied the interaction between vortices in the presence of nematicity
to determine how it modifies the frontier between Type I and Type II superconductivity.
Then, we studied the interaction between a vortex and a nematic domain wall for different
values of the coupling parameters. We showed that the interaction can be both attractive
and repulsive, depending on the values of the biquadractic coupling, and that the aniso-

tropy in the vortex cores produces a force in the direction of the wall that modifies their



trajectories. Finally, we propose the use of potential traps which allows us to tackle the
problem of multiple vortices and the way in which they organise, both in a background of

constant nematicity and in the presence of nematic domain walls.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y estado del arte

La superconductividad es un fenémeno que ha captado gran atencién de parte de la
comunidad cientifica desde su descubrimiento en 1911. Desde entonces, y a pesar del gran
avance en la comprension de sus mecanismos microscopicos, ain quedan muchos interrogan-
tes a responder. La busqueda de la comprensiéon del fenémeno ha resultado en el desarrollo
de gran cantidad de teoria y experimentos, que se han extendido a otras areas de la materia
condensada y de la fisica en general.

Hoy en dia sabemos que la superconductividad no se restringe a una familia particular
de compuestos, sino que se presenta tanto en metales como en ceramicos y aleaciones. Esto
muestra que es un estado general que puede adoptar un sistema de muchos electrones, dadas
temperaturas suficientemente bajas. Paralelamente, se desarrollaron modelos tedricos que
explicaran las propiedades fisicas observadas, en general fenomenolégicos como el modelo
de los hermanos London o la teoria de Ginzburg-Landau, objeto de esta tesis.

Fue recién en 1957 cuando Bardeen, Cooper y Schriefer publicaron su teoria microscépi-

ca de la superconductividad, que les vali6 el premio Nobel compartido en 1972. Esta teoria,
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conocida comtunmente como BCS por las siglas de sus autores, propone a los pares de
Cooper (un par de electrones acoplados debido a las vibraciones de la red cristalina) como
las unidades portadoras de carga en un superconductor. Ademas, mostraron que la super-
conductividad es un fenémeno colectivo originado en un condensado tipo Bose-Einstein de
pares de Cooper.

A pesar del éxito de la teoria, que describe correctamente superconductores denominados
convencionales, en anos recientes se han descubierto materiales que escapan a la descripcién
BCS y en los cuales el mecanismo que provoca el apareamiento entre electrones no esta
mediado por fonones. Estos materiales, denominados superconductores no convencionales,
presentan propiedades muy interesantes y sirven como punta de lanza para estudiar nueva
fisica.

En este contexto, el objetivo central de esta tesis es la aplicacién de teorias fenome-
nolégicas del tipo Ginzburg-Landau (GL) [1,2], en el contexto de superconductores
no convencionales con fases nematicas.

La fase nematica, una fase metdlica con invariancia traslacional y ruptura espontanea
de simetria de rotacion, es una de las tantas fases atribuibles a los efectos de los electro-
nes fuertemente correlacionados [3,4]. El orden nemadtico en un cristal implica la ruptura
espontanea de simetria de rotacion del mismo, favoreciendo energéticamente un eje cris-
talino por sobre el otro. La nematicidad se manifiesta en los materiales por ejemplo en la
anisotropia en las propiedades de transporte [5-8].

En los ultimos anos, una serie de materiales superconductores basados en hierro, con
propiedades similares a los cupratos [9-12], han escapado a un modelo teérico que explique
completamente la fenomenologia observada. Estos materiales comparten varias propiedades

con los cupratos de alta temperatura critica, como una estructura cristalina similar (con una
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Figura 1.1: Estructura cristalina general para un superconductor basado en hierro. Los datomos de hierro se

muestran en rojo y en azul los pnictdgenos (As o P, sup.) o calcégenos (Se o Te, inf.).

serie de planos formados por distintos elementos, ver Fig. 1.1) y una superconductividad
clasificada como no convencional (es decir, no explicada por la teorfa BCS). En algunas
familias de estos compuestos se ha propuesto que los electrones fuertemente correlacionados
son los responsables de la aparicién de una fase nematica [12-14].

Una gran variedad de sistemas en materia condensada revelan fases con ruptura es-
pontanea de simetria, en los cuales la fase ordenada se puede describir mediante un parame-
tro de orden que toma valores no nulos en el minimo de la energia libre. Las propiedades
fisicas de estos sistemas quedan determinadas por la estructura de esta ruptura de simetria
y por los defectos topoldgicos que aparecen en los sistemas, junto con las energias y escalas
que los caracterizan.

Los mecanismos microscopicos responsables de las inusuales propiedades de los supercon-
ductores no convencionales son hasta el dia de hoy objeto de gran debate. En este contexto,
la utilizacion de una teoria fenomenoldgica tipo GL brinda un marco en el cual interpre-
tar las observaciones experimentales y predecir efectos nuevos. En los ltimos anos se ha

propuesto que la aparicién e interaccién entre distintos érdenes (superconductor, neméti-
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co, estructural, magnético, etc) es fundamental para describir aspectos fisicos esenciales en
estos compuestos [15]. La multiplicidad de érdenes presentes en los superconductores no
convencionales implica que la teoria de GL asociada a la descripcion de estos materiales
tendra un grado de complejidad mayor que la que se propone para explicar la superconduc-
tividad tipicamente, donde interviene un tinico parametro de orden complejo con ruptura de
simetria U(1). Se ha sugerido que el acoplamiento entre el parametro de orden superconduc-
tor y el nemadtico juega un papel fundamental en la fisica de los compuestos relevantes [15].

En el contexto de la teoria de GL, las ecuaciones de movimiento que resultan admiten
soluciones no triviales, cuya existencia y estabilidad estan intimamente ligadas a propie-
dades topoldgicas de los grupos de simetria que actian sobre los parametros de orden. En
particular, se destacan las soluciones tipo vortices (que le valieron a Abrikosov el premio
Nobel en 2003 [16]) y las paredes de dominio, dos ejemplos de defectos topolégicos.

En el desarrollo de esta tesis investigaremos de qué forma la nematicidad electréni-
ca afecta la fase superconductora, a través del estudio de la interaccion entre
defectos topologicos. En particular, estudiaremos la interaccién vértice-vortice en pre-
sencia de nematicidad [17] y la interaccién vortice-pared de dominio nemaética, que separa
dos regiones con ejes cristalinos a 45° [18]. Finalmente, incluiremos un campo magnético
externo aplicado que nos permitira estudiar la formacién de estructuras tipo redes de vorti-

ces y caracterizar como éstas cambian en presencia de la nematicidad.

1.2. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 2, comenzaremos la tesis con una breve descripcién del marco tedrico en
el que se desarrolla la tesis. Daremos una introduccion a conceptos centrales de la teoria

de superconductividad que seran necesarios para el resto de la tesis, desde los primeros
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modelos hasta la teoria fenomenolégica de GL usual, sin dependencia del tiempo. Luego,
nos adentraremos en la descripcion de la fase nematica y los compuestos basados en hierro,
inspiracion para el estudio de los problemas propuestos en esta tesis.

Luego, trataremos en el Capitulo 3 la interaccién vértice-vértice y presentaremos uno de
los aspectos novedosos de esta tesis: la adaptacion de un método numeérico basado en una
descomposicién pseudo-espectral de las variables(GHOST [19,20] por sus siglas en ingles),
aplicado a la superconductividad. Estudiaremos primero el caso sin nematicidad para tes-
tear el método numeérico contra resultados conocidos y luego como influye la nematicidad en
la fase superconductora, mediante la inclusion en la energia libre de un acople bicuadratico
y uno trilineal con la superconductividad, que explicitamente rompe una simetria de rota-
cion del material.

La publicacién que resulté de este trabajo se puede consultar en la referencia [17].

Seguiremos en el Capitulo 4 con el tratamiento de la interaccion entre un vortice y
una pared de dominio nematica, en el contexto de una teoria tipo GL. Mostraremos que el
aumento o la depresion de la superconductividad en defectos estructurales, en particular una
pared de dominio nemaética (que separen dos regiones con ejes cristalinos a 45° entre ellos),
induce una interaccion atractiva o repulsiva con el vortice, segtin el signo del parametro de
acople. El método nos permitié calcular energias y coordenadas en funcion del tiempo y con
ellas obtener la fuerza de interaccién como funcion de la distancia. Ademads, mostramos que
nuestro modelo permite interpretar y predecir la forma de los vortices anclados en paredes
de dominio, sustentado con mediciones experimentales. Estos resultados fueron publicados
recientemente en [18].

Por tultimo, finalizaremos el contenido original de esta tesis en el Capitulo 5, donde

plantearemos las bases de un esquema numérico para el estudio de configuraciones de
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un gran numero de vortices y las estructuras que estos forman. Incluiremos una trampa
de potencial, siguiendo los métodos estudiados para condensados de Bose-Finstein [21],
que sirve para confinar la superconductividad a una region del espacio. A través de la
modificacion de la energia libre superconductora para incluir la accién de campos externos,
realizamos un estudio de las estructuras que se forman en funcién del valor del campo
aplicado y de parametros de la teoria. Encontramos que la red de Abrikosov se modifica
de triangular a cuadrada con la elipticidad de los vértices (y por consiguiente, con el valor
de la nematicidad en el material). Estos resultados formaran parte de un futuro trabajo en
preparacion.

Finalmente, en el Capitulo 6 repasaremos los principales resultados de esta tesis y plan-

tearemos la perspectiva a futuro en la tematica.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo desarrollaremos algunos aspectos de la teoria de la superconductividad
que son fundamentales para una lectura fluida de esta tesis. Comenzaremos con una resena
histérica, desde el descubrimiento de la primera transicién resistiva hasta los problemas
mas recientes en la tematica, desde la teoria y los experimentos. Luego, describiremos
brevemente los modelos mas exitosos: la electrodindmica de London y la teoria BCS, que
resolvié el problema del origen microscépico de la superconductividad y merecié un premio
Nobel a sus autores. Continuaremos con la introduccion de la teoria fenomenoldgica de
Ginzburg-Landau no dependiente del tiempo y terminaremos con una breve descripcion
del objeto de estudio de esta tesis, los superconductores no convencionales.

Aquellos lectores familiarizados con estos conceptos, pueden adelantarse al
Capitulo 3 donde comienza la discusiéon de los resultados originales de este

trabajo.
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2.1. Teoria basica de la Superconductividad

2.1.1. Una breve resena histdrica

El descubrimiento de la superconductividad se atribuye a Heike Kamerlingh Onnes en
1911 quien, debido a su logro de licuar helio a baja temperatura, encontré una rapida
anulacién de la resistencia del Hg por debajo de los 4K. En 1933 Meissner y Oschen-
feld encontraron (de forma independiente) que, acompanado a una caida de la resistencia,
se observa una expulsion del campo magnético de su interior al transicionar a una fase
superconductora. Desde el punto de vista clasico, el modelo de Drude, que explica la con-
ductividad y las propiedades de transporte en solidos metalicos, permitié entender la caida
de la resistencia pero no explicaba la expulsién del campo magnético del interior del mate-
rial.

Una primera explicacién fue dada por los hermanos London. De manera fenomenoldgica
y utilizando las ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell, propusieron un modelo que
explicaba no solo la nula resistencia sino que también la expulsiéon del campo magnético
del interior. Este modelo, conocido como modelo de los dos fluidos, tenia en cuenta la exis-
tencia de portadores de carga normales (que se comportaban como cargas en un conductor
6hmico) y portadores superconductores, que ellos suponian eran también electrones. A pe-
sar de las ideas interesantes del modelo, este falla en describir por ejemplo el estado mixto
superconductor, las energias de pared en las interfaces normal-superconductora (predice
una energia positiva) y no tiene en cuenta la longitud de coherencia hallada por Pippard.

En 1950 se publicaba por primera vez la teoria de Ginzburg-Landau (GL) [1], basada
en la teoria general de Landau de las transiciones de fase de segundo orden, propuesta en

1937 [22]. El modelo incluye el concepto de pardmetro de orden complejo, una funcién que



CAPITULO 2: MARCO TEORICO 9

toma un valor finito por debajo de cierta temperatura critica de transicién de fase T, y es
nulo por encima de esta. A priori, el modelo contenia mucha intuicién fisica: se introdujo
una pseudo funcién de onda compleja ¢ (1) como pardmetro de orden, un verdadero acierto
ya que se propuso previo a la teoria de los pares de Cooper como condensado de Bose-
Einstein, que muestra que las particulas son descriptas por una tunica funciéon de onda.
Construyeron una energia libre en potencias de la densidad de portadores superconductores
(relacionadas con el pardmetro de orden segtin n, = |¢|?) y aplicaron un método variacional
para obtener un par de ecuaciones diferenciales acopladas para el parametro de orden y para
el potencial vector electromagnético A(r), relacionado con la induccién magnética segin
B(r) = V x A(r). La teorfa explicaba de forma exitosa fendmenos asociados al estado
mixto y la corriente critica en cables delgados, entre otros. Las predicciones de la teoria de
GL ajustaban las mediciones experimentales de la época de forma muy precisa [16].

Sin embargo, la teoria no se encontraba completa. Haciendo mediciones del campo critico
en films delgados con ciertas impurezas (procedentes de la construccion del material) [16],
se encontro una discrepancia entre la prediccion de GL y lo encontrado experimentalmente.
En principio, las ecuaciones de GL dependen explicitamente del parametro adimensional
K = %L, que relaciona la longitud de penetracion del campo magnético en el material, Az,
con la longitud caracteristica de la variaciones del parametro de orden superconductor &.
En algunos superconductores convencionales (de espesor d > A y considerado infinito
en las direcciones perpendiculares) se forman regiones macroscépicas normales dentro del
superconductor con una periodicidad definida al aplicar un campo magnético externo, de
forma normal al material. A este estado se lo llama estado intermedio superconductor. El
parametro de GL k se puede describir en términos de la energia de la interfaz normal-

superconductora que se forma entre regiones normales y superconductoras lindantes; a su
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vez, esta se estima a través del periodo de la estructura del estado intermedio. En el trabajo
original de GL, y con los datos disponibles en la época (referentes a superconductores
convencionales), estimaron valores de x muy bajos y por lo tanto realizaron los calculos en
esta situacion limite. Al aumentar el valor de la constante k, se puede ver que la energia
de la interfaz se puede volver negativa y, como esta observacion contradice la existencia del
estado intermedio, estos casos no fueron considerados en su momento.

En este contexto, A. A. Abrikosov decidié estudiar qué sucede si k > %, es decir, cuando
la energia de la interfaz es negativa. Encontré que la transicion normal-superconductora se
volvia de orden dos para todos los anchos de films [2]. Esta teoria ajustaba los datos expe-
rimentales y se denominé a estos materiales como superconductores de Tipo II, aquellos con
energia de interfaz negativa. Hoy en dia, la mayor parte de los materiales superconductores
conocidos son de tipo II.

La transicién de fase del estado superconductor al normal con campo magnético es una
transicion de fase de segundo orden. La condicién de transicion queda definida en términos
de la existencia de un pequeno nicleo normal (infinitesimal, a diferencia de lo que ocurre
en el estado intermedio) en el estado superconductor. Estos campos de nucleacién estaban
calculados en el trabajo original de GL, siendo su limite el campo magnético critico H,
a partir del cual se destruye la superconductividad. A campos por debajo de este valor es
posible imaginar una serie de defectos organizados de forma definida en el material (ver Fig.
2.1). Debido a la homogeneidad del espacio, el arreglo de muchas de estas singularidades
debe ser periddico y, en particular, una red triangular minimiza la energia libre.

Esta propuesta, junto con la descripcion tedrica de la superconductividad tipo II, le valié

a Abrikosov el premio Nobel en el ano 2003.

A pesar del éxito de la teoria de GL, los aspectos microscépicos de la superconducti-
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Figura 2.1: Imdgen tomada de la conferencia Nobel brindada por Abrikosov [16], donde se ilustra la idea de
las regiones infinitesimales que lo inspira a pensar en la red de vortices. Cada uno de los puntos representa

un cero del parametro de orden

vidad ain no eran conocidos. En 1957, se publicaba la teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS), una precisa descripcién microscépica de la superconductividad en la mayoria de
los compuestos clasicos que la exhiben (Al, Hg, Nb, Pb, Sn, etc). En esta teoria existe,
producto de la interaccién con los fonones de la red cristalina subyacente, una interacciéon
efectiva atractiva entre electrones (ver Fig. 2.2). La deformacién de la red provoca pequenos
bolsillos donde los pares de electrones pueden formar un condensado de Bose-Einstein. Se
propone que las particulas del condensado, los pares de Cooper, acttian como portadores de
carga en los superconductores. La teoria predice un gap energético A entre los electrones
apareados y el mar de Fermi debajo, valor minimo para la ruptura de un par, que juega un
rol fundamental en las propiedades superconductoras.

Sin embargo, existe una multiplicidad de fenémenos en los que la inhomogeneidad en
el espacio es altamente relevante, como por ejemplo en el estudio de interfaces normal-

superconductora o el estado mixto. La teoria microscopica completa en situaciones com-
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Figura 2.2: Esquema simplificado de la formacion de Pares de Cooper. Los electrones (amarillos) localmente
sienten una interaccion atractiva con los nicleos positivos del cristal (azules), lo que provoca deformaciones
de la red. FEstas deformaciones aumentan localmente la densidad de carga positiva, haciendo que otro electron
se sienta atraido a esta zona. De esta forma, se genera un estado ligado entre electrones, a pesar de la

repulsion coulombiana. Las flechas naranjas representan los espines de los electrones.

plejas como estas puede ser muy dificil de construir e interpretar. En el entorno de la
temperatura de transicion, la corriente j(r) y el potencial de apareamiento entre electrones
tienen variaciones espaciales lentas. Bajo estas suposiciones, las propiedades fisicas de los
superconductores se pueden determinar de forma muy precisa a través de una teoria tipo
GL. En 1959 Gor’kov demostré [23] que las ecuaciones de GL estaban contenidas en la
teoria BCS como un caso limite, que considera inhomogeneidades espaciales lentas tanto
del pardametro de orden como del potencial vector y temperaturas cercanas a la tempera-
tura de transicion.

Hoy en dia, los materiales superconductores exhiben una diversa gama de fases, con
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transiciones de fase complejas y variadas entre estructurales, magnéticas y en algunos casos
nematicas. Los mecanismos microscopicos subyacentes que dan origen a la superconduc-
tividad en estos materiales no se conocen exactamente, aunque existen una multiplicidad
de propuestas. Es aceptado en la comunidad que el rol de las fuertes correlaciones entre
electrones en estos sistemas tiene un rol fundamental a la hora de la determinacion de las
propiedades fisicas. Es en este contexto que la teoria de GL puede proveer respuestas a
problemas interesantes de vanguardia, que tienen en algunos casos un correlato con datos

experimentales.

2.1.2. Modelo de London de la superconductividad

Historicamente, el tratamiento formal de la superconductividad comenz6 con las ecua-
ciones de los hermanos London. Estas ecuaciones utilizan la teoria clasica del electromag-
netismo de Maxwell para describir la electrodinamica de un superconductor convencional.
El modelo permite describir pardmetros relevantes en la teoria, como la longitud de pene-
tracion del campo magnético Az, que seran de utilidad méas adelante. La clave del modelo
estd en separar el aporte a la ley de Ohm en una densidad de portadores de carga normales
y una densidad de portadores de carga superconductores ng. Esta iltima es tal que a T' = 0

se tiene ny, = 1 mientras que para 1" > T, es ng = 0.

Conductores Perfectos

Para comenzar, pensemos simplemente en el caso de un conductor perfecto. Partiendo
del modelo de Drude [24], podemos describir el movimiento de los electrones en un sélido

bajo la accién de un campo eléctrico E (se omitiran las dependencias con la posiciéon de
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ahora en mas) utilizando la mecénica clésica

dv v
mo = eE — m-, (2.1)

donde v es la velocidad de deriva de los electrones y 7 es el tiempo caracteristico de scat-
tering entre electrones. Esta ecuacién describe la competencia entre el efecto del scattering
y la aceleracién producida por un campo eléctrico E. En el caso estacionario ‘fi’t’ = 0, los

electrones se mueven con una velocidad terminal vy = %E Si se tienen n electrones de

conduccion por unidad de volumen, se establece una corriente estacionaria que sigue la ley

de Ohm:

n€2T

J =nevr = E =o0pFE, (2.2)

m

2 .. . .
donde se define op = *=* como la conductividad de Drude. Si el material es superconductor,
su resistividad es nula, o lo que es lo mismo, su conductividad es infinita. Esto implica que el
tiempo caracteristico de scattering se hace grande 7 — oo, por lo que podemos despreciar

el efecto de este término. Luego, se tiene que

duy e 1 dJ dJ ne’
et el I 0 (2:3)

Tomando rotor a esta ultima ecuacion

0 ne? 0B
— 4
6t(v X J) = m m Ot (24)
Por otro lado, si el campo eléctrico no depende del tiempo, se tiene
0B 4w oJ 0 4m 0J
- Tz x B 2.
Vo= ea o a B =T (2:5)

Tomando rotor a esta ultima expresiéon, utilizando que V.B = 0 y reemplazando la expre-

sién para J; se tiene

(2.6)

o2 OB\ 47rnse 0B
ot me Ot
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Queda definida entonces una escala espacial de apantallamiento de las variaciones del campo

magnético en un conductor perfecto, llamada longitud de penetracion, segun

m02

N’ (2.7)

=
Notar que esta longitud depende de la densidad de portadores de carga y no depende
de la frecuencia de las ondas electromagnéticas en el material. La ecuacién 2.6 se puede
interpretar si pensamos en un sistema unidimensional que sea conductor perfecto para

x > 0. En ese caso, y tomando en cuenta condiciones de contorno, se puede encontrar que

0B 0B
—— (= —z/A 9
o= (7). a9

Esto significa que la variacién temporal del campo magnético dentro de un conductor decae
en el tiempo y exponencialmente con la posicién dentro de él, en una longitud caracteristica
A. Sin embargo, esto no es el efecto Meissner, ya que esta ecuacion da un campo constante
en el interior. Por ejemplo, consideremos que se aplica un campo magnético B, al sistema
a T > T, cuando aun no es superconductor. Si bajamos la temperatura a T' < T, se
observa experimentalmente que B = 0 dentro pero en un conductor perfecto tendriamos

B.,: en el interior. Esto muestra que un superconductor es mas que un conductor perfecto.

Ecuaciones de London

Ahora, volvamos a la descripcion de los dos fluidos, el normal y el superconductor. Para
los portadores normales, las ecuaciones que los describen son las de Maxwell y se comportan
como cargas en un conductor normal, siguiendo la ley de Ohm J = o(E,r)E(r). Por
otro lado, los portadores superconductores seran descriptos con las ecuaciones de London.
Si nos paramos por debajo de la temperatura critica de transicion superconductora T,

y utilizamos argumentos similares a los que usamos para un conductor perfecto, donde
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ahora los portadores de carga superconductores tienen carga ¢ (a priori, desconocida) y su

densidad es ng, segin vimos recién

dJ _ nsq2E _ ¢
dt m 47r/\%

E (2.9)

Esta es la primera ecuacién de London para el campo eléctrico. De aqui podemos obtener

que la densidad de portadores de carga superconductores es

mc

- e (2.10)
4rq? A2

g

Esta densidad tiene implicita una dependencia con la temperatura (pues pasa de un valor
finito a T' < T, a ser nula para T > T,).

La segunda ecuacion de London se deriva de la primera. Tomando el rotor a la ecuacion

(2.9)
0 c c 0B
—(V xJ) = VxE)=-— —_—. 2.11
gV > = e VB =, (2.11)
Por lo tanto, se tiene que:
c
VxJ=—-—B)| 2.12
42 (2.12)
que es la segunda ecuacién de London. Tomando rotor a esta ecuaciéon y usando la identidad
vectorial V x V x B = —V2B, se puede encontrar que
V:B=)\"'B (2.13)

Recordando que V x A = B, se tiene que

Cc

J = _47r)\%

A (2.14)

en el gauge de Coulomb V.A = 0. Este gauge es consitente con la ecuacion de continuidad,

ya que debe cumplirse V.J = 0.
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Las ecuaciones de London se basan en la idea de existe un fluido de portadores de
carga superconductores. En el contexto de lo que sabemos hoy en dia, se pueden justificar
las ecuaciones obtenidas anteriormente. De la teoria microscopica, se sabe que el estado
fundamental esta descripto por una funcién de onda colectiva de muchos pares de Cooper.
Esta funcion de onda tiene la propiedad de que en ausencia de campos externos, y debido
al teorema de Bloch, el valor medio del momento en el estado fundamental debe ser nulo
< Y|ply >= 0. Si asumimos rigidez de la funcién de onda (un pardmetro cuantificable
a través del andlogo a una masa), es decir que esta relacién se mantiene incluso ante la
aplicaciéon de campos externos, y dado que el momento candénicamente conjugado sera

p =mv — £A, entonces
C

cA
<V >=—, (2.15)
mc
que si recordamos que J = —nge < v > implica la ecuacién 2.14.

Una de las preguntas que quedan abiertas tras esta teoria es como se forma y describe este
fluido de portadores superconductores, ademés de determinar cudl es la naturaleza exacta
de éstos. Muchos de los grandes fisicos de la época trabajaron en buscar una respuesta,
aunque recién en 1957 (casi 50 anos despues del descubrimiento del fenémeno por Onnes)
se tuvo una respuesta debido al modelo de Bardeen-Cooper-Schrieffer; modelo que les valié

el premio Nobel en 1972.

2.1.3. Teoria Bardeen-Cooper-Schriefer

El camino hacia la teoria BCS esta allanado por una serie de observaciones experi-
mentales que cimentaron las bases fenomenoldgicas de la teoria. Un primer atisbo de la
fenomenologia vino a través de las mediciones del calor especifico a bajas temperaturas,

que mostro que el espectro de energias en un superconductor tiene un gap, en contraste
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con el espectro casi continuo en un metal ordinario (recordemos que la excitacion electrén-
agujero en las cercanias de la superficie de Fermi es muy barato energéticamente).

Otra observacion clave fue el efecto isotopico. Estudiando la temperatura de transicion
superconductora 7. de materiales dopados con isétopos de sus elementos, se mostré que
T, o M~Y2 donde M es la masa del isétopo. Como esta masa solo esta relacionada a los
iones que forman la red cristalina subyacente, esta observacién experimental mostré que
las variaciones de la red (los fonones) juegan un papel fundamental en la fisica de estos
compuestos.

El aspecto central de la teoria BCS es la formacion de pares de electrones acoplados,
llamados pares de Cooper, con spines y momentos opuestos. Estos pares forman luego un
estado coherente macroscépico, que muestra un espectro con gap y diamagnetismo perfecto.

Un aspecto clave para la formacion de los pares es la existencia de una superficie de Fermi

bien definida.

Pares de Cooper

Supongamos dos electrones que interactian entre ellos mediante un potencial atractivo,

funcion de dos puntos, V(r; — 7r2). La ecuacion de Schrodinger asociada es

h2

o VT %ng +V(r - 7“2)] U(ry,me) = EV(ry,m), (2.16)

con ¥(ry, ) la funcién de onda y E la energia. Haciendo un cambio de variables al centro

r1+79

de masa del sistema R = “5* y a la distancia relativa entre particulas r = r; — 7, se

tiene que

{— 3o Vi =5, Vit V(r)] U(r,R) = EV(r, R), (2.17)
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donde m* = 2m y p = 7. Como el potencial no depende de la coordenada del centro de

masa R, las soluciones seran del tipo
U(r, R) = ¢(r)e®H (2.18)

lo que implica

[—%v% " vm] b(r) = Bu(r) (2.19)

donde se define £ = E — h;WIL{Q El autovalor que corresponde a la energia méas baja es
aquel que cumple K = K; + K5 = 0, es decir, cuando los dos electrones tienen momentos
opuestos. Dependiendo de la simetria de la parte espacial de la funcién de onda, los spines
de los electrones se pueden aparear en forma de singlete (si es par) o de triplete (si es

impar) para respetar la antisimetria total de la funcién de onda.

Se puede mostar, tomando la transformada de Fourier a la ecuacion de Schrodinger, que

[ GV e = K)0lK) = (B = 200k (2.20)

—ik.r : . z _ h2k?
donde ¢ (k) = [ d*r¢p(r)e ™" y definimos la energfa de un electrén e, = 2=, Un estado

ligado de dos electrones debe ser de energia E < 2¢,. Si definimos la funcién de onda

modificada A(k) = (E — 2¢ex)Y(k), se tiene:

BK V(k—K)
A(k) = — A(K 2.21
#) =~ | e AW (2.21)
Supongamos que el potencial debe ser atractivo V(k — k') = —V{ y propongamos una

solucién para la funcién de onda A(k) = A. Como la funcién de onda es par, los electrones
deben estar en un estado de singlete de spin (spines antiparalelos). Realizando estos reem-

plazos y pensando que €k, € < fwp (con wp la frecuencia de Debye), se tiene:

A = Yolm?® / v deve (2.22)
N \/§h3ﬂ'2 0 2€ — E .
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Vom3/2 vV —F 2wp
l]= —— — V==
oI VWD 5 arctan —

Esta ultima ecuacion permite obtener el valor de £ < 0 del estado ligado en funcién del

. (2.23)

potencial V{. Para que sea ligado, tomamos el limite £ — 0~ para obtener el valor minimo
de Vj:
(2.24)

A priori, uno concluiria que es necesario un cierto limite para V| para que exista un estado
ligado. Sin embargo, no tuvimos en cuenta un detalle importante: en el sistema verdadero de
muchos cuerpos, solo los electrones que estén en el entorno del nivel de Fermi seran afectados
por la interaccién atractiva. Para imitar esta propiedad, ahora V(k — k') = —V para los
estados electrénicos desocupados por encima del nivel de Fermi ep, € — €p, € — € < hwp.
Como hwp <K €, podemos aproximar la densidad de estados por su valor en el nivel de

Fermi p(ep). Para una funcién de onda constante A(k) = A se tiene:

er+hwp de
A= ‘/bp(GF)A/ S (2.25)

€F

En el limite de Vyp(ep) < 1, la energia es aproximadamente la de Fermi de donde 2¢p —

E + 2hwp = 2hwp. Definiendo la energia de ligadura Ej, = 2ep — E se obtiene
By = 2hwpe orter (2.26)

Analizando esta expresion notamos que un estado ligado se va a formar independientemente
de la amplitud de la interaccion atractiva Vj. Estos estados ligados son los Pares de Cooper.
La propiedad fisica fundamental que diferencia este caso del caso de los electrones libres es
la existencia de una superficie de Fermi bien definida, separando los estados ocupados de

los desocupados.
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El estado fundamental BCS

Como se expuso anteriormente, dos electrones en el entorno del nivel de Fermi son inesta-
bles ante la formacion de un par de Cooper para una interaccién atractiva arbitrariamente
pequena. El estado fundamental BCS se compondra entonces de una superposicion de mu-
chos de estos estados.

El lenguaje natural para la formulacion de este estado es el de segunda cuantizacion,
que se encuentra por fuera de los objetivos de esta tesis. Sin embargo, mostraremos algunos
aspectos fundamentales del formalismo sin entrar en detalles procedimentales.

El primer paso es proponer un hamiltoniano efectivo para el sistema

H = Z @;CL,U%,U + % Z Vk,k/CL7Tcik’¢c_k/,¢ck/7¢ (2.27)
k.o kK’
donde CL’ , €5 un operacion de creacion para un electron de momento k y spin o, { = € — 1
(con p el potencial quimico). El segundo término tiene operadores de creacion y destruccion
para los pares de Cooper (dos electrones con momentos y spin opuestos). En la aproximacion
de campo medio, se define la funcién gap como

1
Ak = —N ; Vk,k/ < C—k’,ick’,’[‘ > . (228)

La elecciéon del nombre quedara claro mas adelante. Realizando una transformacién de

Bogoliubov a los operadores de creacion y destruccion,

Ckt = u;;’}/kw + UWL@ (2.29)
CT—M = U’kﬂ/ik,¢ — UVt (2.30)

donde v son operadores fermionicos e imponiendo que se satisfagan las relaciones de con-

mutacién fermidnicas, se deduce una condicién de normalizacion

ug|® + o]* = 1. (2.31)
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Sustituyendo en el hamiltoniano original y realizando el algebra correspondiente, se puede

mostrar que

H=>" Ey} ko (2.32)
k.o

donde se define la energfa de excitacién E = 1/&; + Ax. Esta definicién aclara el significado
de Ag, ya que incluso en el nivel de fermi donde &, = 0, el espectro de energia del sistema
superconductor tiene una separaciéon de ancho |Ag|. Entonces, es necesario suministrar
2|Ag| al sistema para excitar sus cuasiparticulas, llamadas bogoliubones. Es interesante
notar que estos bogoliubones son una superposicién de electréon-agujero (se crea un electron
de conduccién a expensas de un agujero en valencia). En el estado superconductor, los
bogoliubones son una superposicién de electron-agujero y por lo tanto el estado fundamental

BCS es tal que coincide con el vacio de estas cuasiparticulas:
Vro|¥Bes >= 0. (2.33)
En términos del estado de vacio de electrones, se puede mostrar que

‘\IJBCS >= H(uk, + UkCL’TC—k,i)‘O > (2.34)
k

Esta es una de las conclusiones mas interesantes de la teoria BCS. El estado fundamental
es una superposicion de estados electronicos que se describe mediante un tnico objeto
matematico. El descubrimiento de esta funcion agrega una capa mas de genialidad a la
propuesta original de Ginzburg y Landau, ya que la teoria BCS se formul6 casi 30 anos

después.
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2.2. Teoria de Ginzburg-Landau de la Superconductividad

La teoria BCS es una excelente herramienta para analizar el estado superconductor
en los casos en los que el gap de energia Ay sea constante en el espacio. Sin embargo,
las situaciones mas ricas fisicamente provienen de la inhomogeneidad espacial, como por
ejemplo en el estudio del estado intermedio en superconductores tipo I, o en el estado mixto
en superconductores tipo II. En tales situaciones la teoria microscépica se puede poner
muy complicada y es por eso que una teoria fenomenolégica como la de Ginzburg-Landau
permite un estudio mas sencillo de la fisica relevante. Ademads, en situaciones en las que la
teoria microscopica puede ser muy compleja de formular, la teoria fenomenoldgica permite
capturar la fisica esencial detras de los sistemas y retroalimentarse con una formulacién

desde primeros principios.

2.2.1. La Energia Libre de Helmholtz

En gran parte de este trabajo, la variable de control sera la induccion magnética B =
V x A, por lo que termodinamicamente la energia libre a utilizar es la de Helmholtz. En
casos en los que el campo externo sea la variable de control (y el campo B se ajuste a éste),
serd necesario hacer una transformada de Legendre y escribir la energia libre de Gibbs (ver

Capitulo 5). La energia libre para un superconductor en el modelo original de GL es:

Por
2

(V x A(r))?
8 ’

h2
F=Fyat [ [aculul + Epult+ o Duf + (2.35)
v m

donde Fi es la energia libre del estado normal (a campo nulo), ¥)(r) es el pardmetro de
orden complejo (asociado a la densidad de pares de Cooper ng segiin |1(7)|? = ny), A(r)
es el potencial vector electromagnético (relacionado con la induccién magnética a través de

VxA(r)=B(r)) y D= —iV — £A es la derivada covariante usual.
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La energia libre tiene unidades de:

(2.36)

donde M, L, T son unidades de masa, longitud y tiempo respectivamente.
La dependencia con la temperatura se expresa en el parametro de GL como agp =
aog(T —T.), donde por inspeccion se puede notar que [og] = % = |kp], con kg la constante

de Boltzmann. El cambio de signo de agqy, en T, separa la fase normal de la fase supercon-

ductora. Las unidades de Sgz, son tales que:
[Fs] = LY(L7*)[Bar] = [Ber] = [LI*[E] (2.37)

Las unidades de campo magnético se pueden encontrar a partir de la definicién de la

fuerza de Lorentz. Si F, = Zv(r) x B(r) entonces:

Fil = = AmBe)] = 1B = 4 (2.38)
De la definicion del campo magnético a partir del potencial vector entonces:
v x A = A (B = 40 - (2.39)

El parametro m en la energia libre tiene unidades de masa y se puede asociar tanto a la
masa de los pares de Cooper como a la rigidez del parametro de orden, segiin la necesidad
de interpretacion.

Como el cuadrado del parametro de orden tiene unidades de densidad (relacionada a la

densidad de portadores superconductores ng(r)), entonces:
1 _
1) = 73 =[] =L7" (2.40)
Esto entonces implica que las unidades de aqy, deben ser de energia:

[Fs] = L*L%[agr] = [aqr] = [Fs] (2.41)
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Figura 2.3: (izq.) Potencial de GL para agr, > 0. El minimo de la energia se da para 1) =0, es decir, solo el
estado normal es estable. (der.) Mismo potencial para agr < 0. El estado normal es inestable, apareciendo

dos nuevos estados posibles de menor energia 1), (imagen tomada de [25], seccion 4.1)

El parametro aqy, es el que controla cuando se da la transicion de fase, ya que en ausencia

de campos y gradientes:

Bar

Fo=Fyo+ [ dViaculof? + P pul (2.42)

La forma cuadratica que queda definida necesita que S5, > 0 ya que si no, el minimo podria
estar definido para valores arbitrariamente grandes de |+)|?. Por otro lado, los minimos de
la forma cuadratica cambian segin si oy es positivo o negativo (ver Fig. 2.3). Si agr > 0
entonces el minimo es ||*> = 0, que corresponde al estado normal. Si agr, < 0, el minimo

ocurre para:

QgL
Yl = -7~ (2.43)
Ber
En este valor, la energia libre por unidad de volumen f = % toma el valor
2
aGr
= [ = — 2.44

La energia de condensacion fs— f,, o del estado superconductor es la diferencia de energias

entre el estado normal y el estado superconductor a campo nulo. La existencia del estado
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Meissner y que éste sea reversible implica que la superconductividad se debe anular para un
/ . 7/ . / H2 . /

campo magnético critico H.. Este campo lleva una energia <=, que debe ser igual a la energia

de condensacién, en la transicion de fase. De esta forma, el campo critico termodindmico

queda definido como

H?
3 - me - fs (2-45)
s
En términos de los parametros de GL, se tiene
H? aéL
—— = fo— fno= ——= 2.46
S fs — fno 2Bar ( )

En todo el trabajo de esta tesis doctoral, consideraremos que el parametro de orden super-
conductor presenta simetria de traslacion en la direccion 2, por lo que cualquier dependencia

con esta coordenada sera ignorada.

2.2.2. Ecuaciones de Ginzburg-Landau

En el caso de no tener condiciones que impongan corrientes, campos o gradientes, la
energia libre (2.35) toma un minimo para un parametro de orden constante ¢ = 1. Si
esto no es asi, el parametro de orden deberd ajustarse para minimizar la energia libre. De
aqui en mas, omitiremos la dependencia explicita con la posicién en los campos, a menos
que sea necesario para el contexto.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el potencial vector A se escriben como:

§Fs  OFs v( OFs )_0

A A T \9(VA) (247)

Ahora, de las ecuaciones de Maxwell, se tiene:

47 >

VxVxA=—J (2.48)
c
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De donde se deduce que (ver Apéndice A):

1eh

m

j:

2
(V' — V) - —[u’A (2.49)

Notar que esta expresion tiene la forma usual de una corriente de probabilidad en mecanica
cuantica para una particula cargada en un campo magnético. Incluso en ausencia de campos
externos, la variacion espacial del parametro de orden produce una corriente, asociada
puramente a los portadores superconductores. Estas corrientes interactiian entre ellas dando
origen a otra fenomenologia, como la interaccién entre vortices, como analizaremos mas
adelante.

Aplicamos ahora el mismo método variacional para obtener la ecuacion diferencial
que gobierna la dindmica del parametro de orden superconductor. La ecuaciéon de Euler-

Lagrange correspondiente es:

(5FS . 3Fg aFS _
o = o~ (o) (2:50)

La eleccién de variar respecto del parametro conjugado tiene como objetivo que quede una
ecuacion para el parametro de orden sin conjugar. Un calculo directo (ver Apéndice A)

permite obtener:

h2 7 h 9
V2 = agrth + Barl Y + VA + AV 4 —— A% (2.51)
2m 2mce mc 2mece

La ecuacién tiene una forma similar a una ecuacion de Schrodinger para particulas cargadas.
El término no lineal actiia como un potencial repulsivo de v consigo mismo, que favorece
soluciones que se extienden en el espacio de la forma méas uniforme posible.

Asociado al pardmetro de orden superconductor existe una longitud caracteristica & que
mide la escala natural de variacion de . Para obtenerla, consideremos un caso simplificado

en el que A = 0. En este caso, 1 sera real ya que todos los coeficientes son reales. Si
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consideramos una funcién de onda normalizada unidimensional (por simplicidad) f = w%,
donde [th|* = —32 > 0, la ecuacion se puede escribir como:
o — e + Pt = gL (252
Definimos entonces la longitud de coherencia superconductora como:
o) =" (253
2m|agr(T)|

El trabajo de Abrikosov en 1957 [16] mostr6 que las ecuaciones de GL admiten soluciones
tipo vortices. El parametro de orden 1 se hace nulo de forma suave donde hay vortices,
mientras que la fase del mismo varia en 27 alrededor de un vortice aislado. El campo

magnético local es maximo donde ¥ = 0, como se muestra en la Fig. 2.4.

2.2.3. Cuantizacion del Fluxoide

A partir de la ecuacién para la corriente superconductora (Ec. 2.49) es facil mostrar que
el fluxoide magnético en una muestra superconductora debe estar cuantizado. Como es un

numero complejo, podemos escribir al parametro de orden superconductor como:

Y(r) =9 (r) e, (2.54)
Supongamos que podemos despreciar las variaciones de la amplitud |¢)| = cte (que es

algo bastante razonable en la medida que d < &(T'), con d una longitud caracteristica del

superconductor). La ecuacién para la corriente superconductora J sera:
2eh

7= 2Pps - pra= S (2ve - Ca), (2.55)

donde absorbo un signo menos en la definicion de la fase ¢. Como esta ultima se refiere a

la fase de un campo complejo, se tiene que:

fﬁV(bdl = 2mnh = nh (2.56)
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=y

Figura 2.4: Esquema de la densidad de portadores ny = ||* (linea punteada, normalizada por la densidad de
vacio ne = |Y|% ) y el campo magnético B (linea sdlida) asociado a un vértice superconductor. Se identifican
también las longitudes de coherencia superconductora & y la de penetracion del campo magnético \r. FEl
pardametro de orden tiende a cero en donde el campo magnético es mdximo. Se muestran también las corrientes

asociadas en cada virtice.

para cualquier curva cerrada. Entonces:

i e ()

2
n (%) = ngy = j(I{A—l— % (%J) = O, (2.57)
hc

donde ¢y = 77 es el cuanto de flujo. La existencia de esta cantidad ha sido confirmada
experimentalmente en numerosas ocasiones, el primero y mas importante el experimento

de Little-Parks [26].
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2.2.4. Nucleacion de superconductividad en muestras bulk: campos criticos

Supongamos ahora que no nos limitamos a que el superconductor sea delgado y por lo
tanto la amplitud del parametro de orden puede variar. Sin embargo, las ecuaciones GL
son un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales acopladas, por lo que
tratar casos no limite puede ser muy complicado y las soluciones obtenidas son siempre
aproximaciones. Para evitar esta complejidad, veamos que pasa si linealizamos las ecua-
ciones completas. Esto es, despreciar el término |¢|* (o lo que es lo mismo, el término
5%|w|4 en la energfa libre). Esto es valido en la medida en que |¢|> < ¢2 = —%, ya que

si 1) = 1), entonces los términos proporcionales a aqgr, v Sgr, son del mismo orden. Asi, la

ecuacién para el parametro de orden superconductor se puede expresar como:

V A 2 o 2mozGL _1

que es idéntica a la ecuacién de Schrodinger para una particula de masa m bajo la accion de

un campo magnético V x A = B, donde —agr = |agr| juega el rol de autovalor de energia
Y ¢o = % es el cuanto de flujo magnético. Una simplificacion adicional para poder trabajar
la ecuacion proviene de que A = A.,;; ya que podemos considerar que todos los efectos de
apantallamiento debido a supercorrientes son proporcionales a [1|?> y no los tendremos en
cuenta en esta formulacién.

Para ilustrar la idea, consideremos un material superconductor en volumen y un campo
externo H aplicado de forma perpendicular al mismo. Llamemos a este eje Z. En el gauge

de Coulomb V.A = 0, eligiendo A = Hzy tenemos que V x A = HZ. Reemplazando en la

H H2 2
(v g, 2 o 250

ecuacion 2.58, se tiene:
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Consideramos simetria de traslacién en las direcciones z e y, por lo que la solucion va a ser

W(r) = eikyyeikzzf(a:). (2.60)

Reemplazando en la ecuacion 2.59, se obtiene

2
—f + (%) Flx—xz)?=Ff <é - k:j) , (2.61)

gg 7. Notemos que, formalmente, esta ecuacién es igual (tras multiplicar ambos
h2
2m

donde xy =
miembros por ;=) a la ecuacién de Schrodinger para una particula cargada en un campo
magnético, identificando que

_H 2h2k§
B 2maod

Voa = k(z — 20)* ; (2.62)

hace las veces de un potencial armonico. Esto nos lleva a los conocidos niveles de Landau,

separados entre ellos en fw,, la frecuencia de ciclotrén. Las energias son [25]

heH
n — 2 1 9 2.63
n = 20+ 1) (263)
que deberian ser iguales a las autoenergias % (5% — k;) Despejando, obtenemos
¢0 1 2
H=—""—|(=—-k 2.64
2r(2n + 1) \ &2 4 ( )

El maximo campo posible para el cual existe superconductividad, el campo critico H,

serd para k, = 0 y n = 0. Asf resulta que

Po
2m&>(T)

La teoria BCS permite calcular la longitud de coherencia de manera exacta en funcion de

Ho = (2.65)

la temperatura

B %o
22 H(T)M\(T)

¢(T) (2.66)
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y a partir de esta expresion se obtiene el parametro de GL

A(T)  2v2rHN(T)
&§T) Po

Reemplazando entonces en 2.65, obtenemos expresiones equivalentes para el campo critico

Hc2

(2.67)

K =

qbo 47TH2/\%
Hey = = <L — \/oxH, 2.68
2m&*(T) b0 (2.68)
Esta ultima expresiéon muestra que el valor k. = \/% separa aquellos superconductores

de tipo I (H. > H.) de los tipo Il (H, < Hg). En los superconductores de tipo II,
penetra campo magnético dentro del material superconductor en forma de vortices, cada
uno contribuyendo en ¢, al flujo magnético. Para cualquier campo menor que H. existira
una cantidad finita de vortices dentro del material. Definimos el campo critico a partir del
cual penetra el primer vortice dentro de la muestra como H.. En este valor de campo, la
energia libre de Gibbs Gg = Fg — ﬁ fv B.HdV debe ser igual, por definicién de transicion
de fase, tanto si el vértice estd (G,) o no (G,,) dentro de la muestra. Cada voértice lleva
una energia €; por unidad de longitud (el vértice tiene simetria de traslacién en direccién

z, debido a que la muestra es bulk). Se tiene entonces que

H,
Gy =Gy = Fs=Fs+aL -~ ! / BdV (2.69)
Vv

(0

Como cada voértice contribuye en ¢ y el campo magnético se encuentra localizado alrededor

de él, la integral se calcula facilmente como

/ BdV = ¢,L (2.70)
\%4

donde L es la longitud del vortice. De esta forma, el campo critico H.; resulta

i, = 24 (2.71)
Po
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Para x > 1 se puede mostrar que [25]

In K (2.72)

2.3. La nematicidad electronica

Los cristales liquidos se suelen componer de moléculas poliméricas que tienen una dimen-
sién de longitud mucho méas grande que las otras, es decir, sus componente son moléculas
alargadas. En un fluido isétropo a temperatura finita, las orientaciones y posiciones de
los centros de masa de las moléculas son aleatorios, ya que no existen fuerzas intrinsecas
entre ellas que seleccionen una u otra direccién de orientacién. En una fase nematica, las
posiciones de los centros de masa de las moléculas siguen siendo aleatorias pero sus ejes
largos estan orientados (en promedio) en alguna direccién dada por un vector director m,
como podemos observar en la Fig. 2.5. En términos de simetrias, podemos pensar que se
mantiene la simetria de traslacion del fluido pero se rompe la simetria de rotacién.

En anos recientes, se ha encontrado que existen numerosas evidencias experimentales
que apuntan a la existencia de una fase nematica electrénica [27-29]. Mediciones experi-
mentales [5—12] han mostrado una fuerte anisotropia en las propiedades de transporte, muy
dependientes de la temperatura, tanto en cupratos de alta temperatura critica como en ma-
teriales basados en hierro. En el caso de fluidos clasicos, el origen de las anisotropias viene
fuertemente dado por la forma de las moléculas que componen los fluidos y las interacciones
entre las mismas. En los materiales superconductores que presentan nematicidad, los cons-
tituyentes son electrones y por lo tanto son particulas cuasi-puntuales, por lo que pierde
sentido la definicion clasica referida al orden de orientaciéon de un conjunto de moléculas
extensas. El origen fisico de las anisotropias en estos materiales proviene de las interaccio-

nes microscopicas y de las correlaciones entre los electrones que los componen. El espacio
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Figura 2.5: Esquema de las fases isétropa (izq.) y nemdtica (der.) en un liquido cldsico. En un liquido

1sotropico las orientaciones de las moleculas y sus centros de masa siguen una distribucion aleatoria, por lo
que no hay un ordenamiento de largo alcance. En la fase nemdtica, existe un orden orientacional de largo

alcance, con ruptura local de la simetria de rotacion, dado por el vector n.

de fases suele ser rico e incluye una serie de simetrias que se rompen espontaneamente,
entre las cuales se destaca la fase nematica.

Usaremos de aqui en méas el término nemdtico electronico para un fluido electréonico que
rompe alguna simetria del Hamiltoniano subyacente y que intercambia dos ejes del sistema,
es decir, rompe la simetria de rotacién [13]. La fase nemética se suele presentar en sistemas
que son materiales conductores metdlicos y en el mejor de los casos superconductores. En
el caso més sencillo, dado un cristal con simetria de rotacién en 90° (i.e, simetria Cy) la
fase neméatica provoca una reduccion de la simetria a una més sencilla de rotacion de 180°
(C3). Es comun referirse a este tipo de nematicidad como Ising-nematic.

En cuanto a su representacion formal, en el contexto de la teoria de Landau, el parametro
de orden nematico puede ser una serie de distintos observables fisicos. Gran parte de la
fisica asociada a sistemas nematicos electronicos se puede entender en términos de simetrias

que espontaneamente se rompen. En rigor, la nematicidad se puede representar como un
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tensor simétrico de traza nula [13], por lo que cualquier cantidad medible que cumpla estos
requisitos puede funcionar como un buen parametro de orden. Algunos de los més utilizados
son la anisotropia resistiva, la anisotropia estructural (medida como la resta ponderada de
los factores de estructura cristalinos) o las anisotropias en las correlaciones de spin.

En muchas familias de superconductores no convencionales (aquellos no descriptos por
la teoria BCS, como los basados en hierro que describiremos en la seccion 2.4) la fase
nematica aparece en conjunto con una transicion de fase de la estructura cristalina subya-
cente de tetragonal a ortorrémbica, que rompe la simetria Cy a una simetria Cy [11,14]. A
diferencia de lo que ocurre en un liquido clédsico, donde la ruptura de simetria es continua
y el parametro de orden tiene caricter tensorial [13], una consecuencia natural de la rup-
tura de simetria es la aparicién de paredes de dominio que separan regiones con distinta
orientacion de los ejes cristalinos (ver Fig. 4.1). Como discutimos en [18], la nematicidad
electronica aparece intimamente relacionada a la ruptura de la simetria cristalina. Es por
esta razén que en esta tesis trabajaremos con un parametro de orden real tipo Ising, que
cumple con la propiedad de simetria de cambiar su signo ante una rotacién de 90° de la
estructura cristalina. En la seccién 3.4 y en la introduccion del Capitulo 4 nos referiremos
a esta cuestion en mas detalle.

Mientras que los aspectos relacionados a la simetria son faciles de tratar desde la pers-
pectiva de la mecéanica estadistica, los mecanismos microscépicos que dan origen a fases
nematicas electréonicas son ampliamente debatidos hasta el dia de hoy. Por la complejidad
y variabilidad de fenémenos en los que la nematicidad tiene influencia, un tratamiento
tedrico puede ser muy complejo y varia ampliamente de material en material. Existen una
multiplicidad de teorias microscopicas que dan idea de la formacion de estados nematicos.

Por mencionar algunos ejemplos, se propone por ejemplo una inestabilidad de Pomeran-
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chuk [30,31](de origen termodindmico) que rompe la simetria de la superficie de Fermi,
aplicaciones de la teoria de liquidos nematicos clésicos [32] o la existencia de puntos criti-
cos cudnticos [13,33,34]. En todos los casos, las teorfas predicen una fuerte anisotropia
en las propiedades de transporte, dependiente de la magnitud de la nematicidad, y una

relevancia no trivial de los grados de libertad elasticos.

2.4. Superconductores basados en hierro

Entre las familias de materiales que exhiben fase superconductora se destacan aquellos
que no pueden ser descriptos tedricamente mediante la teoria BCS, cominmente denomi-
nados superconductores no convencionales. Esto es asi ya que el mecanismo que da origen
al apareamiento entre electrones no proviene de vibraciones de la red subyacente (fonones)
y no se conoce el mecanismo microscépico exacto. Una particularidad de estos materiales
es que presentan, entre otras propiedades, una serie de fases muy interesantes como fase
superconductora, neméatica o fases con orden magnético. Ademas, las correlaciones entre
electrones tienen un papel fundamental en la determinacién de sus propiedades fisicas.

En el afio 2008, se descubrieron los superconductores basados en hierro (FeSC) [35]. El
hallazgo fue un gran paso hacia adelante en la tematica, ya que el hierro es el material
magnético por excelencia, fenémeno que no se lleva bien con la superconductividad debido
al efecto Meissner. Existe una gran cantidad de evidencia hoy en dia [36-40] para decir que
el mecanismo de apareamiento entre electrones es no convencional, es decir, no mediado
por fonones.

Estos materiales presentan en su conjunto una temperatura critica entre los 20 K y
los 60K a presion ambiente (ver Tabla 2.1), aumentando en muchos casos hasta 140 K

bajo presiones del orden de los GPa. Para mas detalles sobre las interesantes propiedades
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Figura 2.6: Diagrama de fase representativo para la familia 122 de FeSC' (tomado de [41]), siendo el BaFeyAsy
un ejemplo. Los dtomos de Ba se reemplazan por K (dotdndolo de agujeros), los de Fe por Co (dotdndolo
de electrones) y los de As por P, suprimiendo el magnetismo sin cambiar la concentracion de portadores de
carga. El diagrama muestra que son fuertemente antiferromagnéticos en parte de su diagrama de fase y que la

superconductividad emerge al suprimir el magnetismo, aunque existe una region de coexistencia de las fases.

de estos materiales y posibles aplicaciones, se sugiere consultar las referencias [42-44]). A
continuacion, haremos una presentacion de las propiedades relevantes a esta tesis.

Las interacciones electron-electron tienen un rol importante en la forma de sus diagra-
mas de fase (ver Fig. 2.6). Es interesante que en algunos de estos materiales, como en
los cupratos, la superconductividad emerge al suprimir el magnetismo mediante dopaje
(aunque existen superconductores de este tipo que no presentan orden magnético de largo
alcance, para mas detalles se recomienda consultar [42]). Sin embargo, es posible también
que emerja la superconductividad sin cambiar la densidad de carga por ejemplo mediante
la aplicacion de presion, el dopaje con P reemplazando As o diluyendo la capa de Fe con
materiales como el Ru.

En cuanto a la estructura de estos compuestos, es sabido que hay al menos 5 estructuras
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Pnictides de O | T.(K) | Otros Pnictides | T.(K)
LaOg g9 Fp11FeAs 26 BaygKoaFesAsy 38
LaOggFpoFeAs 285 | CapsNagaFesAsy 26
CeFeAsOgiFoa 41 CaFeygCoy1AsF 22
SmFeAsOggFp 1 43 SrosSmosFeAsE 56

NdFeAsOgg9Fo11 52 FeSe =19

Cuadro 2.1: Algunos datos de temperaturas criticas de transicion para FeSC, tomada de la referencia [{4],

para compuestos pnictides con y sin vacancias de oxigeno.

As/Se

Fe

Figura 2.7: (Izq.) Plano de dtomos de Fe en un FeSC tipico, que se arreglan en una red cuadrada con los
dtomos coordinados fuera de este plano. (Der.) Estructura simplificada de una celda unidad conteniendo un

tnico dtomo de Fe (beige) y la celda unidad tipica utilizada en cristalografia, que contiene dos atomos (azul).

cristalinas compatibles con la superconductividad [42]. Todas estas estructuras presentan
simetria tetragonal a temperatura ambiente. Los atomos de Fe se arreglan en una red
cuadrada, coordinados tetraédricamente con elementos del grupo V (los pnictégenos P o As)
o del grupo VI (calcégenos como S, Se y Te) (ver Fig. 2.7). Es comin encontrar que tienen
una transicion de fase estructural de tetragonal a ortorrémbica. Los ejes cristalograficos en
la fase ortorrémbica estan rotados en 45° con respecto a los ejes tetragonales. Las muestras
exhiben un denso arreglo de maclas estructurales, que separan distintos dominios [45].

La nematicidad electrénica, entendida en el sentido de la ruptura de la simetria discre-
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ta de rotacion, tiene un papel fundamental en las propiedades fisicas reportadas. Existe
evidencia experimental de anisotropias asociadas a propiedades de transporte [46], pro-
piedades 6pticas [47] y configuracién electrénica local [48]. Cada una se puede asociar a
una anisotropia en el plano de grados de libertad orbitales [49], magnéticos [50] y eldsti-
cos [51]. Estas mediciones son consistentes con una fase nematica electrénica. Existe un
debate abierto respecto de qué grados de libertad son los més importantes en el desarrollo
de la nematicidad. Sin embargo, mediciones de elasto-resistividad [52], de espectroscopia
Raman [53] y de rigidez elastica [51] muestran que el cardcter de la anisotropia es princi-
palmente electronico y de baja energia. No queda claro cual es el mecanismo subyacente,
ya que tanto grados de libertad electronicos de espin u orbitales podrian ser los responsa-
bles; aunque las diferencias entre ellos pueden ser sutiles debido a que funcionan de forma
conjunta. En general, la aparicién del caracter nematico en las propiedades fisicas viene
acompanada de una transicion de fase estructural de tetragonal a ortorrémbica. Por ejem-
plo, en compuestos basados en FeAs el orden nematico aparece como consecuencia directa
de la distorsién estructural ortorrémbica (junto con un orden magnético de largo alcance, a
diferencia de compuestos basados en FeSe que exhiben nematicidad sin magnetismo) [42].

Debido a la estrecha relacion entre nematicidad y estructura cristalina, ademas de los
grados de libertad de microscépicos electronicos es necesario considerar los grados de liber-
tad elasticos de la red cristalina si se quiere hacer un tratamiento completo del problema.
Es cuestion de debate hasta el dia de hoy si aparece primero la anisotropia estructural, que
tenga efecto sobre los grados microscépicos, o es la anisotropia en el fluido electréonico que

lleva a los grados estructurales.



Capitulo 3

Interaccion Vortice-Vortice en

superconductores con nematicidad

Las ecuaciones de Ginzburg-Landau son consistentes con la existencia de un ntcleo
normal dentro del material superconductor, limite que encontré Abrikosov en su estudio
de las propiedades magnéticas de superconductores tipo II [2]. Estas singularidades llevan
consigo una unidad de cuanto de flujo magnético ¢y = % y son denéminados comunmente
como vortices. Alrededor de estos vortices se producen corrientes con direccion azimutal que
pueden interactuar de forma atractiva o repulsiva, segin el signo relativo de las vorticidades
que determina el sentido de giro de las corrientes.

La interaccion vortice-vortice ha llamado la atencion de diversas areas de la fisica a lo
largo de los anos, desde la materia condensada hasta la fisica de altas energias, donde las
soluciones tipo vértices aparecen como soluciones no perturbativas del modelo de Higgs y
otras teorias de campos [54].

Un primer paso en la direccion de la descripcion de las interacciones entre voértices se
dio por Kramer [55],quien formulé una expresién sencilla (aproximada) para el potencial de

A

interaccién vortice-vértice. En términos del parametro de GL, k = £ mostré que para Kk <

40
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\% los vértices tienen una interaccion atractiva, mientras que para k > \/Lﬁ la interaccion es
repulsiva. Este limite es también el que separa los superconductores de tipo I y tipo II, estos
ultimos caracterizados por la penetracion de flujo magnético dentro del superconductor en
forma de vortices y la organizacion de éstos en redes triangulares. En el valor critico k. = \/L?
los vortices no interactian entre ellos y se puede calcular su energia de forma exacta (como
se presenta mas adelante en este capitulo) y es proporcional al cuanto de flujo (o mas
precisamente, a la cantidad de vértices en el material).

En este capitulo introduciremos una modificacién a la teoria de Ginzburg-Landau pre-
sentada anteriormente, donde prescribiremos una dinamica temporal para las variables.
Este modelo se conoce como Teoria de Ginzburg-Landau dependiente del tiempo (o TDGL
por sus siglas en ingles originalmente propuesto por Schmid [56]. Los resultados obtenidos
que figuran en este capitulo se encuentran actualmente publicados en [17]. Presentaremos
el parametro de orden nematico 1 en el marco de esta teoria y cémo se acopla con la
superconductividad mediante la introduccién de dos términos en la energia libre: uno bi-
cuadratico y uno trilineal. Mediante la resolucion de las ecuaciones asociadas, observamos
que la nematicidad tiene el efecto de disminuir el valor critico k. que separa la supercon-
ductividad tipo I y II. Ademas, introduciremos el método numérico, central al desarrollo
de esta tesis: un método pseudo-espectral que resuelve las ecuaciones dinamicas a partir

de una expansién de Fourier de las variables y la utilizaciéon de transformadas rapidas de

Fourier para el cémputo de términos no lineales.

3.1. Teoria de Ginzburg-Landau dependiente del tiempo (TDGL)

Una modificacién a las ecuaciones de GL que incluye el tiempo se puede establecer bajo

la suposicién de que la derivada de la energia libre es una fuerza generalizada [56]. Los
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vortices en una muestra superconductora se pueden pensar como defectos en el material,
que tienen un centro normal compuesto por electrones. Al moverse, estos centros disipan
energia en forma de calor (por efecto Joule). Ademads, puede haber efectos termodindmicos
que provocan cambios irreversibles en el parametro de onda superconductor. La dindmica
puramente disipativa para el parametro de orden superconductor y el potencial vector la
escribimos como

0F o OF

o D s 20T Tsa

El parametro o es la conductividad eléctrica del estado normal (con unidades de [o] =

atw

(3.1)

[T]7') +y D es una constante de difusién (con unidades de [L]*[T]71). En lo que sigue,
ignoraremos el término proporcional a la derivada segunda de A y trabajaremos en un
gauge tal que el potencial eléctrico escalar es Ay = ® = 0. Es facil mostrar que estas
ecuaciones efectivamente son de una dinamica disipativa, ya que la derivada de la energia

respecto del tiempo es siempre negativa:

dF  GF, 2mD 6F 0F & 0F 5F _
B2 07 00 | 0 0AJA ‘

- 8&/} —8,5A = —

dt 5o T 5A (3:2)

Para escribir el modelo en términos de variables adimensionales, reescalamos el parame-

tro de orden superconductor y el potencial vector segin

~ mclagr,
=Pt A= %a’a (3.3)
con py |gGL| que tiene unidades de [pg] = [L] 3. Esta redefinicién implica que las unidades
del potencial vector son ahora [a] = [L], con lo que B = V x a es adimensional. Recordando

que el parametro de GL es k = la energia libre superconductora quedara escrita como

f Y

B _ _ 2
= |agL|po / dv B(W —1)*+ VY[ — alm(* V) + @a2w2 —(Vxa)|(34)
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a

con la derivada covariante reescalada como D = —iV — 5

Es posible reescribir la teoria
si hacemos una redefinicién del tiempo en términos de una variable adimensional 7 tal que

h2

t=—— 7.
omDlacr|

(3.5)

Serd conveniente también redefinir la conductividad eléctrica y la constante de difusion

como

_ 4mo2mDlagr|
01 — 62 h2 I

Notar que con esta redefinicién, la conductividad ahora tiene unidades de o1 = [L]%. La

Dy = Du(po/n5)- (3.6)

dindmica de los campos en términos de las nuevas variables se va a escribir como

M:_< | )5F 8Ta:—< 1 )26F an

lagrlpo) ¢ lagr|po ) K201 da

Un céalculo directo a partir de estas expresiones permite encontrar ecuaciones que describen

la dindmica para los pardmetros de orden y el potencial vector (el procedimiento detallado

se puede consultar en el Apéndice A). Para el pardmetro de orden superconductor, se tiene

1

O = V) + (1 — |J[?) —ia- Vi — )V -a - FrELe (3.8)
mientras que para el potencial vector electromagnético se tiene
9 2 (V) ald]’ = =(V x V x a) (3.9)
a = — - - — . .
K201 K2E20 o1

Este conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas no tiene una soluciéon analitica. En
general, se proponen diferentes ansatz para simular los perfiles de los vértices, con algu-
na funcién adecuada, y se modelan sus interacciones de forma efectiva. En nuestro caso,
utilizaremos un método numérico pseudo-espectral que nos permite resolver el sistema de

ecuaciones completo sin ninguna aproximacién ni suposiciéon previa.
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3.2. Meétodo Numérico

Un aspecto central de esta tésis es la aplicaciéon de métodos espectrales en el ambito
de la superconductividad. En particular, utilizamos el programa Geophysical High-Order
Suite for Turbulence, o GHOST por sus siglas en inglés. Este es un codigo pseudo-espectral
paralelizado con MPI [19] y optimizado por P. D. Mininni et al [20]. Originalmente pensado
para resolver PDE’s en fluidos turbulentos y magnetohidrodindmica [57-59], recientemente
se ha adaptado al estudio de turbulencia en condensados rotantes de Bose-Einstein [21].

En esta secciéon haremos una introduccion a los métodos espectrales y las condiciones
numeéricas que permiten la estabilidad y convergencia de los cddigos asi como la imple-
mentacion particular al problema de GL. Aquellos lectores familizarizados con métodos
numeéricos espectrales, pueden adelantar a la seccién 3.2.3 para la aplicacion del método en

esta tesis.

3.2.1. Meétodos Pseudoespectrales

Entre todos los métodos numéricos existentes los métodos finitos (ya sea de diferencias,
elementos o volimenes finitos) son los mas utilizados debido a la simpleza con la que se
expresan las derivadas, la sencillez para escribir condiciones de contorno y el facil control
del error a través de un método de Taylor. Si bien ha sido aplicado con éxito en el estudio
de numerosos problemas en la tematica de la superconductividad, desde el punto de vista
practico presentan algunas desventajas. Por un lado, la precisiéon del método esta intima-
mente relacionada a la resolucién espacial utilizada, lo que aumenta los costos de cémputo,
y pueden volverse inestables facilmente. Ademas, presentan disipacién y dispersion numéri-
ca, que puede ocasionar la obtencion de resultados espureos especialmente a 6rden bajo en

las derivadas [60]. Por disipaciéon numérica nos referimos al fenémeno de supresién exage-
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rada de modos de alta frecuencia al realizar una integraciéon numérica, que puede llevar a
imprecisiones en los calculos de las energias; otra forma de entender el fenémeno es pensar
que se introduce una viscosidad artificial de origen numérico. La dispersion numérica, por
otro lado, es una dispersion espurea asociada a modos espaciales que se propagan mas
rapido de lo esperado y por lo tanto presentan oscilaciones o wiggles en los campos [7,61].

En esta tesis se trabajé con un método pseudo-espectral, novedoso en la tematica de la
superconductividad. Los métodos espectrales se basan en una descomposicién de Fourier de
cada variable dindmica (en este caso, los pardmetros de orden superconductor y nematico
y el potencial vector electromagnético) en un conjunto grande (pero finito) de modos y se
resuelve un sistema de ecuaciones que determina la evolucién temporal de los coeficientes
de Fourier. Esto asegura una convergencia exponencialmente rapida del método. Dos de las
ventajas mas importantes de estos métodos estan en el sencillo computo de las derivadas
(por ejemplo, el término V21 se transforma en —k?y) y la utilizacién de la transformada
rapida de Fourier para computar de manera sencilla los términos no lineales.

Los términos no lineales se convierten en convoluciones, que involucran como minimo
O(N) operaciones (donde N es la resolucion espacial). Por ejemplo, un término que aparece
muy seguido es:

— A
(WP =D Ymthic-m. (3.10)
m
El costo computacional de computar la transformada de Fourier escala con la resolucion.
Para eso, se realizan dos Transformadas Rapidas de Fourier (que requieren O(N log N)
operaciones) y los productos de las funciones se realizan en el espacio real. Luego, se
transforma el resultado de dicha operacion nuevamente al espacio espectral.
Una consecuencia del desarrollo en serie de Fourier es lo que se conoce como aliasing.

Debido a que los céalculos se realizan en grillas de puntos x,, = %Tm (m=0,1,...,N — 1)
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los modos Fourier e***» son indistinguibles sobre la grilla de los modos e*+mN)zm [62].
Por lo tanto, al realizar las antitransformadas de los productos de funciones aparecen
contribuciones de modos con niimero de onda k + mN que se proyectan de forma espirea.
Existe una regla debido a Orszag [62] que implica el recorte de 1/3 de los modos al realizar
antitransformadas, conocido como Regla de los 2/3. En resumidos términos, si el corte en los
modos en el espacio Fourier es K = % (debido a que para computar los campos necesitamos
N/2 modos para positivos y N/2 para los negativos, es decir —N/2 < K < N/2) entonces
para evitar modos espireos alcanza con que |k| < %K . Dados dos modos Ly psil+p > N/2,
el modo se puede mapear a uno dentro del dominio de interés y por lo tanto es espireo.

Supongamos que tenemos un K,,,, y entonces:
l+p—N < —Knu l+p+ N > Ko (3.11)

es decir, que los modos espureos caigan por fuera (por dentro) del rango que estoy filtrando.

Ademas, los modos [ y p cumplen que [ 4+ p < 2K,,,,. Entonces:

N
l+p—N <2K,0 — N < —Kpur — Koz < 3 (3.12)

Los modos que se sacarl entonces son:

2 X (g-g) :g (3.13)

Notemos que la longitud minima que se puede resolver fijada una resolucion espacial es:

2 N 2w
Ko = —— < — Amin > 3 X — = 3A 3.14
- <5 = >3 % r (3.14)

Frente a los métodos de diferencias finitas mas utilizados tienen varias ventajas. Por un
lado, los métodos de diferencias finitas presentan menor precision en las soluciones que los

métodos pseudo-espectrales, para el mismo nimero de puntos. Los métodos de diferencias
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no proveen una idea general de la solucion, debido a que pueden resolver algunas escalas
muy bien y otras muy mal. En un método pseudo-espectral, todas las escalas se resuelven
igual de bien, por lo que la convergencia de la solucién es global. En problemas en donde
es necesario una precision alta, los métodos pseudo-espectrales pueden ser mas eficientes,
no en términos de tiempo de computo, sino en calidad de las soluciones. En general, los
métodos pseudo-espectrales tienen que realizar menos operaciones para una precision dada,
en comparacion con los métodos de diferencias finitas.

Las simulaciones se realizan en una caja de tamano 2w L, X 27 L, en el plano zy, donde las
longitudes L, y L, se pueden elegir de forma arbitraria. Para las simulaciones presentadas
en este capitulo se utilizé L, = L, =1 (lo que a su vez implica que la caja mide 27) y una
resolucién espacial de N = 512. Asi queda definida una grilla 2D con un espaciado entre

— 2r

puntos de Ar = =5 = 1,2 X 1072. Fijamos la longitud de coherencia en & = 0,04L que es

[a)

similar a 3Ar = 0,036, segin el limite impuesto por el método.

3.2.2. Condicién Courant-Fredrich-Lewy

Debido a que el sistema es disipativo, los términos difusivos (proporcionales a V?) son
los responsables de determinar las escalas temporales para las simulaciones numéricas. En
célculo numérico, la condicién Courant-Friedrich-Lewy (CFL, por sus siglas) es una condi-
cién necesaria (aunque no suficiente) para la convergencia de ciertos esquemas de integra-
ciéon numérica. Dado un incremento en la variable espacial Ar, el intervalo temporal para
la discretizacion del tiempo A7 cumple una cierta relacién que depende de los parametros
de las ecuaciones diferenciales. A partir del primer término de la derecha de la Ec. (3.8)

y del ultimo término del lado derecho de la Ec. (3.9) se pueden construir dos niimeros de
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Courant

A 1A
Cp=E""  Cp= —

: —. 3.15
Ar? “ oy Ar? ( )
La condicién que asegura la convergencia del método se obtiene cuando C' < 1. Para las
simulaciones realizadas en este capitulo, se utilizé una longitud de coherencia £ = 0,04 y

una conductividad de o7 = 530 con resolucién espacial N = 512, lo que implica que el

intervalo temporal debe ser tal que AT < 2,3 x 107° para asegurar la convergencia.

3.2.3. Condiciones Iniciales

Como mencionamos anteriormente, las simulaciones realizadas en esta tesis se realizaron
utilizando el cédigo GHOST. En particular, el cédigo trae una implementacion para resolver
la ecuacién de GL real advectiva, que se utiliza en dinamica de fluidos para la preparacién
de condiciones iniciales que contengan vértices para inicializar otras simulaciones [63]. Uno
de los aspectos mas importantes de esta tesis es la adaptacion de este codigo para incluir
la dinamica del potencial vector (equiparable al campo de velocidades en fluidos, ver el
Apéndice B) y el parametro de orden nematico [17].

Para inicializar las simulaciones, necesitamos darle una condicién inicial tanto al parame-
tro de orden superconductor como al potencial vector electromagnético. Siguiendo la refe-

rencia [63], tomamos para el parametro de orden superconductor la funcién

(x,y,t =0) = Q;UM tanh (—W) : (3.16)
VAt 2 V2

que tiene un grafico como el que se observa en la Fig. 3.1, panel izquierdo. Esta funcion tiene

un polo de orden 1 en las posiciones (7/2,7/2), (7/2,37/2),(37/2,7/2) y (37/2,37/2) en

el plano xy, asociadas a las posiciones de los voértices. Nuestro sistema de interés sera el

subsector [0, 7] x [0, 7]; los otros sectores se pueden pensar como un truco matemético que
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1@|%(t=0,xIL, ylL) B,(t=0,x/L, yiL)

Figura 3.1: Grdficos 3D de las condiciones iniciales para el pardmetro de orden superconductor ]1;|2(:c, y,t =
0) (izq.) y el campo magnético B,(x,y,t = 0)(der.) en la caja de simulacion de tamano 2w L, x 2w L,,. El signo

de la vorticidad coincide con el campo magnético cuadrante a cuadrante, como se identifica de los colores.

permite imponer las condiciones de contorno periédicas en el dominio extendido. Siempre
que £ y Az (y cuando haya nematicidad, [, la longitud de coherencia asociada al pardmetro
de orden nemadtico) sean pequenos y las posiciones de los vértices no estén muy cerca de
los bordes de la caja éstos no sentiran la presencia de los demas vortices. Mas voértices se
pueden obtener tomando potencias de la Ec. 3.16 o aplicando un operador de traslacion a
la misma.

Para el potencial vector, tomamos una condicién inicial conocida en el dmbito de la

dindmica de fluidos como configuracién de Taylor-Green [64]

a;(z,y,t = 0) = agsin () cos (y), (3.17)
ay(x,y,t =0) = agcos (z)sin (y), (3.18)
que establece que el campo magnético inicial es B, (x,y,t = 0) = 2agsin z siny donde ag es

una constante de normalizacion asociada al flujo magnético, como se vera mas adelante. Si

bien esta eleccién para el campo magnético no responde a ninguna situacion fisica particular



CAPITULO 3: INTERACCION VORTICE-VORTICE EN SUPERCONDUCTORES CON
NEMATICIDAD 50

en superconductividad, permite rapidamente empalmar el flujo magnético en la caja de
simulacion a la cantidad de voértices que haya en el dominio. El flujo de campo magnético
(o la circulacién del potencial vector) en la caja completa es nulo, debido a las condiciones

periddicas de contorno. Sin embargo, en el sector [0, 7] x [0, 7] el flujo magnético es

/Bgds :/ / 2ag sin (z) sin (y)dz dy = 8ay. (3.19)
0 Jo

Es facil chequear que este valor es igual en médulo en los distintos sectores. El signo del
flujo en cada subsector se correlacionara con la vorticidad de cada vértice, como se puede
ver en la Fig. 3.1, panel derecho.

Para terminar, necesitamos ajustar la cantidad de flujo inicial a la cantidad de vortices
que haya en la caja, por lo cual sera necesario dar un valor de ay. Para eso, necesitamos
que esta normalizacién empalme con el flujo total en la muestra ® = n,¢y, donde n, es
el nimero de vértices y ¢y = % el cuanto de flujo. Usando la definicién de la longitud de

2 h2

2 _ _mc : : 2 __
London A7 = Tnctp Y de la longitud de coherencia superconductora £ = smlacr] S€ puede

escribir al cuanto de flujo como:

o = drr€*\/2mpolagy)| (3.20)
Entonces, se tiene que el parametro ag debe cumplir que

. an£2 pO‘&GL’
- 2V\/§ (3.21)

aop

3.3. Validacion del Método: vortices en ausencia de nematicidad

En esta seccién realizaremos un chequeo del método numérico contra resultados cono-
cidos en la tematica. La reproduccién de estos resultados nos permitird ajustar el método
numeérico y depurar posibles errores. Recordamos que en la dinamica de vértices, el parame-

tro relevante es la proporcién que existe entre las longitudes de coherencia superconductora
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y de penetracién de London, el parametro de GL k = % En esta tesis no nos estamos
enfocando en los procesos transitorios sino en la existencia de estados de equilibrio, por lo
que es despreciable la influencia de parametros como la constante de difusiéon o la conduc-
tividad eléctrica del estado normal (més alla de la determinacién del nimero de Courant).
En particular, para la constante de difusion tomamos un valor tal que % =1.
Comenzamos con el caso de un unico vortice en el plano xy y nos enfocamos en tres
valores del pardmetro de GL: k_ = 0,49, k. = % y ki = 0,92. Estos valores especificos son

elegidos para comparar con resultados conocidos en calculos variacionales de energia [65],

que se reportaran mas adelante.

B,(k=0.49) B,(k= 1/ 2) B,(k= 0.92)

164.0 144.0

157.6 139.6

51.2 35.2

44.8 30.8

38.4 26.4

32.0 22.0

25.6 17.6

19.2 13.2

12.8 8.8

6.4 4.4
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Figura 3.2: Grdficos de densidad del campo magnético B, (sup.) y del pardmetro de orden superconductor |7,Z\2
(inf.). Las lineas grises sirven como guia visual y se intersecan en (x/L,y/L) = (w/2,7/2). Siendo fija la
longitud de coherencia &/ L = 0,04, se puede apreciar que para distintos k se afecta el tamano de la dispersion

de campo magnético alrededor del vortice; esta es menor que & para k_ < K. y mayor para ki > Ke.

En el caso de un unico voértice, es sabido que existen soluciones con simetria cilindrica
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para cualquier valor de k. En la Fig. 3.2 se pueden ver densidades en el plano del campo
magnético (sup.) y del pardmetro de orden superconductor (inf.) para los valores de
mencionados anteriormente. Estas soluciones se obtienen tras una rapida relajacion del
parametro de orden. La longitud de coherencia superconductora se fijé en & = 0,04, por lo
que al variar el valor de x deberiamos observar una variaciéon en la longitud de London.
Este efecto se puede apreciar observando el panel superior de la Fig. 3.2, creciente en x de
izquierda a derecha. En el entorno del centro del vértice se puede ver como se ensanchan

las isolineas de campo magnético.

E/E,
1T 26 (k)
1.72
1.70
E/E, 1.68
2.0 :
18 — 1.66 L Eav(k)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
1.6 ‘ ‘ 0 2 4 6 8 0 T(x10%)
1.4} .
1.2 E/E,
.................................................................. o
| T o ————— SR - Eay(ky)
0.8l 2 2.301
00 01 0z 03 o4 o5t (x10%)
2.28
2.26
2.24 2E+(K,)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
0 2 4 6 8 10 T(x10%)

Figura 3.3: (1zq.) Energia adimensional normalizada E/Ey como funcion del tiempo adimensional T para una
configuracion de un unico vortice para distintos valores de k. Tras una rdpida relajacion, la energia converge
a valores calculados en [65] (lineas punteadas). (Der.) Energia en funcion de T para una configuracion de dos

vortices con k = 0,49 (sup.) y k = 0,92 (inf.)

El tiempo necesario para obtener una configuracién estacionaria en este caso se puede

determinar a partir de la evolucion de la energia por unidad de longitud en funcién del
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tiempo. En la Fig. 3.3 panel izquierdo se puede ver la evolucion de la energia en funcién
del tiempo para los 3 valores de x propuestos anteriormente. Es sabido [66] que en el
valor critico del parametro de GL k. = \/Li una configuracién de n, vortices tiene una
energia por unidad de longitud £ = n,Ey, donde Ey = ¢y/2 es la energia de un vortice.
Utilizamos Fy como medida de normalizacion de la energia. En todos los casos, nuestros
célculos de energia coinciden con célculos realizados a partir de principios variacionales [65]
y obviamente dependen del valor de x. A partir de estos calculos podemos ganar fiabilidad
en el programa, ya que reproduce resultados numéricos exactos y conocidos.

Consideremos ahora el caso en que colocamos dos vértices en el plano xy (n, = 2). Es sa-
bido que existen soluciones estacionarias tipo vortice inicamente para k < K., mientras que
para k = k. existen configuraciones de vértices estaticas que no interactuan, a distancias
arbitrarias entre ellos. Para k < k. se espera tener una solucién tipo vértice gigante (que
corresponden a la superposicién de dos vértices de n, = 1), donde domina la interaccién
atractiva entre vortices, mientras que para kK > K. esperamos que no exista una configura-
cion de equilibrio debido a la naturaleza repulsiva de la interaccion vértice-vortice.

Como mencionamos anteriormente, tomaremos la condicién inicial en este caso como un
producto de funciones como las presentadas en la Ec. 3.16, particularmente su cuadrado.
Esto produce dos nodos (vortices) superpuestos en cada subsector. En el panel derecho
de la Fig. 3.3 se observa la evolucion temporal de la energia para este estado tomando
ke =092y ko = 0,49. Para x_ tomamos una distancia inicial entre vortices de d = 3,5&
y dejamos que evolucione el sistema. La dindmica muestra que los vértices se atraen entre
ellos hasta colapsar en un tnico vortice de tamano mas grande. Notar que la energia inicial
de la configuracién es el doble de la energia correspondiente a un vértice con ese valor de

k_ (tomado de la Ref. [65]) y evoluciona al valor reportado para un vértice gigante de
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Figura 3.4: Grdficos del campo magnético B, (sup.) y del pardmetro de orden ]@E|2 (inf.) durante la dindmica
TDGL. Los paneles corresponden a tres tiempos distintos (aumentando de izquierda a derecha) para k = 0,92.
La longitud de coherencia superconductora se fijo en & = 0,04. Se comprueba que los vortices arrancan

superpuestos en una configuracion inestable, evolucionando a una configuracion de dos vortices separados.

vorticidad n, = 2. En el caso de k., tomamos una distancia inicial de d = 0 y dejamos
que evolucione el sistema. La energia del mismo arranca en el valor correspondiente a un
vortice gigante de n, = 2 con k. y evoluciona a dos veces la energia de un solo voértice con
ese valor de k. En la Fig. 3.4 se pueden observar las evoluciones del pardmetro de orden
superconductor y el campo magnético para k. Los vortices superpuestos son una solucién
estable para k_ pero es inestable para

Para terminar esta secciéon de constatacién con resultados conocidos, realizamos un

calculo de la energia en funcion de la distancia entre vértices, comparando los valores con los
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obtenidos por otros métodos en [65]. En la Fig. 3.5 se observa la energia normalizada al valor

de la energia de un vortice E(xz/Ar)/FEy para k. = 0,92. El método dindmico se muestra en

linea punteada azul mientras que los puntos rojos son tomados de la referencia [65]. Para

construir este resultado, calculamos la energia en funcién del tiempo E(t) y la distancia

entre vortices en funcién del tiempo d(t). La composicién de estas funciones nos permite

obtener ¥ = E(x), de donde facilmente se puede obtener la fuerza entre vortices de manera
dE(z)

numerica a través de la expresion F' = ——-. Este método sera reutilizado en el Capitulo 4

para el calculo de la fuerza de interaccién entre un vortice y una pared de dominio nematica.

2.28;

2.26}

2 4 6 8 x/ AL

Figura 3.5: Energia normalizada E/FEy en funcion de la distancia adimensional x/A\p, calculada con una

dindmica TDGL completa. Los puntos rojos son valores obtenidos en [65] a partir de métodos variacionales.

3.4. Vortices en la fase nematica

Pasamos ahora al estudio de vértices en fase superconductora con los distintos acoples
con la nematicidad. Comenzaremos por plantear el modelo tedrico para incluir la nematici-
dad en TDGL, luego estudiaremos la influencia de cada uno de los acoples en la estructura
de un unico vértice con un fondo de nematicidad constante y terminaremos con una carac-

terizacion de la interaccién vortice-vortice en funcion de cada acople por separado y en el
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caso en que ambos estén presentes en la energia libre.

3.4.1. La energia libre para el parametro nematico 7

En esta seccion estudiaremos como se modifican los resultados anteriores al agregar la
nematicidad en interaccion con la superconductividad. Como se mencioné en la seccion 2.3
de esta tesis, en muchas familias de superconductores no convencionales la nematicidad
estd asociada a una transicién de fase estructural de tetragonal a ortorrémbica. Por lo
tanto, el pardmetro de orden para la nematicidad electronica n tendra caracter real y tal
que transforme como 17 — —n ante una rotacién en /2 de la estructura cristalografica.

La energia libre para el parametro de orden nematico sera

\%4

Notemos que esta es una tipica energia libre para un parametro de orden que exhibe
una ruptura espontanea de simetria. En el caso de la nematicidad, los estados de vacio
corresponderan a elegir una u otra orientacion de los ejes cristalinos.

El acople con la superconductividad se hara a través de dos términos distintos. Por un

lado, un acople bicuadratico que toma la forma

Fo = % / lRdV (3.23)
14

que no depende necesariamente del caracter nematico de 7 y es un tipo de acople muy usual
en distintos tipos de teorfas con multiples parametros de 6rden [67]. Por otro lado, un acople
trilineal (a través de la derivada covariante) entre la nematicidad y la superconductividad

se escribe como:
h2

Fm':_)\
t 2m1

/‘/Ueijpi¢(pj¢)* (3.24)
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— . — L5 — : . . . .,
donde e;; = 2(n;n; — 50;) y n = (cos a,sina) es el vector director que tiene la informacién
sobre la orientaciéon de la nematicidad. Las componentes del tensor e;; en términos de «
son:

1 1
Cpp = 2 (0082 o — 5) Cry = 2COSQSIN O = €y €y = 2 (sin2 o — 5) (3.25)

En este capitulo se utilizard o = 7 para el estudio de la interaccion vortice-vortice. La
energia libre total en el caso de la presencia de nematicidad serda una suma de ambos

términos:

F = Fg+ Fy + Iy (3.26)

En este formalismo, la dinamica del parametro de orden nematico se prescribe siguiendo
la misma légica que para el parametro SC y el potencial vector:

h? S — OF
2mD,, t= on

(3.27)

donde D,, es una constante de difusién especificamente para el parametro nematico.
Para que la nematicidad presente ruptura espontéanea de simetria, como estamos propo-
niendo, es necesario que 3 < 0. La longitud de coherencia nematica quedara definida en

términos de los parametros del modelo como

Y2
=12 3.28
T s (3.28)

Al igual que con el parametro de orden superconductor, adimensionalizamos el parametro

nematico segun

1 = 107, (3.29)
con 73 = l% Ademads, redefinimos los parametros de la teoria nematica como
R A R A 2 2
/\1 = —1770 ; )\2 = —2?70 FQ Lz I'y= 4o (330)

3 - 3 - 3 4 .
h [evera laar] (po/15) (Jacrlpo/n5)
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Bajo estas redefiniciones, los pardmetros A;, Ay v I'y resultan adimensionales mientras que
[['5] = [L]?. Notar también que la longitud de coherencia nemética en estos nuevos pardme-
tros es lf] = g—i.De esta manera, la energia libre completa para el caso con nematicidad se

escribe como

F=lactlm [ [; (0 =12+ €190 — aln(F*99) + pa’d®+ (331)

2 A ~
"V xa) +r2<vm2 D 12 £ @800, — 1D,02) + Auiid?

4 2

La dindmica del nuevo parametro nematico sera
D 1 OF
D= ( ) - (3.32)
Dy lagrlpo/ 67

que permite obtener una ecuaciéon que prescribe la dindmica segin

D . ~ -
) — 0,7 = 209V + 204 (1 — %) — 2000%) — EM1(|0,0 — |0,9]) (3.33)
n

By,
4¢2

La presencia del parametro de orden nematico modificara también las ecuaciones de la

2(%25 - ai) + Xl(axlm(zﬁ*vx@) - ayIm(sz*Vyzz)).

seccion anterior. Para el parametro de orden superconductor, se tiene

1

00 = €V + (1 [9) ~ ia - Vi ~ 59V -0 - @0 = Rl (3.34)
A\ . DY
— 5 (@00 = ayD,0) — g5 (e} = ) + EM(Oa(70:) = Dy(70,0))
?)
—SH(Ou(a,ii) = 0y (ayiie))
mientras que para las componentes del potencial vector encontramos

2<1+5\1ﬁ> o (1+Am) ,
Ora, = pp Im(¢*V, 1) — T A [ - 1(V xV xa);, (3.35)

(ha) ()
Oray = o, Im(¢*Vy¢) — T%W 1(V x V xa),. (3.36)



CAPITULO 3: INTERACCION VORTICE-VORTICE EN SUPERCONDUCTORES CON
NEMATICIDAD 59

La existencia de las soluciones quedard supeditada a relaciones que deben cumplir los
parametros para la consistencia de la teoria. Mirando la parte de energia potencial en la

energia libre

VDR i7) = mlacal [ av 5068 = 17+ daipi? + S - 1] (330

podemos establecer cotas para los parametros. Los términos cuarticos en los parametros
de orden superconductor y nemético tienen la estructura de una forma cuadrética en |¢)|?

y 7%, representada por la matriz

_laglpo [ 1 A
2 Ao Ty

r

(3.38)

Imponiendo que esta forma sea definida positiva, se obtiene que

Ao > —/Ty. (3.39)

Como mencionamos, la teoria supone que tanto la simetria de QZ como de 7 estan rotas
desde el inicio. Consideramos ZZU y 7, como los valores de equilibrio de los parametros de
orden superconductor y nematico respectivamente y corresponden a minimos de la energia
potencial Ec. (3.37). Para que cumplan esta restriccién, debe ser que VV(ZZU, ny) = 0. Esta

imposicion deriva en un sistema de ecuaciones que permite encontrar dichos valores,
712 I =2 Ao ~ 9 ~9
|tho|” + Aoty = 1, F—4\¢v| +i, =1, (3.40)

que tienen como solucion

1— X . 1 — (Ao/Ty)
1—(A3/Ty) " 1= (A1)

Estos minimos existirdn en la medida en que las constantes del modelo satisfagan ciertas

[hu|* = (3.41)

relaciones entre ellas. Para el acople bicuadratico, alcanza con pedir que las soluciones
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existan, lo que deriva en que
o<1, A<Dy X <+I4 (3.42)
Por lo tanto, los valores permitidos para el acople bicuadratico son aquellos que cumplan
—/Ty < Ay < min(1,Ty). (3.43)

Finalmente, para terminar esta seccién notemos que a partir de la Ec. (3.34) se debe cumplir
que para 1 = 17, los términos en derivadas segundas de 1/; deben ser positivos. Imponer esta
condicién implica entonces un rango de valores permitidos para el acople A1. Para un valor

constante de nematicidad, estos términos son

62(1 + 5\1771))3% + 52(1 - 5\17711)55% (3'44)

lo que implica que

|&<i<¢tg%ﬁ. (3.45)
v 1 —(N\/Ty)

3.4.2. Un vortice con orden nematico

Comenzamos el estudio de los vortices en la fase nematica explorando el efecto del acople
bicuadratico, proporcional a A en la energia libre. La idea es entender el rol que tiene cada
uno de los acoples en la interaccion vortice-vortice.

En una aproximacion lineal, hacemos una perturbacion alrededor del valor de vacio de

cada uno de los parametros de orden
=P+ hy, 7=+ ha, (3.46)

donde h; y hs son pequenas perturbaciones. Sustituyendo en las ecuaciones (3.33) y (3.34)

se tiene
- A
hy 29, 2201 hy
2 _ 52 52 4
v A 2Xo7, Uy 212 h . (3 7)
2 Ts 2 2

n
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Los autovalores de esta matriz (a1, asp) estaran relacionados con las soluciones de las pertur-
baciones, que seran una combinacién lineal de funciones de Bessel (en el modelo de Higgs,

el inverso de estos autovalores esta relacionado con las masas efectivas del modelo)

hl,g = ClK()(\/Ckl(T — ?“0)) + CQKO(\/OJQ(T — TQ)). (348)
Para valores pequenos del acople Ay se puede realizar una expansién perturbartiva en

potencias del parametro. Encontramos para los autovalores expresiones

2 Ao 12\ -
_ 122 2 O(A?’), 3.49
NE ( LonE-e) R 349
2 . €203 A
S I W VI s O()\?’), 3.50
e ( 2 Lyl — &) " ’ (350
mientras que si [, = &, se tiene
- ) )
) :2<F4—)\2> 2011 550
: IS ’ IV ' '

Notemos que entonces si Ay > 0(A\y < 0) el tamaiio del centro del vértice aumenta (decrece),
segin se puede apreciar en el tercer panel de la Fig. 3.6. El modelo lineal deja de ser valido
para valores grandes de k y se necesitan términos de orden superior (manteniendo términos
relacionados con el campo de gauge a) para predecir correctamente el comportamiento
asintético [68].

Para realizar esta simulacién utilizamos el modelo TDGL con las mismas condiciones
iniciales que en la seccion anterior para el parametro de orden superconductor y el potencial
vector electromagnético. Para el parametro de orden nemético tomamos un fondo uniforme
n(t =0,z,y) = 7,. En la Fig. 3.6 se pueden ver graficos de la densidad de campo magnético
B,, la densidad de portadores superconductores M\Q y el pardmetro de orden nematico 7

para k. = 0,92 para dos valores del acople bicuadratico. Para Ay = 0,5 (panel superior en
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Fig. 3.6) notamos que la longitud de coherencia efectiva del vértice se ensancha respecto

de su valor original, mientras que disminuye para Ao = —0,5
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Figura 3.6: Grdficos del campo magnético B, (izq.), del pardmetro de orden superconductor |1h|* (centro) y

del paramtetro de orden nemdatico 1 (der.) para Ao = 0,5 (sup.), Ao = —0,5 (inf.) y M = 0. El pardmetro
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de GL es k = 0,92 en ambos casos. La simetria cilindrica se mantiene y el pardmetro nemdtico tiene una

variacion en el centro del vértice: aumenta (disminuye) para Ay > 0 (< 0)

En cuanto al parametro nematico, notamos que el mismo aumenta su valor en el centro

del vértice para Xy > 0 (es decir, compitiendo con la superconductividad) mientras que

disminuye para 5\2 < 0 (cooperando con la superconductividad). Esta fenomenologia sera

fundamental en el Capitulo 3, ya que determinara el caracter de la interaccion entre vorti-

ces y paredes de dominio neméticas (repulsiva en el caso competitivo y atractiva en el caso

cooperativo). Ademas, dado que el acople que rompe la simetria es A =0 las configuracio-

nes de equilibrio del campo magnético y los parametros de orden tienen simetria cilindrica.
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Figura 3.7: Graficos de B, (izq.), [¢|? (cent.) y 7j (der.) obtenidas de la dindmica TDGL con A; = —0,5 (sup.),
A = 0,5 (inf.) y A2 = 0 en ambos casos. Los centros de los vértices se elongan en la direccion que minimiza la
energia en cada caso, segun el signo del parametro de acople. Para ambos signos de 5\1, el parametro nematico
aumenta en el centro del vértice.

Ahora, permitiremos al vértice romper la simetria de rotacion dando valores no nulos
a \;. Recordamos que este acople es el encargado de la ruptura de simetria Cy a Cy. En
particular, consideramos dos valores A = +0,5. En la energia libre, este parametro acopla
a la nematicidad a las derivadas tanto de a como de zﬁ de manera distinta, es decir, con un
signo diferente para las direcciones Z y g, tal como se observa en la Fig. 3.7. Por inspeccion
de energia libre (Ec. 3.31), podemos notar que segun el signo del acople el virtice se elongara
en una u otra direccion. A diferencia de lo que ocurre con el acople bicuadratico, al romper
la simetria en ambos casos la nematicidad aumenta en el centro del vortice. En el caso en

que tanto A\ y Ao son no nulos y debido a que al romper la simetria en ambos casos aumenta
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Figura 3.8: Perfiles de las variables dindmicas sobre la linea (x/L,y/L = m/2 con Ay = 0,5. En el panel
1zquierdo se eligio Ay = 0,5 y en el derecho Ay = —0,5. El mdzimo de B, se alinea con el mdzimo de 7 st

ambos son positivos, mientras que un efecto competitivo se observa cuando Ay > 0 y Ay < 0.

la nematicidad en el centro del vortice, se genera un efecto de competencia si Ay < 0. El
parametro A\ siempre aumenta la nematicidad pero Ay < 0 la deprime en la misma regién
causando que el minimo del pardametro nemaético este en un anillo alrededor del centro del

vortice, como se puede observar en la Fig. 3.8.

3.4.3. Calculo del k. en un fondo de nematicidad constante

En esta secciéon vamos a mostrar explicitamente que la nematicidad tiene el efecto de
modificar la frontera entre la superconductividad tipo I y tipo II, mediante el cambio en
el valor del parametro critico de GL k.. La demostracion se inspira en una modificacién
sencilla al razonamiento original presentado en [66] y permite entender principalmente el
rol del parametro AL

Si consideramos un fondo de nematicidad constante, en tiempo y en espacio, 7(z,y,t) =
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My se tiene que la energia libre se puede escribir como

1/ -~ 2 . 12 . 12
F = placs / 5 (1P =1)"+ €0+ i) [Dad| + (1= Ain) [Dg| + (3.52)
v
K> C
HE(V x 2 o ol
Definimos los pardmetros I', = 1 + 5\1771) yI'y=1- 5\177'1, y calculamos la identidad de

Bogomol’'nyi modificada

IVT.Dub — in/T,Dy|? = T, Db Dub* + Ty Db D)™ + in/T ol (Db Dyth* — Dpth*Dyd).
(3.53)

y a menos de un término de derivada total
(T DI + T, Dy = VDL — i/ TyDif — Yok ylw Vxa  (3.54)

Por otro lado, se tiene que

2 2 - - ~
SV xay = TV xa—a(ldl - o) + 2 (0] - o)V x a= (9 - ). (355)

Reemplazando estas expresiones en la energia libre, obtenemos

~ 2
~lacilm | [ﬂmw WD + (V= e[ - e)? — B2 (T )

2.2

bolen® = VIRV x a) + %(W—l) — W )+ Ml (3.56)

En el punto kK = k. elegimos valores de los parametros que permitan escribir a la energia
libre como la suma de términos cuadraticos y un término de energia magnética. Resulta

entonces que

1 2c3 K2cies { -~
ek =+/T.T,, 5= T:1—A2n§. (3.57)



CAPITULO 3: INTERACCION VORTICE-VORTICE EN SUPERCONDUCTORES CON
NEMATICIDAD 66

Las configuraciones de minima energia se encontraran cuando los términos cuadraticos sean
nulos, es decir, que se cumpla
V1D = iy/T Dy, (3.58)

V xa=c (1’ —c). (3.59)

Resolviendo el sistema de ecuaciones que queda planteado a partir de la elecciéon de los
parametros, se tiene por un lado que

2 R
€ = ——— co =1 — Aofj?, (3.60)

VI.L,

y por otro lado que el valor del parametro critico es

o Tuly (1= A7)

: 3.61

K

Si el acople entre nematicidad y superconductividad es nulo, recuperamos el valor de la
teoria de GL sin nematicidad k. = \% Para valores de )\ =# 0, independientemente de su
signo, el valor critico disminuye. Notar que el parametro de acople bicuadratico A 10 tiene
influencia en este calculo.

Finalmente, en el valor critico se tiene que la energia por unidad de longitud de un

D » <o~
Fr=—(1- Aoy )\ 1 = ALy (3.62)

La energia es proporcional al fluyjo magnético (lo que indica que no hay interaccién entre

vortice es

vortices) y se reduce al resultado estdandar de Bogomol'nyi para 5\1,2 =0

3.4.4. Interaccién vortice-vortice en presencia de nematicidad

Como ya se menciono, en ausencia de nematicidad el valor de k. = \/Li es el que separa

la superconductividad tipo I y tipo II y, desde la perspectiva de la dindmica de vortices,
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tiene que ver con la interaccion atractiva o repulsiva entre ellos. En la secciéon anterior
anterior mostramos explicitamente que al romper la simetria C; poniendo valores no nulos
a \; este valor se ve reducido, sin influencia del parametro bicuadratico Xs. En esta seccién
utilizaremos el método TDGL para estudiar como cambia k. al incluir los acoples de la
nematicidad con la superconductividad. Para hacerlo, colocamos dos voértices en el plano xy
con una separacion d (del orden de &) entre ellos y estudiamos su evolucion dindmica. Este
método particular permite obtener resultados rapidos, ya que nos independiza del tiempo
caracteristico de separacion entre vortices, que puede ser muy largo cerca de k..

Las condiciones iniciales utilizadas en este caso son similares a las que ya se han utilizado

en la seccion anterior sin nematicidad:

&(tzoaxay) :ﬁl(t:OVr?y)lZ}?(t: O,CL’,y), (363)
o (OEd i (JOEDE R
¢172(t—0,$,y) _wv\/()\ﬂ:d)2—|—u2t h< \/§€ )7 (364)

Esta condicién inicial coloca dos vértices enfrentados en el plano xy a una distancia = 2¢
entre ellos en el eje 2.

Primero, estudiamos la influencia del acople bicuadratico en la interaccion vortice-vorti-
ce. Como hemos establecido anteriormente, este acople no revela la estructura nematica del
parametro de orden (en el sentido de ruptura local de simetria). Los valores permitidos de
Ao dependen del valor I'y. En estas simulaciones elegimos I'y = 0,5, una relacién entre lon-
gitudes de coherencia nematica y superconductora de [, = 0,5§. También, fijamos § = 0,04
y variamos A7, (cambiando el valor de k).

En la Fig. 3.9 (sup.) se ven los gréficos de densidad en el plano zy para valores Ao =
—0,35. El valor del k.. se estableci6 a partir de observar la distancia entre vértices en funcién

del tiempo y, en k., esta distancia no deberia cambiar en forma apreciable para tiempos
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Figura 3.9: Grdficos de B,, |1ﬁ|2 y n para el valor critico estimado del pardmetro de GL k. = 0,85, con
Xo = —0,35 (sup.) y Ao = 0,25 (inf.). Los paneles corresponden a tres tiempos distintos (aumentando de

izquierda a derecha) donde se observa que la distancia intervortice no cambia.

Y

largos. En una simulacién larga (7 = 10%) con x = 0,85, no observamos movimientos
apreciables de los centros del vortice. Realizamos simulaciones con k = 0,84 y k = 0,86,
observando pequenas atracciones o pequenas repulsiones (respectivamente) en cada caso. El

hecho de que k. > —= implica que la interaccién entre vértices es mas atractiva, agrandando

V2
la regién tipo I.
En el panel inferior de la Fig. 3.9 mostramos una situacion similar para Ay = 0,24y k. =
0,74, estimado como detallamos anteriormente. Podemos inferir que independientemente del
signo del acople bicuadratico, éste siempre induce una interaccién atractiva entre vortices.

Exploramos también como estos resultados se ven afectados al variar otros parametros,

resultados que mostramos en la tabla 3.1. Para el rango de pardmetros que exploramos, k.
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Ao = —0,353 Ao = 0,240
2 2 2 2 12 2

Ty | #=05 & =10 & =20 Ty | #=05 & =10 & =20
0.25|1.05 + 0.05| 1.05 + 0.05 | 1.05 + 0.05 || | 0.25| 0.81 + 0.01 | 0.81 + 0.01 | 0.80 + 0.01

0.5 | 0.85 + 0.01 | 0.87 + 0.01 | 0.88 & 0.01 0.5 | 0.74 + 0.01 | 0.76 & 0.01 | 0.77 & 0.01

1 10.76 + 0.01 | 0.77 + 0.01 | 0.78 & 0.01 1 10.734+0.01]0.73 4+ 0.01|0.73 &+ 0.01

2 10.74+0.01]0.74 + 0.01 | 0.74 + 0.01 2 10.72+ 0010724+ 0.01]0.72 + 0.01

Cuadro 3.1: Valores estimados del pardmetro critico de GL k. en el caso en que solo hay acople bicuadratico,

para dos valores representativos de Ay. No aparece una dependencia clara con el cociente entre las longitudes

de coherencia. Observamos que el valor de k. decrece conforme aumenta I'y.

no muestra una dependencia clara con la longitud de coherencia nematica [,. Sin embargo,
a valor fijo de 5\2, podemos ver que kK. —» \% a medida que aumenta I['y. Esto es razonable
de esperar ya que al aumentar I'y, el parametro de orden 7 es constante y el efecto del
acople es despreciable.

Consideramos ahora el acople que rompe la simetria Cj explicitamente. Como calcula-
mos anteriormente en este capitulo, sabemos que el efecto que tiene A es de elongar los
vortices en direccién x o y segun el signo del acople y que la nematicidad siempre aumenta
en el centro del vortice. Ademas, vimos que podemos encontrar exactamente como A afecta
el valor critico que separa la superconductividad de tipo I o tipo II, en particular, dismi-
nuyendo su valor. Esto implica que el acople M siempre induce una interaccién repulsiva.

En el caso de un parametro de orden nematico que tenga dinamica, como afectan los

demas parametros el valor de k. debe ser estudiado de forma numérica. La longitud de

coherencia nematica, en ausencia de acoples con la superconductividad, se calcula segin

ZTQ] = F—i mientras que fijamos la longitud de coherencia superconductora & = 0,04z/L. En
lo que sigue, elegimos parametros tales que se mantenga la relacion %’7 =0(1).

Dentro de la precision numérica que nos permite el cédigo, no encontramos una variacion
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1314151617 181.9 131415161718 19 1314151617 181.9
x/L x/L x/L

173.0 0.90
165.7 0.81
58.4 0.72
51.1 0.63
43.8 0.54
36.5 0.45
29.2 0.36
21.9 0.27
14.6 0.18
7.3 0.09
1314151617 181.9 131415161718 1.9 1314151617 1819
x/L x/L x/L

Figura 3.10: Grdficos de B, (izq.), |0|* (cent.) y i (der.) para una configuracion de dos vértices separados
con Ay = 0,5 (sup.) y Ay = 0,5 (inf.) en el valor k, = 0,61 (ver Ec. 3.61). No se observa variacién de la
distancia intervortice en este valor.
del valor de k. al variar el signo del parametro 5\1, el valor de la longitud /,, o el parametro
['y. Segun la Ec. (3.61), para A o= +0,5 se obtiene k. = 0,61. Esta prediccion coincide
con los calculos realizados, asi como el valor de la energia por unidad de longitud que
calculamos. En la Fig. 3.10 se observan los graficos de densidad de los parametros de orden
y el campo magnético. Notar que los vortices se elongan en direcciones distintas segin el
signo de A y que la nematicidad aumenta en el centro del vértice.

Para finalizar esta seccién, realizamos simulaciones con ambos parametros de acople no
nulos. Debido a lo establecido anteriormente, fijamos el valor de I'y = 1, lo que a su vez
determina el rango de valores permitidos para el acople bicuadréatico segun la Ec. (3.42).

Como la dependencia con la longitud de coherencia nematica (en particular, con %”) es
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Figura 3.11: Dependencia con No del valor critico del pardametro de GL k., para distintos valores de M. Los
puntos (azules, narangjas, verdes, rojos) corresponden a A\ = (0,0,15,0,25,0,35). Un modelo cuadrdtico ajusta

los datos con residuos de orden 1073, El coeficiente que multiplica a ;\g es una funcion decreciente de Ar.

practicamente despreciable, fijamos el valor en %’7 = 0,5. Para estos valores, realizamos
un barrido en para Y fijo y estudiamos la dependencia k. = KC(S\Q). Los resultados
se observan en la Fig. 3.11. Dentro del rango de valores estudiados, concluimos que k. es

cuadratico con Ay y que el efecto de A1 es reducir el valor de k. En particular, los datos se

ajustan segun la formula

ke = Keo(M) + a(A)A3. (3.65)
Para los datos presentados, encontramos que a(j\l) = 0,45 — 0,5;\1 y
()= (- 2 A) (3.66)
Ke0(A1) = NG 5 1) :

que es consistente con el calculo realizado anteriormente. El grafico permite concluir lo
siguiente respecto del rol de cada acople en la interaccién voértice-vortice: el acople Ay

induce una interaccién atractiva y por lo tanto estabiliza una fase Tipo I mientras que el
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acople A estabiliza una fase tipo IL

En resumen, en este capitulo se introdujo el problema de un vértice superconductor
interactuando con la nematicidad mediante la introduccion de dos términos de acople en la
energia libre superconductora: uno bicuadratico y uno trilineal, que explicitamente rompe
la simetria C4. Introdujimos el modelo, las ecuaciones que gobiernan la dinamica de los
parametros de orden y del campo magnético y mostramos el efecto de cada uno de los
acoples. Por un lado, el acople bicuadratico X tiene el efecto de modificar el valor de
equilibrio de los parametros de orden y segun el signo del parametro de acople puede
aumentar o disminuir la nematicidad en el centro del voértice. El acople trilineal tiene el
efecto de deformar el centro del vortice alineandolo con alguno de los ejes tetragonales
(segun el signo del parametro de acople 5\1) En este caso la nematicidad aumenta en el
centro para ambos signos del acople trilineal, generando una competencia o cooperacién
segun los signos relativos de A y Ao

Por otro lado, mostramos analiticamente que el acople trilineal tiene el efecto de reducir
el valor critico del pardmetro de Ginzburg-Landau  (induciendo una interaccién repulsiva
entre vortices) y mostramos numéricamente su validez. Variando el parametro Ao y cal-
culando el valor critico k. para distintos valores de ;\1, mostramos que la funcién /4;0(5\2)
es cuadratica en un rango amplio de A1. En conclusion, el acople bicuadratico induce una

interaccién atractiva y el acople trilineal una interaccion repulsiva.



Capitulo 4

Interaccion vortice - pared de dominio

nematica

En este capitulo estudiamos la interaccién entre vortices y paredes de dominio nematicas
en el contexto de la teoria de Ginzburg-Landau. Los resultados de este capitulo fueron
recientemente publicados y se pueden encontrar en [18]. Introducimos una modificacién a
la teoria que permite comparar con situaciones experimentales que, a pesar de su simpleza,
describe correctamente la fenomenologia observada en FeSC.

En particular, encontramos que el signo del acople bicuadratico determina el caracter
atractivo o repulsivo de la interacciéon vértice-pared de dominio nematica, consistente con lo
observado en FeSe y BaFeCoAs respectivamente. El término trilineal, como ya describimos
en la seccion 3.4.2, es responsable de la deformacion del nicleo de los vértices. En la seccién
4.3.2 de este capitulo mostramos ademas que induce una desviacion de las trayectorias de
los vortices, con respecto a los ejes cristalinos. Por tultimo, en el caso de la interaccién
atractiva, mostramos que un nucleo con forma cardioide es consistente con mediciones por
STM en compuestos de FeSe.

Una de las consecuencias de la aparicién de una fase nematica es la formacion de densos

73
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arreglos de dominios estructurales y nematicos. Estos han sido observados y caracterizados
mediante distintas técnicas experimentales [69,70]. El rol de estos dominios y las paredes
que los separan (las llamadas paredes de dominio nemdticas) en las propiedades de la fase
normal es un tema de amplio debate [71,72].

Una de las consecuencias naturales de la ruptura de la simetria C a una 'y del parame-
tro de orden nematico es la aparicion de paredes de dominio nemdtico, que separan dominios
con diferentes valores de nematicidad. Como hemos discutido en [18], en todos los mate-
riales estudiados, la nematicidad electrénica ocurre de forma simultanea y parece estar
intimamente relacionada con una ruptura de la simetria cristalina. Como consecuencia de
esta ruptura de simetria cristalina, también se espera que en el material aparezcan maclas
de origen estructural.

Existe una creencia generalizada de que los grados de libertad nematicos estan fuerte-
mente acoplados a los elasticos. En la literatura, se suele hablar casi indistintamente o de
manera intercambiable (y, en ocasiones, de forma algo confusa) de maclas y paredes de
dominio. En nuestra descripcién, los grados de libertad elasticos no estan incluidos; por lo
tanto, estos podrian provocar efectos adicionales (ya sea cooperativos o competitivos) con
los descritos aqui.

La influencia de las paredes de dominio nemadticas/maclas ha sido reportado en una
serie de diferentes experimentos magnéticos y de transporte [69,73,74] y la interaccién
entre vortices y estos defectos ha sido caracterizado en distintos compuestos [75-81]. En los
compuestos de la familia BaFeCoAs la interaccién es cooperativa, deprimiendo la super-
conductividad en la macla y actuando como centros de anclaje para los voértices; por otro
lado, en compuestos de FeSe la interaccién es competitiva y las maclas repelen los vortices.

En este capitulo mostraremos resultados referidos a la interaccion entre vértices y pa-



CAPITULO 4: INTERACCION VORTICE-PARED DE DOMINIO NEMATICA 75

redes de dominio nematicas en el marco de la teoria fenomenologica de Ginzburg-Landau.
Realizaremos una modificacién al modelo presentado en el capitulo anterior para represen-
tar con mas fidelidad situaciones experimentales y caracterizaremos la fuerza de interaccién
entre vortice y pared a través del estudio de la energia en funcién del tiempo. Por ultimo,
mostraremos que la anisotropia del vortice induce una fuerza paralela a la pared que desvia

a los vortices de su trayectoria.

4.1. Modelo de Ginzburg-Landau modificado

El modelo de Ginzburg-Landau presentado en el capitulo consta basicamente de la suma

de tres energias libres, una para cada parametro de orden y una de interaccion
F=F¢+ Fn+ Fgy. (4.1)

La energia libre del parametro de orden superconductor y la energia libre del parametro

nematico mantienen la estructura del capitulo anterior

Bia, I s (VXA
Fs = 24 = —|D _— 4.2
o= [ focutor + Gott+ gopu + AL, (4.2
_ 2 2, U4 4
Fy —/ [72(V77) RN } (4.3)
1%
La interaccion entre nematicidad y superconductividad es a través de dos términos
Fgn = Fyi + Fiyi, (4.4)

un término bicuadratico (sin caracter nematico) y uno trilineal que explicitamente rompe
la simetria cristalina.

Para el término bicuadratico, utilizaremos la misma expresion que en el capitulo anterior

Fu= s [ ol (4.5)
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Figura 4.1: Representacion esquemdtica de una pared de dominio nemdatica y la consecuente ruptura de si-

metria ortorrombica. Los ejes cristalinos se encuentran a 45° entre ellas y con la pared.

Recordar que el pardametro A\ tiene ciertas restricciones, como se detall en la Ec. 3.43 y
anteriores.

Utilizaremos configuraciones con invariancia traslacional en direccion Z, por lo que des-
preciamos la dependencia con esta coordenada. En cuanto a los ejes ab (en el plano) hay
que prestar especial atencién. En compuestos superconductores basados en hierro (como
en muchos cupratos) la nematicidad ocurre simultaneamente con una transicién de fase
estructural de tetragonal a ortorrémbica. Durante la transicion de fase, los dominios es-
tructurales con distinta orientacion de los ejes ortorrémbicos se pueden formar, creando
paredes de dominio/maclas, si suponemos (como es comtn en la literatura) que los domi-
nios nematicos y estructurales coinciden.

Para tener esto en cuenta, modificamos el término trilineal segin

h? .
Fir = 30 [ nes D@y, (1.6
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donde

1
eij = 2(ninj — 50i;), (4.7)

y n = (cosa,sina) es el vector director que senala la orientacion del orden nematico con
respecto a la base coordenada (que en este capitulo serd la base tetragonal). Inspirados
en la fenomenologia en los superconductores basados en hierro, elegimos « de la siguiente
manera: como el director se alinea con los ejes ortorrombicos, si elegimos & e ¢ coincidentes
con la base tetragonal entonces o = 7/4. Recuperamos facilmente la teoria del capitulo
anterior si pensamos que o = 0, es decir, alineando los ejes con la base ortorrémbica.

La energia libre completa que utilizaremos entonces en este capitulo es

= IacLlpo/ %(Izﬁl2 — 1> + &|VY — alm(y*Ve) + pa%? (V x a)’

v S (4.8)

5 (7 = 1)+ Aai0? = EAal(Dat)) Dyt + (D)) D)),

donde repetimos las definiciones de los parametros de orden

+ Iy (V)

mc\ozGL\a

v=ye,  m=mn A=—F—"a, (4.9)
y las constantes py = % y o= % La dindmica disipativa de las variables queda
prescripta por
h? 0F o oF  R? OF
—O)=——, 50A=——, ——— O =——. 4.10
omD Y = g 2% 5A’ 2mD, " T sy (4.10)

y una forma explicita de las ecuaciones resultantes se puede consultar en el Apéndice A.
Nuevamente trabajaremos bajo la suposiciéon de que tanto la simetria del parametro de
orden superconductor y la del neméatico estan rotas. Esto implica minimizar el término del

potencial, obteniendo valores de equilibrio

. S

L, 1-34 -2

b= —= v (4.11)
-2 -2
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En estos valores la energia libre es

)
22

Foy = |aarlpoV

Por conveniencia, en lo que sigue nos referiremos a este valor de referencia para reportar

la energia

F=F—F, (4.13)

4.2. El parametro de orden superconductor y la pared de dominio
nematica

Es sabido que una teoria con un parametro de orden real tipo Ising admite soluciones no

triviales que representan un defecto topoldgico 2-dimensional, llamados paredes de dominio

[82]. Es sencillo de chequear que en el caso A = Ag = 0, el pardmetro de orden nematico

tiene como solucién estacionaria

Vi,

donde [, es la longitud de coherencia nemaética definida anteriormente y se relaciona con

ﬁ(x)ﬁvmnﬂ1<—i5—>, (4.14)

el ancho de la pared. Esta expresion representa una pared de dominio centrada en xz = 0,
siguiendo la orientacién tipica de una macla estructural. La posicion y orientacién de la
pared es facilmente manejable.

La condicién inicial utilizada en las simulaciones para el parametro nematico en este

capitulo serd una pared de dominio centrada en z/L = /2

Ayt = 0) = — 0y (A& (4.15)
()

tanh <\f%ln 2l

con \(z) = v/2cos (z).
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Figura 4.2: Perfiles de los pardmetros de orden superconductor ¥y = % y memdtico Ny = ni’ ambos
v v

normalizados por sus respectivos valores de equilibrio. En (a) y (b) se muestran los casos o >0y A <0

respectivamente.

La energia que esta pared introduce en el sistema se puede calcular explicitamente

(apendice)
4
Euyal = §P0|04GL\\/ 20051y, (4.16)

Nuestras simulaciones muestran que la condicién inicial propuesta relaja rapidamente a
una situacion estacionaria compatible con la solucién analitica y la energia se calcula con
una precisiéon O(1074).

Comenzamos estudiando el comportamiento de un parametro de orden superconductor
uniforme |zﬁ|2 = po en presencia de una pared de dominio, con A = 0. En el capitulo
anterior mostramos que si Ay > 0(\y < 0) la superconductividad se mejora (deprime) en el
centro del vértice. En la Fig. 4.2 mostramos que el mismo fenémeno se observa en el caso

de tener una pared de dominio. El hecho es consistente con la competencia (cooperacion)
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entre nematicidad y superconductividad para Ay > 0 (Ay < 0 ).

4.3. Interaccién vértice-pared

A continuacién se presentan los resultados de la interaccién entre un tnico vértice y
una pared de dominio nematica. Estudiaremos primero el efecto del término de acople
bicuadratico y luego veremos como se modifican estos resultados ante la presencia del

término de acople trilineal.

4.3.1. Acople Bicuadratico

Como dijimos anteriormente, la superconductividad se favorece para Ay >0 y se deprime
para Ay < 0. En el caso en que se favorece, el vértice tendera a mover su centro (que es una
region normal) lejos de la pared mientras que si estd deprimida, tenderd a acercar su centro
a la misma. Esto implica que la interaccion es atractiva para un acople negativo mientras
que es repulsiva para un acople positivo.

En la Fig. 4.3 (panel superior) se muestra un grafico de la densidad |¢|? para el ca-
so atractivo. Comenzamos con un vortice con simetria cilindrica ubicado a una distancia
d = 3£ de la pared de dominio. Elegimos los parametros de forma tal que la longitud de
coherencia nematica sea del orden de la superconductora, [,, = £ por simplicidad. La confi-
guracién estacionaria es la del vértice completamente fijado a la pared. Como el parametro
de orden nematico también tiene dindmica, la pared se dobla durante el proceso de anclaje
de los vortices. Esta rigidez es controlable a través del pardmetro I's. En la misma Fig.
pero en el panel inferior mostramos la dindmica en el caso repulsivo (5\2 > (). La condicién
inicial en este caso consiste en un vortice anclado inicialmente a la pared que, al evolucio-

nar la dinamica, es repelido de la pared. Notar también que como mostramos en el caso
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Figura 4.3: Capturas a tiempo fijo del parametro de orden superconductor |1Z|2 (creciente de izquierda a
derecha) en el caso de acople inicamente bicuadrdtico. El parametro I'y se ajusto de forma que l,, = & = 0,04
(los anchos efectivos dependen del signo de 5\2) En el panel superior se muestra la dindmica para Ay = —-0,5

y en el inferior para Ao > 0. La pared de dominio se dobla considerablemente cuando el vortice es repelido de

la pared, retomando su formar original rdpidamente tras salir el vortice.

de un tnico vortice, la longitud de coherencia efectiva depende de 5\2, por lo que el nicleo
del vortice es notablemente mayor que en el caso atractivo. El efecto de deformacion de la
pared es también mas intenso en el caso repulsivo que en el atractivo.

Lejos de la pared de dominio, el vortice tiene simetria cilindrica, ya que no hay acople
trilineal. A medida que se ve atraido por la pared, pierde esta simetria y se elonga en la
direccién de la simetria de traslaciéon de la pared (en este caso, el eje g). Debido a que no

existe acople directo entre la nematicidad y el potencial vector, esta pérdida de simetria
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Figura 4.4: (a) Distancia T del vértice a la pared de dominio nemdtica, medida desde el centro de la pared
(7/2,7/2), como funcién del tiempo para distintos valores de Ay con Ay = 0. (b) Energia adimensional de

interaccion como funcion de T (c¢) Fuerza adimensional de interaccion vdrtice-pared de dominio como funcion

de .
practicamente no se ve en el campo magnético (no mostrado).

Vamos ahora a caracterizar la interaccion entre vortice y pared de una forma més cuanti-
tativa. Por simplicidad, nos concentramos en el caso repulsivo (un anélisis similar se puede
hacer para el caso atractivo con resultados equivalentes).

El primer osbservable relevante es la trayectoria del vértice. Podemos observar a partir
de la densidad del parametro superconductor que la trayectoria es en direccién z, perpen-
dicular a la direccién de simetria de traslacién de la pared (y). Realizamos un seguimiento
del vértice en el plano xy observando el perfil del mismo para (z,y = 7/2) y luego ajustan-
do con una funcién gaussiana. Esto nos permite obtener de forma precisa la posicion del
vortice tiempo a tiempo a través del calculo del valor medio del ajuste. Esta informacion se
puede combinar con la energia en funcion del tiempo y, mediante una composicién, obtener

asi la energia en funcion de la distancia del vértice a la pared. Para realizar este anélisis

de forma cuidadosa, es necesario conocer tanto la energia de la pared como la energia del
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5\2 &o 1 C2

0.1 0.617 1.658 2.434
0.2 1.176 2.490 2.757
0.3 1.703 3.358 3.044
0.4 2.223 4.546 3.413
0.5 2.761 6.328 3.922

Cuadro 4.1: Valores de los pardmetros del ajuste de £ en el caso bicuadratico repulsivo (5\2 >0).

vortice de forma aislada y luego restarselas a la energia total. En particular, nos interesan
las energias por unidad de longitud. Como estamos asumiendo simetria de traslacion en el
eje Z, integramos unicamente en el plano zy. Definiendo cantidades espaciales adimensio-

nales T = x /£, ¥ = y/& y un potencial vector adimensional a = a/£, podemos expresar
E = Ey&, (4.17)

donde £ es una funcién adimensional de las variables s, A1, Ao, 'y, y I's/£2, mientras que

E, establece la escala para la energia por unidad de longitud

\OéGL\ng _

2
5 47Tf , (4.18)

Ey = |agr|poé® =

con H. el campo critico termodinamico.

De esta forma, queda definida la energia de interaccién vortice-pared adimensional como

ET - Evortex - Ewall
Ey

Eint = (4.19)

A partir de esta energia, podemos calcular la fuerza efectiva de interaccién tomando una

derivada
Fopp=— 8xt = R F = 5¢F, (4.20)

con F una funcion adimensional.
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En la Fig. 4.4 mostramos las trayectorias, energias en funcién de la posicion y fuerzas
entre vortice y pared con distintos valores del acople bicuadratico. Los datos de energia son

ajustables segun la expresion
&o
1 + ¢;sinh? f—Q’

Efit = (4.21)

y los coeficientes resultantes para el ajuste se muestran en la tabla 4.1.

En la Fig. 4.4c se muestra la fuerza de interaccion por unidad de longitud en funcién
de la distancia, con las mismas normalizadas por la longitud de coherencia. El maximo de
la fuerza ocurre en el borde de la pared, marcada por la linea punteada vertical. La fuerza
tiende exponencialmente a cero lejos de la pared, lo que confirma la naturaleza de corto

alcance de la interaccion.

4.3.2. El efecto del acople trilineal

A continuacion estudiamos como se modifican los resultados cuando incluimos el acople
trilineal, que explicitamente rompe la simetria cristalina Cy. Los vortices se han observado
experimentalmente y se ha confirmado que los mismos son elipticos (ver méas adelante), con
los ejes de la elipse orientados segun los ejes ortorrémbicos. Recordemos que en nuestras
simulaciones la base xy esta elegida alineada con los ejes tetragonales, por lo que esperamos
ver vortices elipticos a 45° de los ejes.

Veamos explicitamente como nuestro modelo evidencia este fendmeno. Tomaremos a la
nematicidad como constante y con un valor fijo. La energia libre se puede escribir entonces
como

~ 2 2
Fim [ dcnlol? + Jlult + 5 tsDwDye + C (4.22)

2m s ’
donde gy = agr + o’ vy

lij = 0ij + Miegj = (1 — Ain)dij + 2Am nyn;. (4.23)
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Recordando que n = (cos a, sina) con a = /4, se tiene que

1 =Io0 + M1y 04, (4.24)
01
donde o, = es una matriz de Pauli simétrica. Diagonalizando I obtenemos que sus
1 0
autovalores son

Esto da cuenta de como se modifican las dimensiones del vortice, generando un eje largo
y un eje corto a través de la modificacion de la longitud de coherencia superconductora

segin
B Rl
Qm\dGL] '

s (4.26)

La excentricidad de una elipse se puede expresar en términos de sus ejes largo y corto como
e = (1 —a%/a®)"? donde a- (a.) son los ejes largo y corto respectivamente. Reempla-
zando los valores, tenemos una expresion que relaciona la excentricidad del vortice con el

parametro de acoplamiento trilineal Ai:

21\ i
o — (2l (4.27)
1+ [An]

A continuacién, nos enfocamos en la dindmica del vortice eliptico en interaccién con la
pared de dominio nematica. Los resultados obtenidos y su descripcion escapan a una inter-
pretacion intuitiva sencilla ya que encontramos un comportamiento peculiar: a diferencia
del caso del vortice con simetria cilindrica, el vortice eliptico sigue una trayectoria que no
es perpendicular a la pared para todo tiempo sino que tiene una componente no desprecia-
ble en la direccién §. En la Fig. 4.5 mostramos la densidad [¢)|? en tres tiempos distintos
(avanzando de izquierda a derecha) de la dindmica obtenida a partir de las simulaciones

con ;\1 =05y 5\2 = 0,5.
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Figura 4.5: Capturas a tiempo fijo del pardmetro de orden superconductor con acople bicuadrdtico repulsivo

Xo =05 y trilineal M = 0,5. El pardmetro de GL se fijo en k = \% y I'y es tal que l,, = £. A medida que el

vortice abandona la pared, se vuelve mds eliptico y se desvia de la trayectoria esperada y = 7/2, como en el

caso puramente bicuadrdtico.

De la misma forma que en el caso de acople bicuadratico, elegimos los parametros de
forma tal que [, = £. La dindmica del vértice muestra que el mismo arranca con una
simetria cuasi cilindrica y se vuelve mas eliptico a medida que la nematicidad se acerca a
un valor constante. Esto causa que el vortice se desvie de su trayectoria perpendicular a la
pared, apareciendo una componente vertical. Para cuantificar mejor este comportamiento,
calculamos las trayectorias §(Z) para distintos valores de Y (a Ao =05 fijo) a partir del
célculo de Z(t) e g(t) tal como se describi6 en el caso puramente bicuadrético. Los resultados
se muestran en la Fig. 4.6

Se puede ver que la componente Z(t) no se ve afectada al variar la elipticidad del vértice
mientras que la componente 7(t) es aproximadamente lineal con A1 Las trayectorias mues-
tran claramente como tiende a ser perpendicular a la pared a medida que A — 0.

Analizamos por ultimo que pasa con los vortices anclados a la pared en el caso de que
haya ruptura de simetria Cy. Recordamos que en el caso puramente bicuadratico, el vortice

se elonga en la direccion g al quedar anclado. En el caso que A # 0 y debido a que a
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Figura 4.6: Los paneles (a) y (b) muestran Z(t) y g, respectivamente, medidas desde el centro de la pared
(7/2,7/2) para distintos valores de Ay. (¢c) Trayectorias de los vértices §(%(t)) variando \;. A medida que el

acople tiende a cero, el dngulo de la trayectoria efectiva respecto de la recta y = /2 tiende a cero.

Figura 4.7: (a) Densidad del pardmetro de orden superconductor |z;|2 calculada con el modelo TDGL para un
vortice anclado a una pared nemdtica con A= 0,0 yk= \%. La linea punteada representa la pared nemadtica
y los ejes ortorrdmbicos a y b se muestran con las flechas blancas. (b) Imagen experimental de conductividad
(a zero-bias) tomada de [77], donde se ven vdrtices anclados a una pared de dominio a T = 1,5K y campo

magnético de 1T aplicado paralelo al eje perpendicular c. Los ejes cristalogrdficos se muestran con flechas

blancas.
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cada lado de la pared la nematicidad tiene un signo distinto, el vértice anclado muestra
una simetria peculiar que resulta de la superposicion de dos elipses con sus ejes rotados
de forma distinta a cada lado de la pared. Esto produce un efecto sobre el vértice que se
asemeja a un corazon.

En efecto, mostramos en la Fig. 4.7 que el perfil del vértice anclado se puede ajustar

con una cardioide

hz,y) = (v — 20)* + (y — y0)* £ 2| Aimu| |7 — 20| (y — o), (4.28)

donde (zg,yo) = (7/2,7/2) son las coordenadas del centro del vértice. Este perfil particular
es muy similar al observado por experimentos de STM en un compuesto de FeSe en [77]. Es
importante destacar que a pesar de que la teoria propuesta en este capitulo es mas simple
que la utilizada en [77], la forma del vértice anclado es muy similar entre las simulaciones

y el experimento.



Capitulo 5

Redes de vortices en superconductores con

nematicidad

En un superconductor tipo II inmerso en un campo magnético externo de amplitud
mayor a H. penetran vértices dentro del material. Abrikosov mostré, a partir de la teoria
de GL, que un conjunto de vértices en un superconductor infinito debe arreglarse en una
red triangular [2]. Sin embargo, la diferencia energética entre una configuracién triangular
y una cuadrada es del orden de 2% [83]. Una extensién de la teorfa GL que incluya la
nematicidad puede dar lugar a configuraciones de vortices con distinta simetria.

En este capitulo sentaremos las bases numéricas para el estudio de redes de vortices en
superconductores nematicos utilizando métodos espectrales. Presentaremos una modifica-
cion a nuestro esquema numeérico y tedrico para permitir la inclusion de campos magnéticos
y corrientes externas. Realizamos primero un estudio de la red de Abrikosov con nuestro
formalismo y método numérico para chequear el mismo contra resultados conocidos. Luego,
veremos como cambian estos al introducir una anisotropia en la red de vértices en la for-
ma de nematicidad, que deforma los vortices y los torna elipticos. Por tltimo e inspirados

en la fenomenologia encontrada en FeSC, incluiremos paredes de dominio nematicas en el

89
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sistema.

5.1. Campo magnético externo y trampa de potencial

La primera modificacion que necesitamos hacer en la energia libre tiene que ver con
la inclusién de un campo externo. Experimentalmente, la red de vortices se forma en un
material superconductor a través de la aplicacion de campos magnéticos externos. En la

energia libre superconductora, Eq. 3.4, modificamos el término de energia magnética como

2
K
Fmag = |04GL|,0()/Z|V X a— hext|27 (51)

donde la relacion entre el campo externo original y nuestra teoria es

melagr| b0
He. = Themt = 47T§2h’ (52)
con [hey] = [V x a] = 1. Es decir, no controlaremos exactamente el campo magnético B

sino que el campo externo aplicado h..¢, lo que implica una transformacion de Legendre en
la energia libre. Esto es porque no pondremos mas vértices aislados como condicién inicial
para el pardmetro de orden superconductor (controlando el flujo total de B en la caja),
sino que impondremos un valor de campo externo y B evolucionara a un valor de equilibrio
consistente con él, formando vortices en el interior del material.

Las ecuaciones para las componentes del potencial vector se modifican segiin

2(1+Ai) (143)

Oty = — 5 ) o az|)? — J—l(v XV xa—V xh),(5.3)
2(1-hi) o (1=ha)

Oray = 2o Im(¢*V ) — W%M — 0—1(V xVxa—V xh),(54)

La funcion que elijamos para h.,; debe cumplir restricciones relacionadas a las condicio-

nes periddicas de contorno, impuestas por el método numeérico. En una situacion real, las
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corrientes externas que generan los campos magnéticos aplicados a las muestras supercon-
ductoras deben estar por fuera y lejos del mismo, de forma que el campo externo en la
regiéon que ocupa el material sea lo més uniforme posible, como en un solenoide infinito.
Para lograr esto numéricamente en nuestro método numérico (pseudo espectral, con con-
diciones de contorno periddicas y con simetria de traslacion en la direccién Z) es necesario
confinar la regién superconductora dentro la caja de simulacién y generar la corriente sobre
el borde de misma.

Con este objetivo en mente, desarrollamos primero lo relativo al campo magnético. Con-
sideremos el estado normal 1@ = 0 y condiciones estacionarias. Las ecuaciones resultantes

para el potencial vector en este caso se resumen en
VxVxa=V xh. (5.5)

Esto implica que
Vxa=h+K, (5.6)
donde K es un campo vectorial tal que V x K = 0.
Nos restringimos al caso en que el campo aplicado sea normal a la superficie supercon-
ductora (en nuestro caso, donde Z y ¢ coinciden con los ejes ortorrémbicos, la direccion

normal serd 2). Para el campo K asumimos entonces que
K=F= 0,K =0,K =0. (5.7)

Las condiciones periddicas de contorno sobre la caja de simulacién M imponen que la

circulacion del campo magnético sea nula, es decir que

/M (V x a)dS = / (h+ k2)dS = 0. (5.8)

M
Luego, recordando que la caja de simulacion es de tamano 27 X 2w, se tiene que

/ hdS = —k(27)2 (5.9)
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En particular para este trabajo utilizamos la funcién

_ p _ p
S {Sin (x > ”) + sin (y > ”) ] :, (5.10)

donde p es un nimero natural. Para las simulaciones presentadas en este capitulo, se fijo

p = 32. Un gréfico del campo magnético y la corriente asociada al mismo para este valor

de p se muestra en la Fig. 5.1.

°r { S A

6 4—/4/4 - - ‘\\4—
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T +\- —r/—»

- )

Figura 5.1: (a) Grdfico en el plano xy del campo magnético generado por la ecuacion 5.10 con p = 32. El
campo es nulo en una region (azul) donde luego pondremos la muestra superconductora, mediante una trampa
acoplada a IL La longitud de penetracion del campo en la caja de simulacion estd dada por el coeficiente p

(b) Corriente externa generada, calculada segin V X hey con p = 32

Reemplazando la ecuacion 5.10 en 5.9, obtenemos

AL+ (1)) (HE)
/Mhext.dS— N , (5.11)

y para p = 32 se tiene que h.,; = 0,28ho(—2) (con Z la direccién perpendicular al plano).
Cuando entren vortices en la region superconductora, lo hardan con su campo magnético
apuntando hacia adentro del plano del texto(ver Fig. 5.6, panel derecho). Realizamos simu-

laciones en el estado normal (que se obtiene cambiando el signo de gy, en la energia libre)
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y calculamos el campo que se induce, comprobando que se condice con lo calculado analiti-
camente. Notamos también que la conductividad del estado normal o; sélo tiene influencia
en el transitorio, es decir, en lo rapido que se forma el campo de equilibrio dentro de la
muestra normal. En todos los casos, los campos aplicados estaran expresados en relacion
al campo critico heo (ver Apéndice C, Ec. C.13).

Pasamos ahora a describir cémo confinamos la regién superconductora dentro de la
caja de la simulacion. Utilizamos un método de trampas de potencial, adaptado de la
dindamica de condensados de Bose-Einstein rotantes [84], e incluimos en la energia libre

superconductora el término

Ftrap - |04GL|:00/ ngtmp(x,y)‘i)Pdg?“. (512)
\%

donde Vj es la amplitud de la trampa y 4,4 €s una funcién que debe cumplir las condiciones
periodicas de contorno. Esta expresion agrega un término al miembro derecho de la ecuacién
para el parametro de orden superconductor (Ec. 3.34) de la forma ngtmpzﬂ En particular,

la forma funcional que elegimos para la trampa es

cosa:+cosa> 1 <cosy+cosa>

- + —tanh .
bsin a bsina

5 (5.13)

1
gtrap(xv y) =1+ 5 tanh <

donde a y b son parametros reales que controlan el tamano de la trampa y la convexidad de
los bordes, respectivamente. Un grafico representativo de la trampa utilizada se puede ver en
la Fig. 5.2. Esta implementacién nos permite simular una interfaz normal-superconductora,
con un amplio control del tamano y rigidez de los bordes. El efecto de esta trampa se puede

entender si pensamos en el término proporcional a oy, en la energia libre como

gL = —ao(T) W + (ao(T) +7)b(|z| — L), (5.14)

donde 2L es la longitud de la muestra superconductora, v es una constante positiva y

O(x) es la funcién escalén de Heavyside. Para valores de x € (—L, L), obtenemos que el
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Figura 5.2: Grdfico en el plano de la funcion girqp, para el confinamiento del pardmetro superconductor. En la
region donde la trampa tiene un valor nulo se mantiene superconductor, mientras que el parametro de orden

se anula fuera de ella.

término que entra en la energfa libre serd —ag(T)|¢)|?, que se corresponde con un estado
superconductor (recordemos que |agr| = —agr en el estado superconductor). Por otro
lado, para |z| > L se tiene v|¢|?> que se corresponde con el estado normal.

La amplitud de la trampa debe ser tal que garantice una buena separacion entre la fase
normal y la superconductora. La cota minima para que esto suceda proviene de pedir la
negatividad del término lineal en 1 en la ecuacién de movimiento, obteniendo

min < o _ __locL]
ymin > ¥ = veT—T (5.15)

En particular, para todas las simulaciones presentadas en este capitulo tomamos V) = 10V}
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5.2. Estudio numeérico de la red de Abrikosov

5.2.1. Resultados Previos

Es conocido que en ausencia de nematicidad y simetria cilindrica de los vértices la
configuracién estable de una muestra superconductora infinita sea la red de Abrikosov, una
red triangular con periodo bien definido [16]. El periodo de la red se estima resolviendo las
ecuaciones linealizadas de GL en el entorno del campo critico H = H,, (asumiendo una
muestra con simetria de traslacién en Z, con el campo aplicado en esta misma direccién e
infinita en las direcciones Z e ). Se obtiene que cada vortice centrado en la posicion xy

tiene un parametro de orden

. (z—zy)?
Uy = e 2 , (5.16)
con
k

(ver Ec. 2.60 y la discusién alrededor). El estado general de muchos vértices se obtiene
como una combinacion lineal de estas funciones centradas en distintas posiciones x,, dentro

del superconductor

b = Z C, ei*nye™ <_(I_2§2n)2>, (5.18)

Esta solucion es periddica en y por construccion. También serd peridédica en x si C,, = C,,4
para algin v. Por ejemplo, si C,, = C' (v = 1) se obtiene una red cuadrada, mientras que
si v =2y Cy = iCj se obtiene una red triangular.

Si bien Abrikosov originalmente propone que la configuraciéon que minimiza la energia
es la red cuadrada de vortices, se demostré poco después de su propuesta que la diferencia
energética entre las configuraciones cuadrada y triangular es del 2% [83] y que es la red

triangular la que minimiza la energia.
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Es interesante que este resultado coincide con uno aproximado que se obtiene a partir
de un argumento geométrico sencillo y utilizando las ecuaciones linealizadas de GL.

A partir del modelo linealizado de GL (en el entorno de H.y), obtuvimos la ecuacién
2.61. Esta ecuacion es valida cuando ¥ < ¥ , como es en el caso del entorno de un
vortice [25].

Cualitativamente, es esperable que un arreglo cristalino de vortices tenga menor energia
que una configuracién aleatoria de vortices, por lo que vamos a pedir que la solucién sea

periodica. En ese caso, restringimos los valores de k en la Ec. 5.17 como
k = ng (5.19)

donde n es un nuimero entero. En ese caso, la periodicidad en el eje y es tal que

2
Ay = il (5.20)
q
y en la direccién x se tiene
nqoo
Axr = 5.21
v 2mH ( )
Por lo tanto, se tiene que
Po
ArAy = —. 5.22
rAy = (5.22)

En el caso en que H < H,y el resultado sigue siendo vélido si cambiamos H por (B).
Veamos ahora que podemos mostrar, con un argumento muy sencillo y utilizando lo
anterior, que la red triangular es efectivamente la que minimiza la energia. Recalcamos que
este resultado es solo una aproximacion y vale en el caso en que se haya linealizado las
ecuaciones de GL y las redes sean perfectas.
Si consideramos una red cuadrada de vértices, la periodicidad en el eje x es igual a la

que tenemos en el eje y. Sea ay, la distancia entre primeros vecinos en una red cuadrada
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densamente empaquetada. Entonces, utilizando la Ec. 5.22

1/2
ay, = % = Ay, = (%) : (5.23)

Si en cambio consideramos una red triangular, y denotamos a; el periodo en direccién x,

podemos observar por geometria que la periodicidad en el eje y se escribe como

Ay = ?at. (5.24)

Reemplazando en la Ec. 5.22 y simplificando, obtenemos

o () ()" 629

Debido a la repulsion que existe entre vortices, es esperable que la red més estable sea

aquella que tiene mayor distancia entre vortices, que es la triangular.

5.2.2. Estudio numeérico de la red de Abrikosov

Para chequear el método numérico, realizamos simulaciones con el objetivo de replicar los
resultados presentados anteriormente dentro de nuestro formalismo. Mostraremos primero
que el campo aplicado en nuestro método produce la entrada de vértices en el material,
luego calcularemos la magnetizacién en la muestra tanto en funcion del tiempo como en
funcion del campo externo aplicado, en este ultimo caso siguiendo los resultados de la
referencia [85], y por ultimo estudiaremos la configuracién de equilibrio con el objetivo de

caracterizar su geometria, calculando los angulos y distancias medias.

Entrada de Vortices

Realizamos simulaciones partiendo de un estado superconductor homogéneo z;(t =0) =

z;v en estado Meissner (a, = a, = 0), aplicamos un campo magnético externo de amplitud
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ho = 0,44h. v dejamos evolucionar el sistema. En la Fig. 5.3 se muestra la dinamica del
parametro de orden superconductor |LZ|2 en distintos tiempos, incrementando de izquierda
a derecha. Notar que efectivamente la trampa reproduce la interfaz normal-superconductor,
representado por la region negra en el segundo y tercer panel de la Fig. 5.3. La region roja
representa la muestra superconductora donde entran los vértices. El tamano de esta regién
es ajustable con los parametros a y b de la trampa (ver Ec. 5.13).
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Figura 5.3: Dindmica obtenida mediante simulaciones TDGL para un estado inicial superconductor homogéneo
Y = P y en estado Meissner, con el tiempo aumentando de izquierda a derecha. El pardametro de GL es
k =5, la longitud de coherencia es & = 0,056 y aplicamos un campo h = 0,44h.. La dinamica muestra que

los vortices entran por los bordes de la muestra.

Los vortices entran a la muestra por los bordes de la misma, donde el nimero total
es desconocido a priori y estd determinado por el campo externo aplicado. El proceso de
entrada de los vértices a la muestra se da en dos escalas temporales distintas: una primera
escala temporal de entrada de vértices (como podemos apreciar del tltimo panel de la Fig.
5.3) y una segunda escala mucho més larga, que es el que tarda en llegar a la configuracién
final de equilibrio. Este estado se alcanza a partir del balance entre la fuerza de interaccién

repulsiva entre vértices (dependiente del valor de k) y por el espacio disponible en la
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muestra para acomodar la totalidad de los vortices.

Magnetizacién en funciéon del tiempo y del campo externo

Para poder cuantificar las escalas temporales, un buen observable fisico es la magneti-
zacion en la muestra, ya que la misma depende del niimero de vortices dentro del material.
En la Fig. 5.4 mostramos un célculo de la magnetizacién de la muestra en funcion del
tiempo. Este observable se obtiene tomando el valor medio del campo magnético inducido

en la muestra M para cada tiempo

(B) = 7 /M (V x a)dedy (5.26)

y luego calculando la magnetizacion en funcién del campo externo a partir de la expresién

B<7_7 He;vt) - Hext
Am '

La dependencia en el tiempo viene de la variacién de B en la muestra al ingresar los vorti-

B = Hext +47TM —— M(T, Hea?t) =

(5.27)

ces. Un ejemplo de curva de magnetizacion en funcién del tiempo que podemos calcular se
presenta en la Fig. 5.4. En una primera instancia, se observa un rapido crecimiento en la
region 7 € [0, 12,5] hasta un = 82 % de su valor final de M, = 2,26. Esto define la primera
escala temporal en la que se observa en la dinamica la entrada de vértices por los bordes
de la regién superconductora. En una segunda instancia, en la region 7 € [12,5, 100] se pro-
duce el proceso de reacomodamiento que permite la entrada de algunos vértices mas. Este
proceso se observa en la regién 7 € [40,90] donde se suceden crecimientos y amesetamien-
tos de la magnetizacion, que se relacionan con la entrada y redistribucion de los vértices
respectivamente. Cuando la configuracién de vortices llega al minimo empaquetamiento
posible en la muestra (no necesariamente cuando entran todos los vortices posibles), la
magnetizacion se estabiliza en un valor constante M., y por lo tanto consideramos que se

alcanzé la configuracion de equilibrio.
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Figura 5.4: Magnetizacion en la muestra en funcion del tiempo para hy = 0,5The con op = 15. Alrededor
de T = 90, observamos que se estaciona en un valor constante My, = 22,2. En la region T € [40,90] obser-
vamos una sucesion de crecimientos (relacionados con la entrada de vortices al material) y amesetamientos
(relacionados con el reacomodamiento de los vdrtices en la region superconductora) de la magnetizacion hasta
finalmente estabilizarse. En este ejemplo, consideramos que a partir de 7 = 100 esta simulacion alcanzo el
equilibrio.

Un dato notable es que el tiempo caracteristico del proceso de entrada de vértices,
signado por el rapido aumento de la magnetizacion en el principio de la simulacién, se
reduce al aumentar el valor de k y o;. Aumentar s implica el aumento de la fuerza de
repulsion entre voértices, por lo que la dindmica de movimiento de los vértices dentro de la
muestra es mas rapida. Por otro lado, debido a que el campo interno llega mas rapido al
valor 0,287 en el interior de la muestra al aumentar o, los vortices entran mas rapido y
con mas momento a la muestra.

En la referencia [85] se realizan calculos con TDGL utilizando un método de diferencias fi-

nitas y, entre otras cosas, calculan curvas de magnetizacion en funcién del campo aplicado en
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muestras superconductoras de distintos tamanos y con interfases normal-superconductora
y superconductor-aislante. La geometria de las muestras estudiadas es comparable con la
nuestra asi como las consideraciones de simetria. En particular, comparamos nuestro calcu-
lo de M (H) para una muestra superconductora de tamano 30A; x 30Ay y un parametro
de GL como k = 2. Respecto de la longitud de coherencia, en [85] realizan simulaciones
de TDGL a T = 0,57, mientras que nuestro método asume 7" = 0. Un parametro que
podemos utilizar como referencia es longitud de coherencia cerca de T,, que depende de la

temperatura aproximadamente como [25]
o (1-T)" Y2 (5.28)

por lo que para T" = 0,57, encontramos que debemos elegir nuestra longitud de coherencia
como ¢ = /2 x 0,04 = 0,056

El resultado del calculo de M (H') se muestra en la Fig. 5.5. Cualitativamente, el re-
sultado es consistente con lo observado en la referencia [85], para una muestra del mismo
tamano. Para tener una referencia con la que comparar, calculamos el campo h., para esta
configuracion. A partir de la definicién del campo critico H.; = % (Ec. 2.71) y de la
relacién 5.2, se puede calcular el campo critico h./ho = 0,2 para nuestro sistema (ver
Apéndice C, Ec. C.11).

La curva de magnetizacién muestra una primera regién consistente con el estado Meiss-
ner, donde la magnetizacion es lineal con el campo aplicado, hasta el valor % =02 =H4
que identificamos como el campo critico efectivo de entrada de primer vortice, que coincide
aproximadamente con nuestro calculo. También se puede ver que la magnetizacién rapida-

. , L. : h
mente decae a medida que entran vértices en el material para campos externos ‘h—gg'f' > Hp.
C
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Figura 5.5: Magnetizacion en una muestra superconductora con k = 2 y & = 0,056 como funcion del campo
externo, normalizado por el campo critico heo. El mdrimo de esta curva se da para he. = 0,2, valor a partir

del cual la magnetizacion decrece por el aumento de flujo de B, que entra en cudntos de ¢q.

Configuracion de equilibrio de vortices

El estado de equilibrio obtenido se muestra en la Fig. 5.6, donde se grafica tanto M\Z
como la induccién magnética B = V X a en el plano zy. Notamos que los vértices apuntan
sus campos magnéticos en direccion —Z (es decir, hacia adentro del plano del papel) y
las corrientes que circulan alrededor de ellos lo hacen en direciéon horaria. Observando la
configuracién final, se pueden notar regiones en donde los vértices se acomodan de forma
triangular separadas por regiones de transicion, donde se distorsiona la estructura. En las
regiones triangulares cada vortice tiene 6 vecinos, mientras que en las zonas de transiciéon
observamos que cada vortice tiene 5 o 7 vecinos. En el lenguaje de defectos topologicos, cada
sitio en donde localmente (en el entorno de un vértice) se deforma la red constituye una
disclinacion, mientras que las dislocaciones se forman a partir de concatenar disclinaciones.
En una red triangular, una dislocacion siempre se forma a partir de un par de disclinaciones,

con coordinaciones de 5 y 7 vecinos [86].
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Figura 5.6: Grdficos de la densidad de portadores |2 (izq.) y del campo magnético V x a = B (der.) para
ho = 0,44hq y M =X =0.La longitud de coherencia superconductora se fijo en & = 0,056 y el pardmetro
de GL en k = 5.

Para entender mejor la geometria de la configuracion, realizamos una triangulacion de
Delaunay sobre la misma, que se observa en la Fig. 5.7 junto con un histograma de primeros
vecinos para cada vortice. El histograma ademas nos permite contar facilmente la cantidad
de vortices que entraron en la muestra, que en este caso son aproximadamente 250.

La triangulacién de Delaunay se construye a partir de unir a cada vortice con cada
uno de sus vecinos y trazar segmentos entre ellos, cubriendo una regién en el plano con
triangulos. Para realizar el conteo, excluimos los vortices que estan lindantes a la interfaz
normal-superconductor, que se muestran en color gris oscuro. En color azul se marcan
los vortices con 6 vecinos cada uno, que resultan mayoritarios en la red como se ve del
histograma que acompana a la triangulaciéon. En amarillo y verde se graficaron los vértices
con 5y 7 vecinos cada uno. Como es de esperar en una red triangular [86], las dislocaciones

de la red aparecen como pares de disclinaciones.
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Triangulacién de Delaunay Histograma de primeros vecinos
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Figura 5.7: (izq.) Triangulacion de Delaunay obtenida a partir de la imdgen de vdrtices presentada en la Fig.
5.0. En azul se ven los vortices con 6 vecinos, en amarillo y verde los que tienen 5 y 7 vecinos respectivamente.
Notamos que mayormente hay vortices con 6 vecinos y que las disclinaciones se presentan en lineas, sucedidas
una por la otra. (der.) Histograma de la cantidad de vdrtices con cada nimero de vecinos.

Para determinar la regularidad de la red, calculamos los valores de los angulos internos
de los tridngulos obtenidos con la triangulacion de Delaunay y calculamos el valor medio
de la distribucion. Es esperable que mientras mas triangular es la red, el valor medio del
angulo se encuentre distribuido alrededor de los 60°.

En la Fig. 5.8 presentamos un histograma con los angulos internos de la red y uno de las
distancias medias entre vortices. Para tener en cuenta posibles sesgos en la distribucion,
realizamos un ajuste de sobre los histogramas utilizando la funcién gaussiana sesgada,
definida como

fx) = 2¢(x)P(ax) (5.29)

donde ¢(x) es la distribucién gaussiana usual y

O(z) = /; o(t)dt = % [1 +erf (%)] (5.30)

con erf(x) la funcién error. El parametro a controla qué tan sesgada es la curva. Para o = 0
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Figura 5.8: (izq.) Histograma del valor de los dngulos internos de la configuracion de equilibrio junto con
un ajuste segun la funcidn gaussiana sesgada (Eq. 5.29). (der.) Histograma de las distancias medias entre
vecinos, normalizado iqual que el histograma de dngulos. El valor medio de estos datos se obtiene a partir de

un ajuste gaussiano.
se recupera la distribucién gaussiana mientras que para a > 0(a < 0) se favorece un sesgo
a izquierda (derecha).

En el caso de los angulos internos, obtenemos que el valor medio es < ay,; >= 60,3°4+2,7°
con o = 0,65 mientras que para las distancias entre los vértices obtenemos que (d) = 0,19+
0,06 = 3,5¢ £¢& v a = —0,85. Este resultado es consistente con mediciones experimentales
a campo externo aplicado de H = 0,05H., [87]. La aproximacién de la ecuacién 5.25 en
términos de nuestros parametros es a; = 0,23 = 4¢, una diferencia de aproximadamente

20 % con lo obtenido en las simulaciones.

5.3. Red de vértices en presencia de nematicidad

En la seccion anterior realizamos un estudio de la red de Abrikosov en el contexto de
nuestro modelo TDGL. Los resultados obtenidos nos permitieron poner a punto tanto la

trampa de potencial como la aplicacion de campos externos para el estudio de redes. Es de
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esperar que ante la introduccion de una anisotropia en la red, a través de la deformacion de
los vortces con nematicidad, de como resultado redes de vortices con una simetria distinta a
la triangular, como por ejemplo en el caso del FeSe, comprobado tanto experimental [87,88]
como numéricamente [89] (utilizando un parametro de orden superconductor multibanda).

En esta seccion veremos como cambian los resultados obtenidos en la seccion anterior al
incluir nematicidad en el contexto de nuestro método espectral. Daremos valores no nulos
al parametro 5\1, relacionado con el acople trilineal entre superconductividad, nematicidad
y campo magnético y estudiaremos las configuraciones de vértices resultantes. Como ya he-
mos descripto, este parametro tiene el efecto de elongar los vortices y cambiar su simetria
de cilindrica a eliptica, con la orientacién determinada por el signo del acople. La deforma-
cion del vortice implica que la interaccion vortice-vortice cambiard, como hemos descripto
en el capitulo 3, por lo que la configuracion final de equilibrio no va sera triangular a priori
debido a la anisotropia del vortice.

Realizamos una simulacién con un campo externo aplicado de amplitud hy = 0,1h., un
parametro de GL de x = 10, un acople con la nematicidad de A\ = 0,5y Ay = 0,3. La
amplitud de la trampa es la misma que para la red sin nematicidad. La longitud de cohe-
rencia superconductora se fijo en & = 0,04. El tamano de la muestra también se mantuvo
respecto de la seccion anterior. El proceso transitorio de formacion de la red muestra una
dindmica similar al caso sin nematicidad, como se ve graficando el pardmetro de orden |i)|?
para distintos tiempos (Fig. 5.9)

La curva de magnetizacion en funcion del tiempo calculada para la red con nematicidad
se muestra en la Fig. 5.10. En este caso, no observamos mesetas en el proceso de crecimiento
de la magnetizacion. La dinamica muestra que los vortices entran practicamente todos

juntos y el proceso de acomodamiento solo permite la entrada de un vortice, que no afecta
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Figura 5.9: Estado transitorio de entrada de vortices nemdticos en la region superconductora para un campo

aplicado de 0,1he, con el tiempo creciendo de izquierda a derecha.
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Figura 5.10: Magnetizacion en funcion del tiempo para la red de vortices con nematicidad. A diferencia del
caso sin nematicidad, no vemos mesetas en el crecimiento de la magnetizacion hacia su valor de equilibrio

M, = 1,24.

El estado de equilibrio al que llega el sistema se observa graficando nuevamente el

parametro de orden \1;\ como se muestra en la Fig. 5.11. A simple vista se puede notar que
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existen tres regiones bien marcadas: una regién central orientada a aproximadamente 45°
respecto de los ejes y dos dominios por encima y por debajo de ella, respectivamente.

1.0

0.0

Figura 5.11: Estado de equilibrio de la red de vortices nemdticos, con Ay = 0,5. Los vortices se ven claramente
elipticos y la red que se forma no tiene geometria triangular, como en el caso anterior, sino que se ve una

geometria cuadrada.

Los rectangulos en estas zonas presentan distintas orientaciones, relativas a los ejes z/L
e y/L. En la region central se observan disclinaciones en las interfaces entre dominios.

Para cuantificar la geometria de la red de vortices, nuevamente realizamos una triangu-
lacién de Delaunay y un céalculo de los dngulos internos y las distancias en la configuracién
final. En el caso de una red triangular perfecta, los triangulos que se forman por el tese-
lado de Delaunay tienen todos sus angulos internos exactamente iguales a 60°. Mientras
menos triangular sea la red, mas se desviara el valor medio de los angulos de este valor.
Por otro lado, una red rectangular se caracteriza por la presencia de triangulos rectangulos
escalenos, que se tornan isésceles si la red es perfecta. Cada uno de los triangulos tiene dos

angulos internos de 45° y uno de 90°. En la Fig. 5.13 presentamos el histograma de angulos
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Triangulacion de Delaunay Histograma de primeros vecinos
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Figura 5.12: Triangulacion de Delaunay e histograma de primeros vecinos para la configuracion de vortices
con nematicidad presentada en la Fig. 5.11. Se pueden observar tres regiones: una region central donde hay

una estructura cuasi-rectangular muy desordenada, rodeada de dos regiones mds ordenadas.

internos y el de distancias medias.
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Figura 5.13: Histograma de dngulos (izq.) y distancias (der.) en la red de vortices con nematicidad. Notamos
que en los angulos se despuebla alrededor de 60° y aparecen mas conteos en la zona entre 40° — 50° y entre

80° — 85°. FEsto se debe a que a medida que la red se hace mas rectangular, los angulos internos se aproximan

a 45°  90°.
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En el caso triangular que analizamos en la seccién anterior, observamos una distribucién
de los mismos en torno a los 60°, consistente con una red triangular, y las dispersiones
respecto de este valor las asociamos a las disclinaciones de la red. En el caso nematico
aparecen como mas probables los angulos en torno a los 45° y los 90°, consistente con una
transicion a una red rectangular. Debido a la cantidad de disclinaciones de la red, hay una

densidad alta de angulos de transicion entre los dos limites esperados.

5.4. Transiciones estructurales de la red con nematicidad (5\1) y

campo magnético (hy)

En las secciones precedentes mostramos que en ausencia de nematicidad la red de voérti-
ces que se forma tiene cardcter triangular, que se vuelve rectangular en el caso de agregar la
nematicidad. Una pregunta interesante que surge es si existe una transicion de la red con la
elipticidad de los vortices, un proxy directo de nematicidad. Por otro lado, la competencia
entre la interaccion repulsiva entre vortices anisotropicos, que la nematicidad favorece, y la
fuerza de las corrientes en los bordes que empujan los vértices hacia dentro del supercon-
ductor puede generar efectos interesantes en las estructuras obtenidas.

En la referencia [87] se realiza un estudio experimental y tedrico de la red de vértices
en FeSe al variar el campo externo aplicado. A campos bajos, se observa que la red es
hexagonal y difiere de la anisotropia del vértice (que es eliptico, con A = 0,3 estimado de
la medicion de STM y usando la Ec. 4.27). La estructura exhibe un crossover hacia una red
cuadrada distorsionada a campos altos, mayores a 1,57". Se propone una explicacién de estos
resultados en términos de una teoria de GL, con un parametro de orden superconductor

multibanda (con simetria s y d) como es comun en FeSe [90-92].



CAPITULO 5: REDES DE VORTICES EN SUPERCONDUCTORES CON NEMATICIDAD 111

|hezt |
th

v

| 7& %

—

0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 5.14: Triangulaciones de Delaunay de redes de vortices nemdticos con A = 0,3 para disintos campos
aplicados. Los valores aumentan de izquierda a derecha y se encuentran debajo de cada imdgen. Los recuadros
negros y verdes representan zonas con dominios rectangulares y triangulares, respectivamente. A medida que
aumenta el campo, se establece un dominio rectangular mds grande, mientras que en los dominios triangulares

aparecen disclinaciones y distorsiones en los hexdgonos.

Si bien en nuestra teoria la simetria del parametro de orden es tipo s, mostraremos
que al acoplarlo con la nematicidad electrénica podemos capturar la fisica necesaria para
reproducir los resultados experimentales.

En la Fig. 5.14 mostramos las triangulaciones de Delaunay para estas simulaciones.
Notamos que a campos bajos se establece en la zona central, lejos de los bordes, una regién
donde la geometria de la configuracion es triangular. A medida que aumenta el campo, la
fuerza de las corrientes en los bordes de la interfaz normal-superconductora que empuja los
vortices hacia el superconductor aumenta, achicando las distancias entre ellos y por lo tanto
aumentando interaccion repulsiva entre ellos. La anisotropia en las interacciones vortice-
vortice debido a que éstos son elipticos provoca la apariciéon de dominios rectangulares,
que aumentan su tamano conforme crece el campo externo. En los dominios triangulares,

observamos disclinaciones que deforman la geometria. La fenomenologia es consistente con
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lo medido en [87], donde encuentran que la red a campos bajos es triangular y transciona
a una red cuadrada con campo creciente.

Estudiamos ahora cémo la variacion de la elipticidad de los vortices cambia la geometria
de la red de vortices . Realizamos simulaciones a campo fijo Ay = 0,1h. y variando el
parametro 5\1, con la longitud de coherencia fijada en £ = 0,04 y k = 10. Sabemos que
para A = 0, los vértices tienen simetria cilindrica y forman una red triangular (a menos de
disclinaciones inducidas por efectos de tamano finito) y vimos también que para A = 0,5, la
geometria de la red tiende a ser rectangular de a dominios. Veremos que a mayor elipticidad
del vértice, mayor es el caracter rectangular de la red. En particular, realizamos un barrido
en \; desde 0,0 hasta 0,4 para entender como se produce la transicion de la red triangular

a la rectangular.

NN
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Figura 5.15: Triangulaciones de Delaunay para una red de vortices, en funcion del valor del acople trilineal M
(los valores se informan en cada triangulacion). Hemos omitido los colores que identifican las disclinaciones
para mayor claridad. Para A = 0,1, notamos una geometria principalmente triangular, con hexdgonos bien
visibles y angulos internos de casi 60°. A medida que aumenta el acople trilineal, se distorsiona la red y
comienzan a aparecer zonas rectangulares y cuadradas. Es notable que ademds de observar una transicion en

la geometria de la red completa, también aumenta el desorden de la red.

La triangulacion de Delaunay para los distintos valores se muestra en la Fig. 5.15. Los

rectangulos negros en la figura sirven como guia al ojo para destacar la geometria local de
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la red en esa regién. Para A = 0,1 la geometria de la red de vortices es principalmente
triangular, con la aparicién de regiones con geometria rectangular. Al aumentar el parame-
tro de acople, observamos que los dominios donde la geometria es rectangular aumentan en
cantidad, con regiones de transiciéon donde observamos disclinaciones de la red como entre
medio de las regiones marcadas en el segundo panel de la figura 5.15. Para A = 0,3 (el valor
que se obtiene estimando las mediciones en FeSe de [87] usando la ecuacién 4.27) notamos
que los dominios rectangulares son mas grandes y la regién de transicion también aumenta
de tamano. Las regiones donde la geometria es triangular son pocas y chicas. Para A\ = 0,4
observamos la coexistencia de dominios triangulares con dominios rectangulares, signo de
una transicién de fase de la red. En el centro de la muestra destaca una regién amplia
de transicion separando dominios de geometria rectangular. Esta linea media que separa
los dominios rectangulares por encima y por debajo de ella es desordenada y coexisten
tanto rectangulos como tridangulos. Ya vimos que para 5\1 = 0,5 se termina de conformar
un dominio central de geometria rectangular, con rectangulos orientados a 45° respecto de
los ejes de la caja de simulacién (ver Fig. 5.11).

En resumen, podemos decir que la red de vortices tiene una transicién de triangular a
rectangular con el aumento de la nematicidad, signado por la elipticidad de los vortices.
Ademas de la aparicién explicita de dominios rectangulares y triangulares en coexistencia,
cuantitativamente podemos ver cémo a medida que aumenta la nematicidad los angulos
internos de la red se deforman, de los 60° a 45° y 90°. Este resultado es consistente con lo

reportado en [87].
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Figura 5.16: Histograma de dngulos internos para las simulaciones presentadas en 5.15, donde se identifica
el valor del acople A debajo de cada histograma. Para A1 = 0,1, notamos que la distribucion de angulos tiene
un mdximo en torno a los 60°, consistente con la geometria cuasi-triangular observada en la triangulacion
de Delaunay. A medida que aumenta el valor del acople trilineal, se despuebla la zona de 60° y aumenta la

poblacion en dngulos en torno a los 45° y 90°, consistente con una transicion hacia una red rectangular.

5.5. Redes de vortices y paredes de dominio

En varios FeSC se ha observado que las paredes de dominio nematicas interactiian con
los vértices de diferente manera, seguin el compuesto. Por ejemplo, se ha evidenciado que en
FeSe la interaccién entre vértice y pared es atractiva, funcionando las paredes como centros
de anclaje vértices [93-95]. Por otro lado, en compuestos de BaFeCoAs la interaccién es
repulsiva [79-81] y no hay anclaje de vértices. Recientemente, se ha encontrado a través
de mediciones experimentales y simulaciones numéricas que las posibles configuraciones de
vortices nematicos en presencia de paredes de dominio dependen de la distancia entre las
paredes [88].

En la interaccién entre paredes de dominio y vértices es fundamental el rol del acople
bicuadratico 5\2, ya que su signo determinara si la interaccion es atractiva (5\2 < 0) o
repulsiva (5\2 > 0). En el caso atractivo, la competencia entre la repulsion de los vértices,
tanto los que esten anclados en la pared como aquellos en su entorno, y la atraccion de las

paredes tendrd efectos no triviales sobre las configuraciones de equilibrio que obtengamos.
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Figura 5.17: (a) A diferencia de los casos anteriores, los vdrtices ingresan antes por las paredes de dominio.
En este caso, un vortice ya entro por la parte inferior y hay otro entrando en la parte superior. Por los
bordes de la interfaz no entran vdrtices todavia. (b) Entran los vdrtices de forma simétrica por las interfaz.
(c) Configuracion de equilibrio obtenida al estabilizarse la magnetizacion en la muesttra. La red por fuera de

la pared de dominio muestra una geometria rectangular, debido a la elipticidad de los vortices.

Realizamos simulaciones partiendo de un estado superconductor |@Z|2 = QEU y en estado
Meissner. En esta tesis solo exploraremos el caso de interacciéon atractiva ya que el parame-
tro de acople sera en todos los casos Ay = —0,5. Fijamos el parametro trilineal en A = 0,5.

El caso mas sencillo para comenzar a estudiar es el de una tnica pared de dominio
nematica, centrada en x = 7/2. La longitud de coherencia nemética, relacionada directa-
mente con el ancho de la pared de dominio, se establecié en [, = 2§ de forma tal que el
vortice cupiera dentro de la pared y no hubiera efectos de repulsién por la anisotropia del
vortice anclado. La dinamica temporal de los primeros pasos junto con el estado final de
equilibrio se observa en la Fig. 5.17.

La simulacién muestra que los vértices entran dentro de la muestra superconductora por
la pared de dominio, a diferencia de los casos anteriores donde entraban por los bordes de la

region superconductora. Como la superconductividad en esa zona se encuentra deprimida
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y los voértices tienen un centro normal, es energéticamente mas favorable entrar por esa
zona. Este fendmeno es conocido en el contexto de la dindamica de vortices en presencia
de maclas estructurales, donde se observan casos de depresion de la superconductividad en
ellas [96]. Al avanzar el tiempo, se observa que también entran vértices por los bordes de
la region superconductora, como en los casos anteriores.

Debido a la dinamica del parametro nematico y a las interacciones entre los distintos
objetos, observamos que la pared de dominio se dobla ante el anclado de los vortices. Este
efecto ya habia sido observado en la interaccién pared-vortice en el capitulo anterior.

En cuanto a la estructura formada, notamos que los vértices se trasladan en direccion g
(es decir, paralelos a la pared) cuando estan anclados en la misma. Los efectos de repulsion
entre vortices (k > 1/4/2) provocan que algunos de los vértices anclados sean expelidos
de la pared y pasen a formar parte de la red que se forma por fuera de la macla (ver Fig.
5.18). Este fenémeno se da principalmente en los bordes de la caja y por donde entran los
vortices. En la zona media de la pared se conjuga sobre los vortices anclados alli por un
lado la repulsién de los vértices a ambos lados (que tienden a equilibrarse) y la atraccién
del propio vortice a la pared de dominio. Esto hace que esa regiéon sea una donde la pared
se dobla poco y los vértices no son expelidos de alli.

Por ultimo, analizamos la estructura formada haciendo una triangulaciéon de Delaunay,
que se observa en la Fig. 5.19. Sobre la pared observamos una cadena unidimensional
de vortices mientras que por fuera de la misma se observa la formaciéon de estructuras
cuadradas o rectangulares. Las distancias medias entre vértices anclados son menores que
las distancias entre los vortices anclados y los deméas vortices y que entre los vortices fuera
de la macla. No presenta otros aspectos notables respecto de los ya mencionados.

Para terminar con esta seccién, analizamos lo que sucede al incluir dos paredes de
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Figura 5.18: Grdficos de la densidad \1;]2, con el tiempo aumentando de izquierda a derecha, en presencia de
una pared de dominio nemdtica (5\2 = —0,5, [, = 2§ ) y con un campo externo hy = 0,12h.o. En las imdgenes
se muestra como un vortice es expelido de la pared debido a la fuerza que le ejerce otro vortice ingresando

por la pared.

dominio nematicas en la muestra, en el caso en que la interaccién pared-vortice es atractiva
(en particular, Ay = —0,5). El balance de fuerzas de interaccién entre vortices y paredes de
dominio va a quedar determinada por la distancia interpared, que variara la amplitud de
las fuerzas involucradas. Recordemos que la fuerza de interaccién vortice-pared es maxima
en el entorno de la pared.

Comenzamos mostrando los resultados para una dinamica completa TDGL en la Fig.
5.20, con dos paredes separadas = 17¢ (con £ = 0,06) y parametros de acople A = 0,5,
Ay = —0,5. El parametro de GL se fij6 en k = 5. La dinamica del parametro de orden
nematico provoca que la pared se doble al anclar nuevos vortices o cuando los vortices son
expelidos de la misma por efecto de otros vértices entrantes, como observamos en el caso
de una tunica pared. Debido a las cargas topoldgicas opuestas de las paredes, este proceso
de doblado se ve favorecido también debido a una interaccion atractiva entre las propias

paredes. Este fenomeno lleva a que eventualmente las paredes se aniquilen mutuamente y
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Triangulacién de Delaunay Histograma de primeros vecinos

Figura 5.19: (izq.) Triangulacion de Delaunay de la red obtenida con una inica pared de dominio, que se
encuentra senalada con linea punteada negra. Sobre la pared, se observa una cadena unidimensional de vortices
alineados, mientras que por fuera de la misma encontramos zonas con una geometria rectangular (senialadas
con rectangulos amarillos). La orientacion de las zonas rectangulares (respecto de los ejes de la muestra)

varia en el espacio. (der.) Histograma de primeros vecinos

el estado de equilibrio que se obtiene es el de una red rectangular (sin paredes de dominio),
como ya obtuvimos anteriormente. Es por esto que necesitamos aislar este efecto de los
demas efectos relevantes en el sistema a fin de facilitar el analisis de los resultados.

Como hemos discutido en la introduccion del Capitulo 4, es comun encontrar en la lite-
ratura que los grados de libertad elasticos de la estructura cristalina se acoplan fuertemente
a los grados de libertad electréonicos. Como las maclas estructurales son rigidas y si consi-
deramos que la nematicidad se acopla a ellas, entonces las paredes de dominio nematicas
deben tener la misma rigidez. Es por eso que para reproducir este efecto realizamos simula-
ciones sin dindmica del pardmetro de orden nematico (9;77 = 0). De esta manera, podemos

variar las distancias entre paredes y analizar distintas configuraciones de equilibrio sin que
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Figura 5.20: Simulacion con dos paredes de dominio separadas entre ellas aprozimadamente 17¢ (con & = 0,06)
con dinamica completa de todas las variables dindmicas. Debido al proceso de doblado de la pared al anclarse
(0 expulsarse) un vortice, junto con el proceso de atraccion entre pared-antipared, terminan en la aniquilacion

mutua de las paredes y la obtencion de una red rectangular, como se vio anteriormente.

las paredes se aniquilen entre ellas.

En la referencia [88] se observan distintas configuraciones de las redes de vértices en
FeSe en presencia de sucesivas paredes de dominio nematicas, con la distancia interpared
como parametro relevante que las distingue. Mostraremos que nuestro modelo captura la
fenomenologia alli expuesta y la fisica relevante en el proceso. En particular, tomamos dos
distancias caracteristicas entre paredes donde observamos diferencias cualitativas relevan-
tes: 25& y = 35€.

Comenzamos con el analisis del primer caso, resultados que se observan en la Fig. 5.21.
Notamos que entre las paredes de dominio, el arreglo es distinto del que se observa por
fuera de las mismas. En el intersticio entre paredes observamos que se forma una cadena

unidimensional de vortices. Por fuera, observamos nuevamente un arreglo rectangular. Al
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Figura 5.21: Densidad del parametro de orden superconductor en el plano para dos valores de campo (izq.)
ho = 0,01he y (der.) hg = 0,02he. Notamos que para un campo bajo aparece un arreglo unidimensional de
vortices, que se rompe rapidamente al aumentar el campo debido a los vortices que pueblan completamente

la pared de dominio y se puebla la region intermedia. Entre las paredes, el arreglo es proto-rectangular.

aumentar el campo magnético, dejando fijos los demas parametros, observamos que los
votices no se arreglan en forma de linea sino que se intercalan unos a otros, como se ve en
el panel derecho de la Fig. 5.21.

Seguimos con el caso en que la distancia entre paredes es de 35§, resultados que mos-
tramos en la Fig. 5.22. Ahora, debido a la mayor extensién del intersticio entre paredes,
los vortices se acomodan directamente en un arreglo bidimensional entre las paredes, tal
como lo hacen por fuera de las mismas. Aumentando el campo magnético externo solo
observamos un mayor nimero de vortices en la muestra pero no cambia la estructura de la
red de vortices.

Estos resultados fueron comparados con los obtenidos en la referencia [88], mostrando

un gran acuerdo cualitatitvo entre nuestras simulaciones y los resultados experimentales
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Figura 5.22: Densidad del parametro de orden superconductor |1;|2 en el caso de dos paredes de dominio
separadas 35¢. Notamos que incluso a campos bajos aparece una configuracion bidimensional de vortices,

intercalados entre ellos. Las estructuras fuera de las paredes y entre ellas muestran una gran similitud.
alli presentados. Una figura comparativa entre nuestros resultados y las mediciones y simu-
laciones presentadas en [88] se muestran en la Fig. 5.23. El modelo completo de GL permite

explicar las distintas geometrias observadas como funcion del confinamiento de los vértices

entre paredes de dominio nematicas.
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Figura 5.23: Comparacion de nuestras simulaciones con los experimentos y simulaciones tipo dindmica mo-
lecular, realizadas por Song et al. [88] en FeSe. La cadena unidimensional de vdrtices se forma para una
distancia entre paredes de 338 nm mientras que la configuracion bidimensional se forma para 413 nm. A
la derecha, una medicion por STM de una muestra de FeSe, donde se observan las maclas y las distintas

configuraciones de vortices entre ellas.



Capitulo 6

Conclusiones y perspectiva futura

En esta tesis hemos realizado un estudio de aspectos basicos de la interaccién entre nema-
ticidad y superconductividad, en fase superconductora. Por un lado, propusimos una teoria
fenomenologica como marco tedrico: apoyandonos en un modelo tipo Ginzburg-Landau,
asociamos las variables dindmicas del problema con pardmetros de orden (complejo para
la superconductividad y real tipo Ising para la nematicidad) acoplados entre ellos, de dos
formas distintas. Por un lado, un acople bicuadrético (no necesariamente nematico) entre
nematicidad y supercondutividad y por otro lado un acople trilineal, con superconductivi-
dad y campo magnético, explicitamente nematico, que favorece un eje cristalino por sobre
el otro.

La teoria de campos nos da el marco tedrico desde el cual deducir ecuaciones para estos
parametros que seran parte de un modelo dindamico puramente disipativo. Las ecuaciones
obtenidas fueron resueltas utilizando un esquema numeérico de vanguardia para la teméati-
ca: un método pseudoespectral, adaptado de la dinamica de fluidos cuanticos, que brinda
precision y velocidad de forma conjunta. Este esquema nos permitié realizar simulaciones
complejas en tiempos cortos, incluso para resoluciones espaciales altas. La flexibilidad del

programa nos permitié realizar estudios cualitativos y cuantitativos para explorar la inter-
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accion entre nematicidad y superconductividad en distintas facetas.

La interaccion atractiva o repulsiva entre vortices es lo que separa la superconducti-
vidad de tipo I y tipo II, atractiva en el primer caso y repulsiva en el segundo. En el
capitulo 3 de esta tesis mostramos que la presencia de la nematicidad electrénica afecta
la interaccién vortice-vértice de dos formas distintas. El acople bicuadratico entre nema-
ticidad y superconductividad induce una interaccién atractiva y tiene un efecto de com-
peticién/cooperacion con la superconductividad segun el signo del parametro de acople
(positivo/negativo, respectivamente). El acople trilineal tiene dos efectos distintos: por un
lado, cambia la geometria de los vortices de cilindrica a eliptica (favoreciendo uno u otro
eje cristalino, segun el signo del acople) y por el otro induce una interaccién repulsiva entre
vortices, efecto que se refleja en la disminucion del valor critico del parametro de GL k..

En el capitulo 4 de esta tesis abordamos la interaccién entre paredes de dominio nemati-
cas y vortices. Segun el signo del acople bicuadratico, asociado a la competencia/cooperacién
entre nematicidad y superconductividad, las paredes de dominio actiian como centros de
anclaje (5\2 < 0) o como repulsores (5\2 > () [18]. Un aspecto interesante de este estudio es
que las trayectorias de los vértices que interactiian con la pared, ya sea de forma atractiva
o repulsiva, desvian sus trayectorias (que uno esperaria sean perpendiculares a la pared)
debido al acople trilineal, es decir, debido a la geometria eliptica del vértice. A pesar de
la simpleza del modelo, hemos encontrado que describe correctamente el comportamiento
cualitativo observado experimentalmente, como muestra el vortice tipo corazon observado
en films cristalinos de FeSe (fig. 4.7) [18,77].

Los instrumentos numéricos desarrollados en esta tesis nos permitieron culminar en el
capitulo 5 con la caracterizacion de redes de vortices en presencia de nematicidad. En pri-

mer lugar, fuimos capaces de modificar el esquema numérico para confinar una muestra
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superconductora a una region del espacio, con una interfaz normal-superconductora. Esto
fue logrado a partir de la inclusién de trampas de potencial, con un alto grado de ma-
leabilidad en su forma y tamano. Utilizamos el campo externo para generar una corriente
en el borde normal de la muestra que estableciera un campo uniforme en la muestra su-
perconductora. De esta forma, pudimos lograr la penetracion de vortices en el material y
caracterizar las estructuras resultantes.

En nuestras simulaciones, mostramos que en la red de vortices formada hay coexistencia
de dominios con geometria triangular y con geometria rectangular. Esto fue estudiado a
partir de triangulacién de Delaunay y un analisis de los angulos internos del patrén formado.
Una determinacién mas precisa del verdadero caracter de la transicién requiere un analisis
mas detallado de efectos de tamano finito y posibles geometrias.

Ademads, mostramos que la inclusién de paredes de dominio en este contexto tiene dos
efectos interesantes. Por un lado, cuando la interaccion entre nematicidad y superconduc-
tividad es cooperativa, la entrada de los vortices es mas facil por las paredes de dominio,
ya que la superconductividad ya se encuentra deprimida en ellas. Esto crea un canal para
que los vortices entren en la muestra, ya que energéticamente es conveniente.

Por otro lado, la distancia entre las paredes de dominio cambia la geometria de la red de
vortices que se forma entre ellas. Podemos encontrar cadenas unidimensionales o configu-
raciones bidimensionales en funcién de la distancia entre paredes. Estos resultados fueron
comparados con resultados experimentales y simulaciones realizadas con otras técnicas [88],
mostrando un gran acuerdo cualitativo con lo observado.

El trabajo que se realizé en esta tesis, tanto desde lo técnico como desde lo tedrico,
deja las puertas abiertas al estudio de una multiplicidad de problemas. En el desarrollo de

este trabajo se puso a punto un método altamente eficiente, escalable y muy maleable para
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el estudio de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. En particular, en el contexto
de la superconductividad, permite el acceso a soluciones completas de las ecuaciones de
movimiento, sin necesidad de recurrir a aproximaciones o ansatz para las soluciones.

La inclusién directa de la temperatura como parte de la dindmica de los parametros de
orden es un aspecto a estudiar en el futuro. Esto nos permitira estudiar procesos fuera del
equilibrio y parametros fisicos altamente dependientes de la temperatura y fundamentales
en la caracterizacion de la superconductividad. Para mencionar algunos ejemplos, nos refe-
rimos al estudio de los campos criticos en funciéon de temperatura, nematicidad y tamanos
de muestras.

En cuanto a las redes de vortices, hemos logrado sentar las bases para realizar un estudio
sistematico del problema. Si bien hemos avanzado en la descripcién de resultados conocidos
y constatados experimentalmente, quedan hacia adelante interrogantes interesantes. Por
ejemplo, es sabido que los grados eldsticos de la red juegan un papel fundamental en la
descripcion de las maclas en FeSC. No es entendido al dia de hoy cudl es su relacién con la
nematicidad, por lo que agregar un parametro de orden escalar que mida la tension en la red
y que se acople a la superconductividad y nematicidad sera de sumo interés. Otro aspecto
interesante a explorar es variar los tamanos de muestras superconductoras estudiadas, lo
que requiere mayores dominios numéricos y por lo tanto mayor poder de computo. Este
estudio sera interesante si ademas relajamos la condicién de simetria de traslacion en Z,
permitiendo que los vortices se deformen también elasticamente.

Un aspecto que se desprende directamente de la inclusion del campo externo en la energia
libre y en el esquema numérico, y que ya se encuentra en desarrollo, es el estudio de las
propiedades de transporte en fase superconductora y en presencia de nematicidad. Siguien-

do una linea similar a la de esta tesis, hemos realizado estudios basicos de movimiento de
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vortices bajo la accion de corrientes de transporte, encontrando que al vortice le es mas
dificultoso moverse en la direccién del eje corto. También, podemos estimar el coeficiente
de viscosidad en un modelo tipo Bardeen-Stephen. Estos resultados forman parte de un
nuevo trabajo en preparacién [97]

En cuanto al estudio de redes de vortices, las corrientes de transporte y las trampas de
potencial permiten estudiar parametros de interés experimental como corrientes criticas de
desanclaje de vortices y como éstas se ven modificadas por la presencia de la nematicidad

en sus distintas facetas.
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La energia libre de Helmholtz para un superconductor es

V x A(r))?
&z/T%%W+—ﬂwF( Ar) (A1)
1% T
Usando que D = —iV — £ A Desarrollando el término de la derivada covariante en la
energia:
B zeh . .
Fo= [ avaculor+ B+ Diwup s 2L aeve —yver) a2
(V x A)?
- A.
+ o (A.3)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el parametro de orden superconductor y el potencial

vector se obtienen a partir de

5F5 o 8FS 8FS
so- our (8(W*>> (A4
(SFS o 8F5 8FS
oA o4V (am)) (A.5)
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El primer término del lado derecho de la ecuacién A.4 es

OF eh

Wi = agrt) + Bard|v]® + ;LWA.W (A.6)
dFs  ieh , . e,
a—A—%W Vi — V) )+W|@/J\ A (A.7)

Sin embargo, el segundo término es algo mas complicado. Una forma sencilla de atacarlo

es pensarlo en notacién indicial:

v (8?52)) =0 (%) (A.8)

y escribir al termino cuadratico en el rotor de A de la misma manera:

(V X A)2 = eijkajAkEnlmalAm (Ag)

La primera derivada parcial resulta:

OFy
0(0,A,)

= €jk€nim(0q;0TkOAm + 0q10mr0j Ay (A.10)
= €igr€ntmO1Am + €iji€ngr0; As,
En el segundo termino, j y k estdan contraidos (el € y las derivadas de A). Entonces:
€iqr(€nimO1Am + €ngrOgAr) = 2€igr€nimO1Am = 2€igr (€nimO1Am) (A.11)
Tomando el gradiente:
Oy (2€i0r€nimO1Am) = 2€i4r€nimO0y01Am = 2€i0r04(€nimO1Am) = 2(V X V x A), (A.12)

Por lo tanto:

OF, 1
V(zxvin) = —(VxVxA (A.13)
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Entonces, la corriente superconductora va a ser:

5Fs _ ich
5A  2mec

De aqui en mas, omitiré la dependencia explicita con la posicién en los campos, a menos

* * 62 2 1 _
(Ve = $Ve") = — [P A~ (VX V x A) =0 (A14)

que sea necesario para el contexto. Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el potencial

vector A se escriben como:

0Fs O0Fg OFs
2o _ 2o =0 A15
0A 0A v ((‘9(VA)) ( )
Ahora, de las ecuaciones de Maxwell, se tiene:
VXVXA:Z%TJ (A.16)
de donde se deduce que

- ieh, . e?
J=—@@'V¢ —yVy*) — —PA (A.17)

m mc

Pasamos ahora a variar respecto del parametro de orden superconductor. En este caso,

cada uno de los términos son:

OF; 9 ihe e? 5
= — A Al“. Al
90 acry + BerlY|"Y + chvl/} + 2m02| "y (A.18)
aFSC h2 2 1eh
) = - A A Al
v va¢ﬂ) T 2P (. A+ 0V.4) (A.19)
de donde se obtiene la ecuacion
h? h h 2
V2 = agri + Bar|v P+ —— V. A + = AV + —— A% (A.20)
2m 2mc mc 2mce

Como se mencioné en el texto principal, se puede pensar un modelo dependiente del tiempo
siguiendo la légica originalmente propuesta por Schmid [56]. La dindmica del pardmetro de

orden superconductor y el potencial vector se prescriben segun

B9y 0Fsc 0 DA OFsc

@ sopar - oo P @m T Ga (A.21)
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De esta manera, utilizando las cuentas mostradas anteriormente, se tiene que la ecuacién

para el pardmetro de orden superconductor es

2
)| AP — @w A- ﬁqw A (A.22)

— Daf‘” - —v b — agr — Bart Y] —

mientras que para el potencial vector se tiene

2

2
(Ve — V) — — A= —(V x V x A) (A.23)

4o

zehc

A =



Apéndice B

Parametros fisicos en términos de

parametros de GHOST

En este apéndice haremos una relacién entre los parametros fisicos y los parametros que
se utilizan como input del codigo GHOST. Este incluye como parte del conjunto de resol-
vedores de ecuaciones diferenciales uno relacionado con la ecuacién de Ginzburg-Landau,
conocido como ARGL (por Advective Real Ginzburg-Landau). A partir de esta ecuacion es

que podremos relacionar nuestras variables con las variables numéricas

B.1. Ecuaciones de GL y parametros

En particular, la ecuacién que se resuelve es

Z
(?97 =07 — BZ|Z)*+ aV?Z —iv.VZ —

v|*Z
4o

(B.1)

donde Z = Z,. + iZ4;, es el parametro de orden escalar y v es el campo de velocidades que
realiza la adveccion del parametro de orden. En la version base de GHOST, este campo v
es un campo sin dinamica, que se utiliza para simular condiciones de flujos experimentales.

En el Apéndice A mostramos que la ecuacién para el parametro de orden superconductor
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es
h? h?

1eh 1eh
2mD O =

2
e
SY|A]P — —Vi.A— —yV.A (B2)
c mc 2mce

2m

VY — agry — Bard |yl —

2m
La primera comparacion entre ecuaciones nos permite ver trivialmente que Z <— . Para

encontrar una relacion entre el campo de velocidades v y el potencial vector electromagnéti-

ieh

3. V. A son similares. Si dividimos a ambos

co, notemos que los términos —v.VZ y —

lados de la ecuacion B.2 por h, se tiene que estos términos son

wVZ=""VipA=v="A (B.3)
mc mc

Es facil chequear que la combinaciéon del lado derecho tiene efectivamente unidades de

velocidad. También, a partir de esta definicién se tiene que

[Bo] = [V x o] = (B.4)

con T" una unidad de tiempo.
Ahora, comparamos los términos de derivadas temporales. El lado izquierdo de la ecua-
cion B.1 esta multiplicado por 1. Esta equivalencia nos servira para dar un valor al parame-

tro de difusion D. En efecto, se tiene que

h h
—=1=D=— B.
2mD 2m ( 5)

El valor de la constante de difusion solo tendra efecto en la parte transitoria de la dinamica,
que es un problema que se encuentra por fuera de los objetivos de este trabajo. Este valor

puede ser modificado sin ningin cambio cualitativo en los resultados estacionarios.

by, acr, BerL .o ™M | 5 . i
= — - —) — —= - — — v — =YV. B.
O = 5=V — = — L[y — o] — iV — SV (B6)
Comparando las ecuaciones B.1 y B.6 se tienen las siguientes equivalencias
h
ocr|=ho  p=PE - (B.7)

h :2m
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De esta forma, la ecuacion para el parametro de orden queda como
Opp = aV>2h + W — Ba|y]? — |a| — 0.V — %w.v (B.8)
Ahora, veamos como queda la ecuacién para el potencial vector. Primero, notemos que:
VVY — VYT = 2ilm(yp" V) (B.9)

Usando ademas la relacion entre A y v, se tiene que

2h 2

O = ——1 * — P — — B.10
0 =~ (V) + ol - <(V % T x v) (B.10
Recordando que la longitud de penetracién de London es \2 = 4;”0/) , se tiene:
2h 2 h 2
- “ (B.11)
mo  4mAjpomo 01)\Lp0
donde a = 5~y definimos o1 = 47“’ . Por otro lado,
62 c? 1
= = B.12
mo  Amodipy  o1Mipo ( )
. Asi, la ecuaciéon para el potencial vector que se resuelve en GHOST es:
200 1 1
O Vi) — v ——(VXxVxw B.13
0 = S V) — ey~ ) (B.13)

B.2. Adimensionalizacion de la teoria

Veamos que podemos pasar de esta formulacién a la formulacién adimensional propuesta
en el cuerpo principal de la tesis. Sabemos de la teoria de GL que la longitud de coherencia

superconductora se define como:
h?

_— B.14
2m|agy| ( )

£ =

Notemos entonces que:

« h h h? 5
i — — B.15
Q  2mlagr]  2ml|agr] ¢ ( )
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Otra relacion a tener en cuenta es que la diferencia entre el campo a y el campo v usado
en GHOST es
v =Qa (B.16)

Por otro lado, el valor estacionario del parametro de orden esta definido como:

loar| _ mt_ Q)
bor  hB B

Asi, se tiene una forma de relacionar parametros relevantes fisicamente en terminos de los

Zpoo = Po = (Bl?)

parametros del programa.

Veamos como queda la energia libre. Utilizando las definiciones antes dadas y reempla-

zando en la energia libre (recordemos que |agr| = —agr en el estado superconductor):
Fo=h [ QI+ St + alDuf + 225V x o (B.15)
5 v 2 8mhe? '

El ultimo coeficiente se puede reescribir usando la definicion de la longitud de penetracién

de London:
mc? m2c? N2 pg
= — 2L B.19
L™ 4re2p, 87he?  da ( )
Por lo tanto:
o 2 5 4 2 )‘%PO 2
Fs=h | =QY]" + Z[¥|" + o/ DyY|” + =—(V x v) (B.20)
7 2 40&
Desarrollando la derivada covariante
e me v
D——V——A——V——— = —V— — B.21
! he ! he e v ! 2cv ( )
En términos de los parametros del programa:
W‘ |v|2 LPO

Fo = | Q= ol + JIul! + alVuf — olm(u Vo) + LT+ T <0 (B2

Ahora, adimensionalizamos el parametro de orden superconductor utilizando py:

) = /poth (B.23)
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Y sacando factor comun (2, se tiene:

ﬁpo |@Z|2|U|2 )\%Po

4af) 4049

Fs = hpo2 / 1P+ SRR+ S VO~ STm( ) + (V xv)? (B.24)

Usando la relacion entre A y a, se tiene

UPlaf |
4€2 4

Fs = laculpn | ~10F + 101" + €V0F - alm(5"v) + (V x af (B2

Completando cuadrados:

712 2 2
WL!?' n %(v xa)? (B.26)

Fs = lagulpo | 507 =17 + EIVIF — alm( Vi) +

B.3. Incorporaciéon del campo magnético externo en GHOST

Veamos ahora como se incorpora el campo externo en el programa GHOST. Si agregamos
un campo H, la energia ahora se escribe (tras haber sacado h factor comun y usado las

relaciones entre los parametros fisicos y los del programa):

Fo—h / e ey YU ST

v

(B.27)
Usando que A = ™€
Fs = h/_ﬂw + 21l al VP + —oTm (V) + —[ol2|f? + 2 me IV xv———HI
; 2 dov 8mhe? mc
(B.28)
Ya vimos que:
mc? m2c®  Aipg
M= =L B.29
L™ 4re2p, 8mhe? 4o ( )
Entonces:
_ 2, B 2 * Lo )‘%PO 2
Fo=h [ —Q+ |6l + oV + —vIm(u* V) + — o + “EL2|V x v — —H|
v 2 4o dav mc

(B.30)
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Defino el campo externo en el programa como

he = < H, (B.31)
mc

que tiene unidades de

[he] = [[LEIZ][] ]{%TL é\;TI; —% (B.32)

al igual que el campo magnético en ghost B = V x v. En definitiva:

p Q) . 10
Fo=h [ 5 (108 +7 ) +alVoP —oln(v"Ve) + ool ol + L2V x o —hof (B33
La ecuacién dinamica para el potencial vector es:
o 0A (SFs
e B.34
2 Ot 0A ( )
Haciendo el reemplazo de A = ““v, se tiene:
e2c? §Fg e’ ? §Fg
O — — il B.35
v mc?o v (m02> mo dv ( )
La cantidad entre paréntesis se puede relacionar con la longitud de London:
e? 1
= B.36
me? AT\ pg ( )

Ademas, reutilizando la definicién de o1 = 4”, y multiplicando y diviendo por £ se termina
teniendo que:
2ac §(Fs/h)

v = —
! )\%O’lpo ov

(B.37)

En definitiva, la ecuacion para el potencial vector solo se modifica mediante la introduccién

de un término que tiene en cuenta las corrientes externas que genera el campo:

20 (V) —

2
ALPoO1 L Poo1

v = v[Y — Oi[(v x V x v) — V x hg] (B.38)
1
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B.4. Calculo del cuanto de flujo magnético

El cuanto de flujo esta definido en términos de constantes fundamentales como:

h
By = < (B.39)
(&

Notemos que a partir de la definicién de la longitud de penetracién de London se puede

expresar € comao:

& m
Me=—le=—\)/— B.40
c 2>\L TP ( )

Por otro lado, de la definicién de la longitud de coherencia superconductora en la teoria de

GL:

h? h2
2

— =
: 26%aqr|

Reemplazando en la definicién del cuanto y usando que 2wh = h se tiene:

by = 4wkE* /21 polacr| (B.42)

Lo expreso ahora en términos de los parametros de GHOST. El flujo magnético es por

(B.41)

- 2m|agr|

definicion:
P = / B.dS = /(v x A).dS (B.43)
s s

Por otro lado, en GHOST esté redefinido el potencial vector, por lo que:

S S S

e o lagr]
(B.44)
donde ¢ = Js(V x v).dS es el flujo que se calcula en GHOST y tiene unidades de:
- L1 L?
Y = dS| = ==L*= — B.45
09 = | [(7 xoldS| = 1712 =7 (B.45)

. Si hay un tnico vértice, estas cantidades coinciden:

hr A€ | v
g\ 2mplac] = ool = | 0§ = T _yra| (B

lagr]
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Apéndice C
Campos Magnéticos Criticos

En este apéndice encontraremos expresiones cerradas para los campos criticos termo-
dindmico (H.), de penetracién del primer vértice (H.) y de destruccién de la supercon-
ductividad (Hz) en términos de los parametros de la teoria de Ginzburg-Landau.

El mas sencillo de definir es el campo critico termodinamico H., como se hizo en la

ecuacion 2.68. Este se expresa como

2
H? = 47106 (C.1)
Ber
Usando que py = %, se tiene
H? = 47 polagy] (C.2)

El campo externo estd definido en la ecuacion 5.10 como

melagr|
H=—""h C.3
7 (C.3)
Igualando, se tiene
2.2 2
m-c®|agy|
HCQ = W}lg = 47Tp0|CYGL| (04)
y despejando para el campo critico adimensional, obtenemos
4mh?e?
= ———— C.5
© m2|agr (C.5)
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Recordamos que la definicion de la longitud de penetracién de London y de la longitud de

coherencia superconductora se relacionan con los parametros de la teoria segin

2 2
mc h
MN=e—— P C.6
b dme?pg : 2mlagL| (C6)
Utilizando las ecuaciones en C.6, se tiene que el campo critico termodinamico es
2
he = V2 (C.7)

AL
£

Por otro lado, el campo critico H.; a partir del cual entra el primer vortice en el material

con k = <& el parametro usual de GL.
superconductor se puede calcular a partir de igualar las energias libres de Gibbs (evaluadas
en H, ) cuando hay un vértice y cuando no lo hay (ver [25] Ec. 5.1). La expresién resultante

es
41eq

P

con € la energia por unidad de longitud del vortice y ¢q el cuanto de flujo. Utilizando la

Hy = (C.8)

relacion 5.2, podemos obtener que el campo critico sera

1672%¢;
ho = —oy
A

Calculamos la energia por unidad de longitud de un tnico vortice, utilizando los métodos

(C.9)

del capitulo 1 (con k = 2 para comparar con el resultado del capitulo 5). Como mostramos

en la ecuacién B.46, ¢y = 4ra = 47&*Q). De esta forma, el campo critico resulta

€1

- £i()2

hel (C.10)
Utilizando que 2 = 35,35, £ = 0,056 y ¢; = 0,78, obtenemos que

ha = 0,39 (C.11)
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Para el campo critico H.» a partir del cual deja de haber superconductividad, la expresion

se puede obtener analiticamente a partir de la teoria BCS ( [25] eq. 4.62):

)
H., = — =+v2kH, 12
27 org2 var (C12)
Es facil mostrar que
hes = V2kh, = 2 (C.13)

Con este valor, resulta he /heo = 0,195. Por tultimo, la relacién entre b y hg es hg = Qh.
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