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RESUMO

VARGAS, Vinicius Sant Unioni Angelo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2020.
Estudo sobre injecdo de correntes de spin em interfaces magnéticas/supercondutoras.
Orientador: Antdnio Ribeiro de Moura.

Nesse trabalho investigamos a injecdao de corrente de spin na interface entre um isolante
ferromagnético (FMI) e um supercondutor (SC) através da teoria de resposta linear. Uma vez
que elétrons ndo podem penetrar no isolante ferromagnético (FMI), ndo ha corrente elétrica
na interface. No entanto, os elétrons do supercondutor invertem seu spin ao interagirem
com os elétrons localizados do ferromagneto. Assumindo um desbalang¢o du = g, — u, entre
os potenciais quimicos dos elétrons de spin up e down no supercondutor, os elétrons do
estado de spin mais populado s3o refletidos na interface com maior frequéncia, resultando
na transmissdo de corrente de spin via emissdo/absorcdo de magnons no ferromagneto. Ao
fazer uso do formalismo de Schwinger para descrever o ferromagneto, estudamos a influéncia
da transicdo de fase paramagnética na corrente de spin, assim como também estudamos a
transicdo de fase supercondutora. Mostramos e discutimos resultados interessantes na fase
paramagnética em que encontramos picos de coeréncia na corrente de spin mesmo quando
as excitacbes magnéticas sdo térmicas, ndo se fazendo necessario a existéncia de magnons

coerentes gerados pela aplicacdao de campo magnético oscilante.

Palavras-chave: Spintronica. Supercondutividade. Ferromagnetismo.



ABSTRACT

VARGAS, Vinicius Sant Unioni Angelo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2020.
Spin current injection in magnets/superconductor interface: a case study. Advisor:
Antonio Ribeiro de Moura.

We used the Linear Response Theory to determine the injection of spin current at the interface
between a ferromagnetic insulator (FMI) and a superconductor (SC). Since electrons can not
penetrate in the FMI, there is no electric current across the interface. However, a spin-
flip scattering allows to quasi-particles to exchange spin with localized electrons in the FMI.
Assuming an imbalance 6y = p, — pu, between the up and down-spin chemical potential in the
SC, electrons in the most populated state flip their spin at the interface with higher probability
than the least populated while magnons are absorbed or emitted at the interface. Within the
Schwinger representation for the ferromagnet, we are able to study the paramagnet phase
transition influence on the spin current, as well as the superconductor phase transition. We
discuss interesting results in the paramagnet phase that show coherence factors peaks in the
spin current due to superconductivity even when magnetic excitations are provided only by
thermal fluctuations. It is worth to note that the oscillating magnetic field usually applied to

produce coherent magnons is not needed in our proposal.

Keywords: Spintronics. Superconductivity. Ferromagnetism.
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Capitulo |

Introducao

Chips de computadores modernos possuem densidade de 20 milhdes de transistores por
milimetro quadrado. O nimero atual de transistores em chips modernos estd em torno de 20
bilhdes. Comparado com os mil transistores por chip da década de 70, o incrivel aumento sé
foi possivel devido ao avanco das técnicas de litografia, permitindo a criagdo de transistores
cada vez menores. A distancia entre os dois terminais de um transistor (chamados de fonte e o
dreno) mede em torno de 10nm nos dispositivos utilizados pelos processadores mais modernos.
Contudo, hd uma limitacdo fisica para o transistor: Em numa distdncia de 10nm cabem
aproximadamente de 10 dtomos de silicio. Nesse regime, efeitos quanticos comegcam a ditar
o comportamento do dispositivo. Diminuindo mais em tamanho, efeitos de tunelamento
eletrénico comprometem a operacao do transistor como bloco de construcao de circuitos
l6gicost.

Nesse contexto a fisica basica tem o papel importante de descobrir novos fendomenos
em materiais e jungdes entre materiais que podem ser utilizados na elaboracdo de novas
tecnologias. O conhecimento produzido na investigacdo se mostrou Util, ao longo da histdria,
para idealizar e construir dispositivos légicos, sensores, memdrias, etc.

O spin eletronico n3o tém qualquer papel relevante no mecanismo de funcionamento
de transistores convencionais. Na spintronica, no entanto, investigamos formas de utilizar
essa propriedade para manipular os sinais elétricos que medimos. Em uma juncdo ferromag-
neto/supercondutor/ferromagneto (FM/SC/FM), denominada valvula de spin supercondutora,
a supercondutividade é suprimida quando os dois ferromagnetos tem orientacao contraria de-

vido ao acimulo de quasi-particulas polarizadas em spin no supercondutor™  mudando a
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resisténcia entre os canais fonte e dreno. A orientacao relativa da magnetizacao dos ferromag-
netos funciona como uma valvula, com resisténcia relativa entre os dois modos de até 100%.
Dessa forma, a jungdo FM/SC/FM ¢ apta de ser utilizada em circuitos 6gicos.

Uma corrente elétrica em um ferromagneto condutor é naturalmente polarizada em spin,
devido a polarizagcao natural dos elétrons no material. Em metais nao magnéticos, no entanto,
corrente de spin é obtida quando elétrons de spins opostos se movem em direcOes opostas,
denominada corrente de spin pura. E possivel converter corrente elétrica em corrente de spin (e
vice-versa) pelo efeito Hall de spin em materiais com acoplamento spin-érbita fortel 8l Além
do mais, é natural que gradientes de temperatura criem corrente de particulas (efeito Seebeck)
devido a segunda lei da termodindmica, em que energia concentrada tende a se espalhar. Se
as particulas sdo elétrons polarizados em spin (como em ferromagnetos condutores), ocorre
o efeito spin Seebeckl®, em que é transportado spin devido ao gradiente de temperatura.
Ademais, magnons em materiais magnéticos isolantes se comportam como particulas livres,
obedecendo ao mesmo principio entrépico. Como carregam spin, é natural que também exista

efeito spin Seebeck em isolantes devido ao transporte de magnons®. Correntes de spin

[LT: 2] [13417] o

magnonicas s3o observadas em isolantes ferromagnéticos antiferromagnéticos

paramagnéticos . E possivel criar corrente de spin pura em um condutor quando acoplado

a um ferromagneto isolante através de ressonancia ferromagnética, processo conhecido como

spin pumpingll2 18 O efeito Hall de spin inverso, em que uma corrente de spin induz a

contraparte elétrica, provocando diferenca de potencial transversa na amostra, é utilizado

sl% 20l Esse mecanismo

como mecanismo de deteccdo de correntes de spin em condutore
pode ser utilizado na criacdo de valvulas de spin magnénicasi?!.
Nesse trabalho consideramos o processo inverso do spin pumping. Um supercondutor
inicialmente polarizado em spin, com diferenca de potencial quimico entre elétrons de spin
up e down g4 — i > 0, injeta corrente de spin em um ferromagneto ao induzir criagao de
mdgnons na interface, processo conhecido como spin-transfer torque (STT). Os dois sistemas
(supercondutor e ferromagneto) estdo acoplados via interacdo de troca entre elétrons livres
(supercondutor) e ligados (ferromagneto) na interface. Esse mecanismo é conhecido como

22H24 b

interacdo sdl 1. O processo direto (spin pumping em supercondutores) ja é conhecido na

25

literatura No entanto, nessa dissertacao é utilizada a representagcdo de Schwinger, ideal

também para descrever a fase desordenada do ferromagneto, nos permitindo calcular a corrente
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de spin também na fase paramagnética. Ja existem na literatura resultados tedricos sobre a
injecdo de corrente de spin em um paramagneto acoplado a um metal comum[3l. No entanto,
o autor |Okamotol encontra o resultado j, o< T ao desconsiderar a contribuicio do condensado
dos bdsons de Schwinger para a corrente de spin. Tal resultado é corrigido em nossa andlise
como caso limite da nossa teoria em que o parametro de ordem do supercondutor é nulo. Nos
dois préoximos capitulos desenvolvemos a base em magnetismo e supercondutividade necessaria

para realizacao do trabalho.
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Magnetismo

Embora o modelo de Heisenberg

Hinag = —% D Ty [SES; +8:87 . (Sf =87 +i18Y) (2.1)

i#j
descreva interacdes fortes entre spins vizinhos em materiaid]| solucdes analiticas dos auto-
estados e auto-energias sao impossiveis de serem obtidas em trés dimensdes. A primeira
dificuldade na descri¢do precisa de um material estd no cdlculo das constantes de troca J;;, de-
pendentes da geometria das ligacGes quimicas entre atomos proximos. No entanto, buscamos
efeitos gerais nao especificos da geometria. Para isso, descrevendo um material tri-dimensional,

escolhemos a geometria cubica isotrépica, a mais simples possivel:

J,sed ==+, £gou £2 emque R, =R, +6.
Jij:

0, do contrario.

Mesmo com a geometria simplificada, ndo existe solugcdo analitica do modelo de Heisenberg
em trés dimensoes. Para descrever um material 3D, precisamos utilizar solu¢cdes aproximadas.

Nesse capitulo a teoria de um ferromagneto é desenvolvida em duas aproximacgdes:
e Bdsons de Holstein-Primakoff: magnons.

e Teoria de campo médio dos bdsons de Schwinger.

WVeja o apéndicem para entender a origem da interacdo de troca e do modelo de Heisenberg.

11
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Terminamos o capitulo com uma formulacdo da interacdo entre elétrons de conducdo e
elétrons localizados em atomos magnéticos, denominada RKKY. O trabalho descrito nessa
dissertacao faz uso dessa interacao pra descrever a interface entre um ferromagneto isolante

e um supercondutor.

2.1 Magnons

O estado fundamental de um ferromagneto é caracterizado pelo spin de todos os atomos
alinhados em uma direcdo preferencial (chamaremos de z), com energia Ey = —3N,,JS?, em
que Ny, é a quantidade de dtomos em um grdo cristalino do material magnético (amostra
cubica isotrépica). Nesse estado, todos os dtomos da rede cristalina estdo em um auto-estado
de spin S7]|0) = S]0). O spin total é conservado no modelo de Heisenberg [S{;, Hmag) = 0,
portanto todos os auto-estados de g S30 caracterizados por um auto-valor de S7, = > . S7.
O primeiro estado excitado deve ter projecao de spin SN, — 1. Considere um desvio de spin

em um unico atomo, representado por

1 -
|Ri> = %Si ‘0> ,

em que o estado é devidamente normalizado ((R;|R;) = 0;;). Podemos através da rela¢do
Humag|Ri) = Eo|Ri) + 6SJ|R;) — ST > |R; + 6)
5

ver que |R;) ndo é auto-estado de Hy,,. Visando excitagdes com SZ, = SN, — 1 que

mantém a simetria de translacdo de H,,,,, construimos o estado

1 —iqR; )
‘q> = ﬁ;e Rz)v

que de fato diagonaliza H s com energia Ey + hwg, em que

b = 6JS <1 _co8(gx) + cos(gy) + Cos(qz))
q 3 '

Os estados |g) sdo conhecidos como magnons (ondas de spin, na formulagdo classica),
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Figura 2.1: Dinamica coletiva dos spins acoplados com formato de onda plana. Imagem obtida

de Kim [26].

Amplitude

Comprimento de onda

excitacdes periddicas de spin down (em referéncia a dire¢do de saturagdo) nos spins atdmicos
com vetor de onda g bem definido (ondas planas). O limite de baixas energias tem rela¢do de
dispersdo quadratica bem conhecida hw, &~ JSq?, Gtil para derivar propriedades fisicas, como
magnetizacdo e contribuicdo dos magnons para o calor especifico da rede magnética.

Como os estados |g) sdo auto-estados de H,nag, €Ste pode ser escrito de forma diagonal

Humag = Eo + g hwqazaq,
q
em que aII e aq sao os operadores de criagao e aniquilagdo de magnons com momento q. A

identificacdo

igR T

1 . 1 1
T igR; T . _ —igR; . .
a——ge a.,a——ge a; ; a; = ——=295; i ;
7 /N ; ‘ e VN ; V2S5 V28

T

é direta, cujo operador a; cria magnons (a; aniquila) localizados e

z _ T,

Si —S—CL,L-CLZ'—S—TLZ‘

relaciona a projecdo de spin com o niimero de magnons. No entanto os operadores al e a; ndo
. - ot . 1 _ 1o+ o] —

descrevem bésons livres pois satisfazem a relagdo [a;, a;] = 55[S;", S;| = 0;;(1 —n;/S) # 4.

Dessa forma, n3o é possivel resolver o modelo de Heisenberg nessa representacdo. Na busca

por excitagdes bosonicas livres, precisamos de alguma aproximagdo que considere n;/S — 0.
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2.1.1 Representacao de Holstein-Primakoff

Na fase em que a simetria de rotacao do modelo de Heisenberg é quebrada, o
valor esperado de pelo menos uma das componentes de spin é ndo-nulo, sendo uma fase
ordenada. E natural descrevé-la em termos de flutuacGes dos spins em torno de seu valor
saturado. A representacdo de Holstein-Primakoff leva em conta a quebra de simetria do
sistema, introduzindo um operador bosonico a; a partir do qual os operadores de spin sdo

descritos como:

St = ( 25 — n) as, (2.3a)
S~ =al (x/zs - n) , (2.3b)
SP =85 —ng, (2.3¢)
sendo n, = ajai. Nessa formulacdo a regra de comutag¢ao para bdsons [ai,a;] = 0;; é

compativel com a 4lgebra de momento angular [S, S°] = i€*#7S7, da qual €277 é o simbolo de
Levi-Civita. Diferente da representacdo exata, equacoes , os bdsons de Holstein-Primakoff
(de agora em diante denominados como mégnons) possuem estatistica trivial bosdnica. O
espaco de Fock fisico dos operadores a é gerado pelos estados {|n,)}s = {|0), [1), ..., |25)}.
Podemos ver das equac¢des que as particulas criadas por a! carregam spin down (em
referéncia a direc3o de satura¢do). Os estados n, > 2.5 ndo s3o fisicos por tornarem S* < —8S,
sendo S a projecao spin maxima. Além do mais, n, > 25 torna a hamiltoniana de Heisenberg
um operador n3o hermitiano.

Considerando baixa densidade de ondas de spins, n, < S, a raiz quadrada em pode

ser expandida em poténcias de n,/S:

45 3252

2
V28 — n, = /28 (1—@— "a +)

Substituindo em mantendo apenas termos quadrdticos em operadores, obtemos
uma hamiltoniana de ondas de spin n3o interagentes. Os termos de ordem quadratica ou maior
no nimero de magnons (ordem qudrtica ou maior em operadores) representam intera¢des entre
estes. Em particular, o termo quadritico no niimero de magnons O(n?) pode ser contabilizado

aproximadamente por uma teoria ¢*. No entanto, a hamiltoniana quadratica é excelente
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aproximac¢ao em baixas temperaturas.
O modelo de Heisenberg ([2.1)) na representacdo ([2.3), ao considerarmos magnons ndo

interagentes, se torna:
Hup = Foy — 2yupHS Ny, + QVMBHZ a}ai + SJ 62 a;rai — Z a;raj
i i ij=i+6

em que foi considerado um campo magnético externo uniforme favorecendo a configuracao
S* > 0 através da energia Zeemarﬂ —2yupH ), S7. O hamiltoniano Hyp é diagonalizado

no espaco de Fourier:

Hup = Ey — 2yupHSNy, + Z (hwgp + Q’YMBH) agaq
q

em que

(2.4a)

hwglp _6JS (1 _ cos(gz) + cos(gy) + cos(qz)>

3

é a energia cinética e 2yugH faz o papel de um termo de massa dos magnons (energia
minima necessaria pra sua criagdo). A energia do estado fundamental na presenga de campo

magnético é Ey — 2yupHSN,,. A energia livre é calculada Fyp = — In [Tr (e7##e)] /8

1
Fup = Eo — 2yupHS Ny, + E Zln <1 — e*ﬁ(h“’gPHWBH)) . (2.5)

q

A magnetizacao do ferromagneto é prevista como

1 Bqg T\%?
M=5- (27r)3/eﬁquP 1 5 [1 B (T)

em que T, = 8.32J5S. Na igualdade = foi utilizada a aproximagdo de baixas energias (baixa

, (2.6)

temperatura) fiw, = JSq¢*. De fato, o comportamento (7/7.)%/% é verificado experimental-

mente. A temperatura critica T, = 8.32J.S5 descreve um fendmeno de temperaturas altas

20 fator giromagnético foi introduzido como 2v ao invés da notacdo comum na literatura  apenas por
conveniéncia da representacdo de Schwinger, discutida na préxima secdo. Seguindo a notagdo padrdo, up =

;h é o magneton de Bohr.
Me
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O(100K) (a interagdo de troca J é muito forte). Uma vez que a representa¢do de Holstein-
Primakoff negligencia termos de ordem quadratica ou superior em (n,/2S), o regime de
validade estd limitado a baixas temperaturas (T < T.), em que a aproximagdo hwy = JS¢*
n3o comete erro considerdvel. A representacdo do ferromagneto por bdsons de Schwinger, dis-
cutida na préxima seco, reproduz o resultado AM o (T/JS)3/?. Contudo, a representacio

de Schwinger também ¢é (til na descricdo da fase paramagnética (pds-transicdo de fase).

2.2 Boésons de Schwinger

Diferente da representacido de Holstein-Primakoff, a representacao de Schwinger mantém
a simetria de rotacao do modelo de Heisenberg, sendo ideal na descriciao de fases simétricas.
O modelo de Schwinger faz uso de dois bésons a;+ € a;|, sendo os operadores de spin repre-

sentados por:

S:r = CLZTCLN,, (273)

Si = azl@i% (2.7b)
1

SP = 3 (a%an — alau) . (2.7¢)

A representaciao de Schwinger dos operadores S deve satisfazer as propriedades de momento
angular: [S%,SY] =1hS?, [S?%, 5% = 0e[S?, S| = +hS*. As relagdes sdo satisfeitas quando
os bésons de Schwinger, além de satisfazerem a élgebra [a;,, a}a,] = 0;;000’, t€émM seu nimero
fixo em cada dtomo: n; + n;; = 25, dado a magnitude do spin atémico S. O desbalanco
entre as populagdes de bésons de Schwinger ny # n, é responsdvel por criar magnetizagdo no
sistema. Vale ressaltar que no conhecimento do autor, os bésons de Schwinger sdo considera-
dos particulas auxiliares (método (til para calculo), diferente dos mégnons que podem existir

isolados. Das equagdes ([2.7)) vemos que os bdsons devem ter spin /2.
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2.2.1 Boésons de Schwinger em um ferromagneto

Substituindo as transformagdes (12.7]) no hamiltoniano de Heisenberg (2.1)) em geometria

cubica de primeiros vizinhos, obtemos:
J t 2 f t
Ho = =5 (: FiFy -2 ) —usHY (aman - aua@ , (2.8)
(ig) i

em que F;; = alTTajT + a%aﬂ é chamado operador de ligacdo, sendo F;; = 2.5 o vinculo que
define o espaco de Fock dos bdsons a+ e a; (nimero fixo por sitio). A operacdo :: na equagdo
ordena os operadores de forma que os de criacdo fiquem a esquerda e os de aniquilacdo a
direita. Foi introduzida a energia Zeeman em cada sitio 2y S? H, proveniente de um campo
magnético externo uniforme que favorece a configuracdo spin up. O vinculo sobre o nimero
de bdsons é relaxado utilizando um campo auxiliar \; pra cada sitio, de forma que obtemos

um hamiltoniano grande candnico:

Ksp = —= Z ( Fij : —252) "‘Z Ai( ’YNBHZ (a%am - aLaiO - (2.9)

Seguindo a descricdo de praxe na mecanica estatistica, \; é visto como o potencial quimico,
inserido com finalidade de permitir flutuacdes no nimero de particulas que possibilitam resol-
vermos o problema analiticamente e calcularmos quantidades fisicas. Quando necessario, o

potencial quimico é obtido ao fixar em média o niumero de partfculasﬂ

Aplicando a transformacgao de Hubbard—Stratonovic ]-";rj]-"z-j — F(]—"fj + Fij) — F?, a

3As flutuacdes no niimero de particulas s3o da ordem %V = ﬁ desprezivel se o sistema tem muitas particulas.

No texto, o numero de bésons por sitio é fixo em 25. A flutuagdo dos bdsons de Schwinger na amostra é da

ordem &Neb — , em que N é o nimero de sitios.

Nsp \/25
*No contexto de integrac3o funcional, desacoplamos o hamiltoniano de quarta ordem em operadores para que

torna-lo quadratico e possua solu¢do analitica. Utilizamos a identidade

exp {/ de > Fig(m) Fis(r) } = /D2Q6Xp {—/OB dr> {%|Qij(7')|2 — Fij(1)Qij (1) _]'—ij(T)Qij(T)} } '

{U} ij

a custo de introduzir um campo auxiliar Q;; (7). Sendo quadratica, a integra¢do sobre os campos de Schwinger
é realizada, gerando uma agdo dos novos campos S[Q;;(7), Q;;(7T)]. A aproximagdo consiste em minimizar a

2
acao %SQ[Q(%] = 0, obtendo uma solu¢do de campo médio Q;;(7) = Qms. No texto, denotamos F' = ijf,

dependente de pardmetros externos (como temperatura e campo magnético).
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equagdo (2.9) se torna:

Ky — 3]§J< 252 __ZZ(CL azo—l-azaagg)
+ Z /\ (Z Qi Qig — 25) - P)//LBH Z ( zTalT z¢a1$>

(2.10)

A soma (ij) correlaciona flutuagBes de spin em sitios vizinhos, fazendo excitagbes se pro-
pagarem ao longo de toda a rede. Para descrever a propagacdo notamos que ondas planas
diagonalizam o hamiltoniano (2.10)), uma vez que este é invariante de translagdo. Utilizando

as transformadas de Fourier

1 CaR: 1 iaR:
aw:\/ﬁzaqaeq&? a;ra:\/ﬁzq:a:;ae "
1 CiaR 1 (a-R:
I B
K2

para mudar a base do operador Kg;,, podemos reescrevé-lo na forma diagonal:

Ks =Ko+ Y [( —yupH — p) alyag + (hwg +yupH — p)a ¢aq¢] (2.12a)
q
em que
3NJ(F? + 25”
Ky = SNIE 425 oonaar — )

2

é a energia minima do modelo,

Bl = 675 (1 ~c08(¢e) + COS?qu) + COS(QZ)) <%) (2.12b)

a energia cinética dos bdsons de Schwinger e
= (3JF = \)

o potencial quimico. O termo F'/2S em ([2.12b]) foi evidenciado para melhor comparagdo com
a energia dos magnons ([2.4a)). Ao derivar as equagdes (2.12)), o campo médio \; foi assumido
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constante em todo o espaco \; = A. Essa aproximacao inclui estados ndo fisicos no sistema,
uma vez que permitimos flutuacdes no niimero de bdsons de cada sitio, mantendo apenas o
vinculo sob o niimero total 2SN, = qu Ngo. Lembramos que a restri¢do local 25 = > _n;,
é necessaria para os bdsons de Schwinger descreverem corretamente o spin. No entanto,
correcoes podem ser feitas a essa aproximacao considerando desvios do campo \; em torno do
campo médio. As correcOes sao trabalhosas de serem implementadas e nao mudam em muito
a solucao de campo médio uniforme A e, portanto, ndo serdo priorizadas nessa dissertacdo. O
campo A foi substituido pelo potencial quimico x com intuito de fazer o modelo assumir uma
forma familiar de problemas sobre condensacdo de Bose-Einstein, discutidos em livros-texto
de mecanica estatistica.

Sendo o operador ([2.12a)) diagonal, é direto calcular a fungdo de particdo grande candnica:

Zg = 7] { [1+np (hwy” — yusH — ) J[1+np (hp” +yusH — p) | }

q

em que ng(E) = 1/(e®F —1) é a distribuicdo de Bose-Einstein. A energia livre’| por sitio
Fsp = —In Zg,/ BNy, é dada por:

Ko 1

Fsp = N—m—m Zq: { In [H—nB (hwgb —yupH — /,L) }—i—ln [H—nB (hwsb +yupH — ,u) } }

(2.13)

O potencial quimico é obtido em fun¢do dos pardmetros externos 1(T, H) ao minimizar a

energia livre 0.Fg,/0u = 0, isto é, recuperamos a equacdo de vinculo
1
25 = > [ns(hw? = yppH — p) + np(hwy” + yusH — ), (2.14a)
q

resolvida de forma auto-consistente. O campo médio F(T, H) é obtido através de outra

5N3o particular & representacio de Schwinger, as vezes é visto na literatura F ser chamada de energia livre de
Helmholtz. A energia livre de Helmholtz é U — T'S, quando na verdade estamos calculando U — T'S — uN
(energia livre de Landau). No entanto, abreviando a nota¢do, chamamos de energia livre qualquer potencial
termodindmico da forma U — T'S — fX, em que X é uma varidvel extensiva (deslocamento generalizado) e
f sua conjugada intensiva (forca generalizada).
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equacao auto-consistente

thb
E —1— 1 Z q
25 (25)N,, <= (6S)F /28

[0 (hwy” — ypupH — p) + np(hwl” +yusH — )],

(2.14b)

correspondente a 0Fg,/0F = 0.

Extraimos da equacao a relagdo F/2S ~ 1 a baixas temperaturas, pois embora
a populagdo de bdsons de Schwinger (termo em colchetes) seja ma’xim:f] em q = 0, temos
hwo = 0. Os bdsons se distribuem nos estados mais energéticos quando a temperatura
¢ aumentada, mas a distribuicio de Bose-Einstein garante uma dependéncia fracaﬂ com a
temperatura da razdo: F/2S ~ 1 — O (kgT/6JS). Sem cometer erros exagerados, vamos
assumiff| F/2S = X, uma constante fenomenolégica de ordem O(1). Notamos que no limite
T — 0 (X = 1) a energia dos bdsons de Schwinger se torna a mesma dos magnons
no formalismo de Holstein-Primakoff. Isso ocorre, pois nesse limite a densidade de
magnons é muito baixa, fazendo com que as formula¢des e sejam equivalentes ao

identificarmos afna,ﬁ (Schwinger) « a} (Holstein — Primakoff).

Condensado de Bose-Einstein

O modo g = 0 da equacio possui um comportamento peculiar. Como hws® = 0,
a principio, a energia do bdson up pode ser negativa —(yupH + u) < 0, invalidando a
teoria. O problema é contornado observando a tendéncia dos bdsons se acumularem no estado
fundamental, caracterizado por hws” = 0 e spin u;ﬂ. Para que a equagdo de vinculo ((2.14al)
possa ser satisfeita, o potencial quimico se ajusta © < —vyupH. Quando u atinge seu valor

maximo —yupH, o condensado se forma e uma quantidade macroscépica ~ O(N) de bésons

SEm T=0, os bésons condensam no estado de menor energia, fendmeno conhecido como condensacdo de
Bose-Einstein.

"Auerbach |27, pg. 188].

8 Aproximag3o adotada na literatura para evitar um problema discutido no trabalho Silva et al. [28], em que a
equacio pode levar a transicdes de fase espirias. O procedimento F/2S = X é adotado em Okamoto
[23] (com notagdo diferente).

9Se 0 campo magnético for nulo H = 0, o estado fundamental haverd mesma quantidade de bésons de spin up
e down. Porém, o limite fisico ocorre em H = 0" (H = 07), em que apenas bdsons up (down) condensam,
fazendo com que o formalismo de Schwinger descreva a magnetizacdo espontidnea em ferromagnetos. Na
pratica, anisotropia de eixos faceis nos dominios magnéticos fazem o papel do campo infinitesimal, provocando
uma orientagdo preferencial da magnetizac¢3o.
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popula o estado fundamental vectq = 0.
Com as considera¢des do Ultimo paragrafo, separamos o termo g = 0 da soma ([2.14a)).

Os bdsons que populam estados excitados s3o contabilizados pela aproximag¢do continua

¥2 = o dn — [ i)

q#0

em que

ds,,
D) = s / T (2.15)

qeBZ/w5P=w

é a densidade de estados dos bdsons de Schwinger por energia cinéticﬂ. A equagdo ([2.14al)

assume a forma

25 = 32+ [ ) DO) [ — s — )+ s+ = 0], (216)

Figura 2.2: Densidade de estados por energia de uma rede quadrada com interacdo entre
primeiros vizinhos. A ndo ser pela escala de energia, o resultado é idéntico a densidade
de estados eletrénicos do modelo tight-binding com a mesma geometria, uma vez que 0s
estados de Bloch também s3o limitados a primeira zona de Brioullin. A curva azul é exata,
obtida numericamente através de e (2.12b). A curva laranja tracejada Dy(hw) o< vhw
corresponde a aproximag3o de baixas temperaturas, em que os estados de menor energia (onde
a aproximacio fw ~ JSXq? é vélida) sio mais ocupados. A superficie iw = const. é esferoide
nas regides hw < 4J5X e hw > 8JS5X e muda de forma em 4J5X < hw < 8JSX.

1.0
—— D(hw)
08} Do (hw)
v—|< 06 B
=
2
< 0.4
0.2 f
0.0 ;I 1 1 1 1 1 1
0 2JSx 4JSx 6JSx 8JSx 10JSx 12JSx

hw

Para resolver a equagdo (2.16) o primeiro passo é identificar a temperatura critica do

OKittel [29 pg. 118].
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condensado. Sendo uma transicdo continua, quando a temperatura chega ao valor critico T' =
T., ndo ha condensado (Ny = 0) e o potencial quimico se torna maximo ft = fimax = —ypH,
permitindo encontrar o valor de T,.. Para temperaturas 1" < T, o potencial quimico permanece
constante it = fimax € podemos calcular a fragdo de bdsons condensados Ny(7")/Ny,. Em altas
temperaturas, 7' > T, o condensado deixa de existir (Ny = 0), permitindo calcular p(7).

A aproximagdo de baixas temperaturas hw, = JSXq* fornece o resultado

N, T\ 32
— X | —= .
N, (JSX)
Uma vez que os bésons condensados descrevem a magnetizacdo espontinea (no limite H —

0%), obtemos

AM T \*?
SNmO((JSX> '

compativel com o resultado da representacdo de Holstein-Primakoff (2.6)). O valor de X é

calibrado com a medida da temperatura critica no laboratério.

Magnetizacao

Ao invés de usar a aproximagdo de baixas temperaturas hw, &~ JSX¢* descrita no fim
da se¢3o anterior, vamos calcular (T, H) e M (T, H) numericamente utilizando as equa¢des

(2.12b) e (2.15)), em que a densidade de estados é mostrada na figura 2.2 Encontrando

w(H,T), a magnetizagdo do sistema é calculada facilmente conforme a defini¢do (2.7c)).

Ao expandir [ng (fuwg—p—yupH)—ng(hwg—pu+yppH)| em poténcias de (2yupH)/kgT
a altas temperaturas (kgT > kT, > 2yugH), o termo dominante reproduz a lei de Curie
M o~ H/T. Como mencionado antes, a representa¢do de Schwinger também é (til na des-
cricdo da fase paramagnética.

E mostrado na figura o comportamento x(7) em campo nulo, assim como a mag-
netizacdo esponténea (no limite H = 07). As figuras evidenciam o comportamento das
duas quantidades com o campo magnético externo. Conforme visto nas imagens, a tempe-
ratura critica na escala 6JS aumenta linearmente com S (acima de algum limite inferior),

descrevendo o resultado conhecido na literatura T, oc S? para S grande.
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Como o campo magnético favorece o ordenamento do sistema (a energia Zeeman dese-
quilibra as popula¢des ny e n;), o comportamento da temperatura critica, crescente com o

campo é aumentado, é esperado. O sistema fica mais resistente a flutuagdes térmicas.

Figura 2.3: A figura superior mostra o comportamento do potencial quimico com a tempe-
ratura, constante para 7' < T. e u o< —In(T") para T' > T.. As linhas tracejadas marcam
a temperatura critica de cada curva: t£1/2> = 0.57, tgl) = 093 e t£3/2) = 1.28, em que
t = kgT/(6JSX). E observada magnetizacio espontanea devido a condensacio dos bésons
no estado g1. Em baixas temperaturas, o comportamento é idéntico ao da representacdo
de Holstein-Primakoff , devido a equivaléncia dos modelos. No entanto, o modelo de
Schwinger também é (til na descricdo da regido em torno da transicdo de fase.

0F ' '
A_l_ 7
>
2
=
S8
—-3r
—4 E
1.00
— S=1/2
0.75 | S=1
y — §=13/2
ﬂm 0.50 |
=
0.25
000' 1 1 1 1
1.5 2.0 2.5 3.0
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Figura 2.4: Definicdo: p* = pu+yupH. Nas figuras [2.4a] e [2.4b] vemos o efeito de um campo
magnético fraco (2yupH < 6J5X), evidenciando a Lei de Curie. Quando o campo magnético
é da ordem da interacdo de troca 2yupH ~ 6JSX (figuras e 2.4d)), a magnetizagdo da
fase paramagnética se torna compardvel a da fase ferromagnética. A lei de Curie sé é obtida

2.2. BOSONS DE SCHWINGER

em altas temperaturas em relacdo a energia Zeeman (kgT > yupH).

£1/2)

i (6JS%)

/2 _

—0.61, t&V

—0.99 e t%/? — 1.36.

T (6JSx)

(a) yupH = 0.06JSX.

—0.85, tt) = 1.384 ¢ t%/? = 1.90.

T (6JSx)

(c) yupH = 3JSX.
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_3t t
1
1
b i
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|
., 0.6F !
. e
02t D
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(b) yupH = 0.6.75X.
t&M? = 0.90, ¢ = 1.50 e 1% = 2.07.

(d) yupH = 6JSX.
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2.3 Interacao RKKY

Em alguns metais magnéticos terras raras, o hamiltoniano de Heisenberg desenvolvido no
apéndice ndo explica a ordem magnética (ferromagnetismo ou antiferromagnetismo). lIsso
ocorre porque as fun¢des de onda ¢, e ¢z dos elétrons ligados aos ions, que fornecem um valor
para a constante de troca J pela equagao , tém um raio pequeno se comparado ao
espacamento entre atomos. Nesses metais, a ordem magnética surge pela interacdo de troca
entre os elétrons de condugdo e os elétrons ligados (que constituem os ions). A propagagdo
dos elétrons no cristal cria uma interacdo efetiva entre os ions, pois cada ion tende a se alinhar
de acordo com a polarizacdo de spin do elétron.

Considere o hamiltoniano de troca entre os ions, com spins representados por S;, e um

elétron de conducao, de spin s:
H = —2ZJ(T’—R1)51 S,

que pode ser escrito em termo dos operadores de levantamento e abaixamento de spin como:

T~ st
H=-2% J(r-R) [% + 8757 (2.17)

Para escrever o hamiltoniano (2.17)) em segunda quantizagdo, fazemos a mudan¢a de base:

H=D [ e o

em que |o) é o estado de spin do elétron, podendo assumir [1) ou ||). Aplicando as trans-

formacoes de Fourier

1 e 1 "
cg(r):ﬁzelkrcka e er'(ﬂ:ﬁzcjaa/e LE
k k'

em que v é o volume ocupado em média por cada dtomo, a interacao RKKY ¢ escrita da
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forma

2 (Ss™+ S sT) + 25757 _—
H == T/ / ) i i — R i(k—k )-rd3
v chk U/Ck:a o g /J<r 2)6 r ’

2
kk! i
oo’

podendo ser simplificada ao considerarmos a interagdo de troca como pontual, J(x) =

Jovd3(x). Obtemos

_ + f -t T T
H= —JO Z [S*qck’ickﬁ + Sq Ck:"]‘cki + S; (Ck:"rckﬁ — ck,icmﬂ 5q,kfk:’ ) (218)
qkk’
em que foram utilizadas as transformadas de Fourier simétricas para os operadores de spin dos

sitios:

1 . 1 . 1 ,
S-=—3Y S 1R, St o= —) Sfelak, S:=—_ ) Srlehi
= UN 25 0= Uy 25 0= U 2

O termo 0,k Na equagao restringe a interacdo a termos que conservam momento
linear, de forma que as excitagdes criadas na rede de ions tenham o momento linear resultante
do espalhamento de elétrons pelos sitios.

A interacao RKKYE] explica a ordem magnética em alguns metais terras raras. No entanto,
neste trabalho o acoplamento entre elétrons de condug3o e sitios magnéticos (elétrons ligados)
modelado em ([2.18)) é utilizado na descricdo da interface entre um ferromagneto isolante e

um supercondutor.

HDescoberta pelos autores Ruderman, Kittel, Kasuya e Yosida. Nesse trabalho a interacio entre excitacdes
magnéticas na rede de ions e spins dos elétrons de conducao é chamada de interacao RRKY. Na literatura
é comum nos referirmos a RKKY como a interagdo efetiva entre fons mediada pelos elétrons de condugio.



Apéndices

IILA Modelo de Heisenberg

Para explicar a ordem magnética dos materiais, é usado o hamiltoniano de Heisenberg,
cuja origem estd na interacao coulombiana entre os elétrons do material. Ao considerar tal
interacdo, surge um acoplamento efetivo entre os spins dos elétrons em cada sitio. Isso é
mostrado calculando a perturbacao em primeira ordem da energia dos elétrons ligados devida
ao potencial coulombiano. Considere dois elétrons numa rede que interagem pelo potencial

de Coulomb:

62

V(T’l, 7°2> =

4’71'607”127

em que 12 = |7y — 72| é a distancia entre os elétrons.
Como a interacao coulombiana n3o depende do estado de spin dos elétrons, podemos
calcular a energia média da interagcdo usando apenas a parte espacial da funcdo de onda de

dois corpos:

2
<V>: ‘ /w*(’rl,Tz)iw("“h”‘z)dgﬁdg’?b

47T€0 T12

Substituindo a fun¢do de onda (7, rs) = \/%[qﬁa(rl)@g(rg) + ¢u(r2)Ps(r1)], em que ¢,

e ¢ sdo os estados de particula tnica de cada elétron, obtemos:

(V) =E+J,

27
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em que

62

E / B (1) 8 () —— G (1) (ra) o Py
T12

47req

€ a energia coulombiana média do sistema. O termo

J=

[ Garo ) bulrostr @ (2153
dreo a152T12a25112 .

é chamado de energia de troca e mede a superposicdo das fungdes de onda dos elétrons
separados em meio a interacao de Coulomb.

Pelo principio da exclusdo de Pauli, o estado total dos dois elétrons, dado pelo produto da
parte espacial com o estado de spin, deve ser antissimétrico. Se os elétrons estdo em um estado
de spin singleto, em que o spin dos elétrons est3o antiparalelos, a funcdo de onda espacial
deve ser simétricﬂ e portanto tem-se o sinal positivo na equacgao . Se o estado de
spin é tripleto, descrevendo os elétrons com spins paralelos, teremos o sinal negativo. Logo,
embora a interacdo coulombiana n3ao dependa explicitamente do estado de spin, a energia

média depende. Pode-se escrever a interacdo em termo das varidveis de spin:
<V> =F— 4J81 + So.

Se os spins forem paralelos, temos s; - 85 = % e a expressdo para (V') é condizente com a
fungdo espacial ser antissimétrica. Se os spins forem antiparalelos, s; - 55 = —}L, condizente
a funcao espacial ser simétrica.

A partir da energia média, pode-se definir o operador hamiltoniano de Heisenberg, que é

base para os modelos de magnetismo dos sélidos:

Hmag = — Z JZ]S’L . S] (220)

ij>i
Em 4tomos de muitos elétrons, o spin que é levado em conta no hamiltoniano de Heisenberg
é o momento angular (spin + orbital) total dos elétrons de cada dtomo, calculado segundo

as regras de Hund. A equagdo (2.20) descreve um sistema ferromagnético se J;; > 0 e

12Se J > 0 a energia aumenta devido a superposicio eletrdnica, caracteristica de funcdes simétricas. A energia
é diminuida se J < 0 quando a carga positiva dos ions compensa o fato de os elétrons estarem préximos.



Capitulo I [ILA. MODELO DE HEISENBERG 29

antiferromagnético se J;; < 0.
O hamiltoniano de Heisenberg pode ser escrito em termo dos operadores de levantamento

e abaixamento de spin (operadores escada):

Hinag = —% ST [SFS; + 8787 SE =57 +isY.
i#j
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Teoria BCS

A resisténcia de muitos metais e ligas é zero abaixo de alguma temperatura critica.
Esse fendmeno de supercondutividade foi observado pioneiramente por Kamerlingh Onnes
no merctrio em 1911, trés anos apds liquefazer o hélio pela primeira vez. Um supercondu-
tor abaixo da temperatura critica também blinda qualquer campo magnético de seu interior,
fendmeno de grande importancia fisica e tecnoldgica, conhecido como efeito Meissner. A ex-
plicacdo tedrica da supercondutividade que deu o prémio Nobel a Bardeen, Cooper e SchriefferE]

é discutida nesse capitulo, com algumas consequéncias fenomenoldgicas expostas.

3.1 Interacao atrativa entre elétrons

O fendmeno de supercondutividade ocorre devido a um ordenamento de elétrons em um
metal em um estado quantico de muitos corpos macroscépico, causado por uma interacdo
atrativa entre elétrons de momentos opostos préoximas a superficie de Fermi. Em baixas
temperaturas, uma atracao entre pares pode guiar o sistema de elétrons para um novo estado
em que sdo formadas superposi¢coes coerentes entre estados conectados por reversao temporal
k1 e —k/. Em supercondutores convencionais (descritos pela teoria BCS), interacdes atrativas
entre elétrons sdo mediadas por féonons. O movimento de um elétron causa uma distorcdao
na rede. Ao ser deslocado, um ion leva um tempo da ordem de ~ cuf)l, periodo minimo de
oscilacbes de Debye, pra retornar a sua posicdo original. Contudo, o tempo necessério para

um elétron passar pela vizinhanga do ion é da ordem de ~ hE,' < w,!. Portanto, distorcdes

!Bardeen, Cooper, and Schrieffer [30]

30
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causadas por elétrons na rede influenciam um segundo elétron, gerando um mecanismo de
atracdo entre eles. Como o maximo de energia de excitagdes ibnicas é wp, a interagao
atrativa é limitada a energias wp em torno da superficie de Fermi. Para descrever a interagdo,

tomamos como ponto de partida as equacdes (3.11)) e (3.12) demonstradas no apéndice [II.B]

que descrevem fonons interagindo com elétrons:
1
Hpn + Hei—ph = Z hw,(q) {ajmaqu + 5} + Z I'.(q) (aqu + atqu) Z CLJanCkU‘
qp an ko

Suponha que inicialmente ndo haja fonons na rede. A probabilidade de um elétron em um
estado de momento k e projecdo de spin o emitir um fénon com momento q e polarizacdo u

esta relacionada com o elemento de matriz
i T _ it
<111H’Ck—qack0aqu’0> - Ck—qackm

sendo |0) o vacuo de fénons, |1,4,) o estado com apenas um fénon de momento q e polarizagdo
1 e o o spin do elétron. A probabilidade de um segundo elétron de momento k' absorver tal

fonon é proporcional a

<O|CL'+qUCk/0alﬂi | 1QM> = Cqu_ngk’U'

O sistema de elétrons livres descrito pelo hamiltoniano Ho =), ekc;wckg é perturbado

pela possibilidade de excitacdo de fonons no material. Vamos definir uma transformacgao

H=eHe,

em que S deve ser anti-Hermitiand?| para que seja unitdria®l Vamos considerar H = H, +
Hpn + ANHei—pn, sendo A um parametro auxiliar que serd eliminado no fim escolhendo A = 1.

Expandindo a transformagao em série de poténcias:

- 1
H="Hy+ th + )\Hel—ph + [7‘[0 + th, S] + A [Hel—pha S] + 5 [[Ho + th, S] ,S] + -

28t = -8
3Uma transformacio desse tipo n3o altera os auto-estados e auto-energias do sistema.
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Podemos escolher S de modo a absorver o efeito de H,;_,; zerando o termo de ordem
linear AHej—pn, + [Ho + Hpn, S| = 0, obtendo

(m)| Hei—pn n)

em que assumimos conhecer os auto-estados e auto-energias de H, + H,;,. Os elementos de
matriz correspondem a absorcdo/emissdo de fonons por elétrons. Para que os elementos de
matriz (m|He—pn|n) sejam ndo nulos, os estados |n) e |m) devem diferir apenas de um fénon
(£1), mudando o momento linear do elétron apds o espalhamento. Obtemos os elementos da

matriz de transformacao:

.I.
a a_
5=3"T.(q ar + o ChrrqoChir
) | vy — (@) | e — (g + i (—q) | e
uo

O termo de segunda ordem na interac3o elétron-fénon T da expansdo de H, [He—pn, S] /2,

resulta na interacdo atrativa entre elétrons:

hw,(q)
Hef - €kC Cko + ’ = CT CT/ 1Ck' o' Cleor
4= 2 kzk, v o R
noao’

Fenomenologicamente, estamos inserindo os elétrons em um banho de fénons a tempera-
tura fixa, de onde podem absorver ou emitir energia e momento durante intervalo de tempo
suficientemente curto para que haja interacdo efetiva entre os elétrons. A condicdo mais fa-
vordvel pra que ocorra atragdo envolve fonons de alta energia w,,(q) ~ wp e elétrons em torno
do nivel de Fermi €x1q ~ € ~ Ep. A frequéncia de Debye dita o maximo de energia dos
fonons, cujo momento linear é da ordem do vetor de Fermi ¢ ~ kp, de forma que k' = —k.
Para explorar a fenomenologia da supercondutividade de forma quantitativa, mas mantendo

os calculos simples, vamos adotar um modelo simplificado definido pelo hamiltoniano:

Hpes = Z GkCLaClw - ngk’CLTCT_Mkaka’T; (3.1)
ko kk'

em que g = g ~ |Dq,[?/hwp se |ex — 1| ~ |ep — | < hwp, |k — K| ~ qp € gppr = 0

caso contrario. O potencial quimico 7z = (uy + py)/2 é a média entre os potenciais quimicos
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de elétrons com spin 1 e | em sistemas com desbalanco de spin p # p;. A fim de verificar
que ocorre interac3o atrativa, é sugestivo calcular a energia de um par de elétrons |k 1, —k |)

sujeito ao hamiltoniano (|3.1)
<k Ta —k \l/|HBCS|k Ta -k \l/) = 26’6 — Gkk,

sendo de fato menor que a energia do mar de Fermi 2¢;, uma vez que ggr > 0. Sendo

assim, o estado trivial de elétrons livres [ [ k<, cl_|0) ndo é mais o estado fundamental. Ao
g

abaixarmos a temperatura do sistema, uma transicdo de fase ocorre a certa temperatura critica

antes que os elétrons possam " congelar’ no estado trivial.

3.2 Teoria de campo médio da supercondutividade

Na busca por um estado supercondutor em que elétrons |k 1, —k |) estejam correlacio-

nados, vamos assumir que na fase supercondutora (CLTCJLM> # 0, definindo o campo médio

A = ngk' (corient) . A = ngk’@LTCT_kQ ; (3.2)
2 2

em que A é visto como o parametro de ordem da supercondutividade, uma vez que é n3o
nulo apenas na fase supercondutora. Considerarmos (cLTcT_M) = () é equivalente a dizer que o
estado quéntico em quest3o n3o tem carga elétrica definida (ndo é um auto-estado do operador
ndmero de elétrons). No entanto, os desvios sdo pequenos em torno do valor correto, nimero
total de elétrons no material, quando este nimero é alto. Quando necessario, em sistemas
mesoscépicos, podemos projetar o estado supercondutor (que permite flutuacdes do nimero
de particulas) em um subespaco que mantém o niimero fixoBl.

Prosseguindo com a descricdao de campo médio, assumimos que os desvios quanticos da
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interacao elétron-elétron sio pequenos em torno do valor médioﬁ]

Z Grk! C—ke|Cht = Dpy + Z Jrk' C—ke Cht — D
k k

N J/

Vv
pequeno

e substituimos no hamiltoniano (3.1)). Introduzindo o potencial quimico i, com desbalanco
entre os niveis up e down (uy # p;) e um campo magnético externo na forma de energia

Zeeman pupH, o hamiltoniano na aproximacdo de campo médio se torna

]CBCS = — + Z [ - ef C};TC’CT + (fk + hef) C,QCM AkCLTCT—ki — Ak:cfkickT

(3.3)

conhecido na literatura ocidental como hamiltoniano de Bogoliubov-de Gennes. As definicoes
&, = ex—Ti e heg = Ou/2-+pp H foram adotadas em (3.3)), sendo Sy = 3 —puy € puy+py = 2.
Sendo quadrético nos operadores eletrdnicos, a diagonalizagdo de ([3.3) segue um procedimento

padrdo conhecido como transformacdo de Bogoliubov. Escrever na forma

A & —A 10
/chs—' ' +Z &k + het) +Z\PT BT = b Wy,
em que
Ck:T
v = (CLT C—Iu) e W = ;

sao os espinores de Nambu do elétron, facilita o processo de diagonalizagdo. Procuramos por

*Na formulacio da mecénica quantica através das integrais de caminho de Feynmann, o desacoplamento é
feito a partir da identidade

Apgr| ~ -
eXp{Z/dTgkk/wkTw k,ﬂﬁ k/ka’ } /D(A A)exp{ Z/d |:‘ kk Akwk’iwk/T_Akwszp—ki}}

kK’ Kk’ Ikk’

conhecida como transformac3o de Hubbard-Stratonovich, em que 1 e 1) sdo varidveis de Grassmann que
representam os operadores eletrdnicos ¢ e c'. O campo médio do texto é obtido apés realizar a integracdo
das varidveis fermidnicas (cuja agdo se torna quadrética) e minimizar a nova a¢do com respeito ao campo
Ag, %};A] = 0. Flutuagdes do campo s3o contabilizadas realizando a integra¢do [ D( A A)e” SIAA] dos
desvios de segunda ordem do campo em relagcdo a solu¢do de campo médio. Uma formula¢do completa da

teoria BCS pelas integrais de caminho é feita em Altland and Simons [32] capitulo 6].
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uma transformacgdo unitaria U que diagonaliza a matriz de energias, de onde relacionamos o
espinor de Nambu das excitacdes com o de elétrons ®;, = UTW,. Realizando o processo de
diagonaliza¢do, obtemos

- _ | =U U,
—Ar =& 0 —FEg

em que Fj = (Ei—HAkP)l/2 é a energia das excitagdes de um supercondutor. A transformagdo
unitdria possui um fator de fase arbitrario (o mesmo fator de fase do campo médio A =
|Ale'??) que, embora n3o discutido nesse capitulo, possui importantes consequéncias para
a fenomenologia do supercondutorﬂ. Nesse trabalho estamos considerando supercondutores
muito finos comparado ao comprimento de penetracao de London )y, de forma que a resposta
diamagnética (responsével pelo efeito Meissner) é desprezivel em relagdo ao acoplamento

Zeeman dos elétrons. A transformac¢do que diagonaliza o hamiltoniano assume a forma

Tendo em vista que Ay, é ndo-nulo apenas se || < hwp, os elétrons com energia cinética
|€,| > hwp ndo participam do mecanismo de intera¢do elétron-elétron. Os niveis eletrdnicos
(espago ko) que satisfazem a condi¢do Ay # 0 sdo protegidos com um gap no espectro de

excita¢es. O hamiltoniano é escrito de forma diagonal
!NQ
Kpes = 1= Z — E) + Z [ het) Blbit + (Bi + her) b ey |, (3.4)

em que as quasi-particulas sentem o efeito Zeeman da mesma forma que elétrons. Conhecidas
como bogoliubons, s3o relacionadas com operadores eletronicos por

bk Uk Vk Cle Cr U —Uk bk
= " = "= ! : (3.5)

5A fase ¢ acopla com o campo eletromagnético, produzindo o mecanismo de Anderson-Higgs. No supercon-
dutor, o féton se torna massivo, fazendo com que o campo eletromagnético n3o consiga penetrar distdncias
longas, decaindo exponencialmente com o comprimento de penetracdo de London Az, (a blindagem de um
campo magnético externo é conhecido como efeito Meissner).
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obedecendo as mesmas regras de anticomutacdo dos operadores eletrénicos {bLJ,bk/U/} =
Ok’ 00, UMa vez que sao relacionados por uma transformacdo unitaria. Bogoliubons sdo
férmions que descrevem as excitagcdes de menor energia em um supercondutor. Possuindo um
gap |A| em seu espectro, o estado supercondutor é protegido contra flutuagdes térmicas de

e~ |AlI/kBT & desprezivel. E possivel adiantar

baixa temperatura quando o fator de Boltzmann
que a temperatura critica 7, deve ser da ordem do gap 7. ~ |A|, uma vez que sdo necessarias
excitagbes de energia |A| pra que o supercondutor saia do estado fundamental.

Até o momento, o campo médio A (por sua vez, o gap de energia das excitagdes) foi
introduzido apenas como o parametro de ordem do supercondutor. O gap é relacionado com

os parametros microscépicos do modelo g e Awp através da equacgao (3.2)), em que utilizamos

os bogoliubons para calcular a média estatistica, obtendo a equagao auto-consistente

A:

g2 5 teh (@) + tgh (@)

5F. , (3.6)

|€k|<hwp
em que Egy = Ei — hep € Egt = Ei 4 her. O efeito Zeeman faz a transi¢do de segunda ordem
prevista pela equagdo ({3.6)) (ao aumentar a temperatura, obtemos A = 0 de forma continua)
se tornar de primeira ordem (transicdo descontinua) a campos altos, conforme mostra a figura
3.1 Para uma explicagdo completa a transicdo de fase supercondutora em supercondutores

finos, veja a referéncia: Sarma [33].
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Figura 3.1: O estado normal tem sua energia diminuida pelo mecanismo do paramagnetismo
de Pauli, enquanto o supercondutor é protegido pelo gap |A| a baixas temperaturas. No limite
het > 0.6 0 estado normal se torna mais estavel (de menor energia) e a transicdo de fase passa
a ser de primeira ordem (transi¢do abrupta a gap ndo nulo). O campo critico que elimina
completamente a supercondutividade é h; = 1/\/§ ~ 0.707. A temperatura critica a campo
nulo (curva azul) é kgT. = 0.567A.

Bo —— het = 0.0
het = 0.4
i — et = 0.6
—— hes = 0.63
- i — her = 0.67
el —— Dot = 0.707
0.0 1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
]{/’BT/AO
— — A 1 3 . — th ~
OgapaT = 0ehe = 0éobtido da equacdo (3.6): |Ao| = 75 ~ 2hwp exp (—1/gv),

geralmente da ordem de meV ~ k;, x 10K em materiais tipicos como aluminio, sendo v a den-
sidade de estados eletrdnicos no nivel de Fermi. Como de costume na literatura, |Ay| servira

como escala de energia utilizada nas figuras ao longo dessa dissertacdo.

3.2.1 Estado fundamental

Uma vez identificadas as excitagdes de um supercondutor, o estado fundamental |0,.) é
identificado através da exigéncia que nele ndo devem haver excitages, isto €, bg,|0s.) = 0.

Essa condicdo é unicamente satisfeita pelo estado

0 = TT (1 + vrclyelay ) 10),

k

tornando possivel identificar |vg|* como a probabilidade de um par de Cooper (k 1, —k ) estar
ocupado e |ug|? de estar desocupado. Quando um bogoliubon é criado no estado fundamental

bLU|OSC>, o par de Cooper (k 1, —k |) é desfeito (esteja ocupado ou n3o), criando um elétron
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livre:

T _ Toor
bio|0sc) = Cpy H (uk/ + vk/ck,chkw) |0).
K/ #k
Dessa forma, interpretamos |ug|? como a probabilidade de um bogoliubon criar um elétron
e |vg|? de aniquilalﬂ (criar um buraco). Por esse motivo, bogoliubons em supercondutores
isolados s6 existem em pares[], sendo o gap de energia de excitagdes termodindmicas 2|A|.
Figura 3.2: A curva azul mostra a ocupagdo de pares de Cooper (probabilidade que um

bogoliubon retire um elétron). Em laranja, |ug|?> = 1 — |ug|? é a curva de desocupacdo de
pares de Cooper (probabilidade que um bogoliubon crie um elétron).

1.0

0.8

0.6

0.4F

0.2

0.0

3.2.2 Densidade de estados

Transformamos as somas de estados eletronicos em integrais ao utilizarmos a aproximagdo

continua

> = /dEkD(Ek),
k 0

Sldentificamos a mesma interpretacio através da definicdo: kaT = ukc,TcT + Ukc_gy. Um bogoliubon é uma
superposi¢do entre um elétron k 1 (com amplitude ug) e buraco —k | (com amplitude v3). A subtragio
|ug|> — |vk|? = &4,/ Ex é a probabilidade de uma particula ser adicionada ao criar um bogoliubon (negativa
se uma particula for aniquilada).

"Quando dois bogoliubons s3o criados nos estados em que os elétrons, caso livres, tém energias &;, e —&;,
nao ha probabilidade de uma particula ter sido adicionada ao sistema.
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em que D(Ey) é a densidade de estados do supercondutor. No contexto da teoria de campo

médio desenvolvida, a densidade de estados é dada porﬂ

E
VL—’“‘Q ,se | Ey| > |Al.
D(Ey) =< VE:—14] (3.7)
0 , se |Eg| < |Al

Definimos ¥ como a densidade de estados do gds de elétrons no nivel de Fermi.

Nota-se na definicdo da densidade de estados que tiramos o indice k do gap |Ag|. Na
equagao auto-consistente fizemos a mesma aproximacdo para que seja simplificada. Ao
fazermos isso, junto com o modelo simplificado ([3.1f) que adotamosﬂ, a densidade de estados se
torna divergente em Ej = |A|. No entanto, inserimos o pardmetro fenomenolégico de Dynes I'
para controlar a divergéncia nos resultados, modificando a densidade de estados de D(FE},) para
|R[D(Ey +1iT")]|. Em problemas de tunelamento em supercondutores, onde o pardmetro de
Dynes é comumente utilizado na literatura, é comum valores da ordem I" ~ 0.1|A| calibrarem
bem os resultados experimentais. A partir de agora denotaremos por D(FE)) a densidade de
estados modificada pelo parametro de Dynes.

Figura 3.3: Densidade de estados do supercondutor ao inserir o parametro fenomenolégico

de Dynes. O supercondutor adquire estados sub-gap |E| < |A| ao retirarmos o cut-off da
densidade de estados calculada pelo modelo simplista, eq. (3.7)).

5 -
v —— I =0.01/A|
I = 0.05/A
wr —— I =0.1]A|
—— I =05|A|
vk
)
| 2V
L
0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—5|A] —4|A] =3[A] =2]A]  -[A] 0 Al 20A] 3[A[ 4]A] 5[A

E

8Tinkham [34, pg. 70]
9Tinkham [34, pg. 86]
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Figura 3.4: Densidade de estados do supercondutor com parametro de Dynes, em que o cut-off
de estados sub-gap calculado em eq. ({3.7) foi mantido.

5 -
v —— T =0.01]A|
' =0.05/A]
vr — T =0.1/A
—— [ =05|A]|
v
)
Q | K
vVE \ (
0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—5[A[ —A[A[ =3[A] =2(A]  -|A] 0 Al 2]A[ 3[A[ 4[A] 5[A

E

Ao inserir o parametro de Dynes, temos a opcdo de manter ou retirar o limite de energia
E > |A| que calculamos na densidade de estados original, equagdo . Caso retirdssemos,
o supercondutor adota estados sub-gap mostrados na figura [3.3, A densidade de estados em
que o limite foi mantido é mostrada na figura [3.4, Vamos adotar a densidade de estados
que mantém o limite, referindo a discussdo sobre absorcao em supercondutores em Tinkham
[34, pg. 86]. Para que seja possivel criar graficos dos resultados obtidos na dissertagdo, o
pardmetro de Dynes adotado serd de I' = 0.05|Ay|, podendo ser ajustado para corroborar
possiveis medidas experimentais dos nossos resultados. Para justificar a escolha nos referimos
ao trabalho De Simoni et al. [35], em que um supercondutor entre dois ferromagnetos isolantes,

formando uma valvula de spin, foi modelado com o mesmo valor do pardmetro de Dynes.

3.2.3 Notacao de semicondutores

Até o momento nos referimos a bogoliubons como excitagdes (excitagdes tém necessaria-
mente energia positiva) em um supercondutor. N&o fizemos distingdo entre quasi-particulas e
excitacbes. No entanto, uma interpretacido diferente consiste em diferenciar quasi-particulas
(que a partir de agora serdo referidas como bogoliubons) de excitacdes, pensando que quasi-
particulas de energia negativa estdo presentes no supercondutor em seu estado fundamental

(pares de Cooper, estados de elétrons correlacionados).
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Uma excitagcdo consiste em fazer com que um bogoliubon de energia negativa seja levado
a um estado de energia positiva, desocupados a baixas temperaturas. Nesse caso fazemos a

redefinicdo:
=\ /=2
By = sgn(&p)\/ §e + |Akl*

Figura 3.5: Ocupagdo de bogoliubons em um supercondutor. A densidade de estados dos
bogoliubons de spin up (azul) e spin down (vermelho) estd plotada verticalmente com o eixo de
energia. A drea sombreada se refere a estados ocupados, em que a ocupa¢do é D(Ex) np(FEk,),
sendo D(FE}) a densidade de estados e np(FEy,) a distribuicdo de Fermi-Dirac. A &rea cinza
se refere ao gap 2A(T') necessario pra criar excitagdes em um supercondutor. Na linguagem
de semicondutores, uma excitacdo consiste em fazer o bogoliubon subir na escala de energia.

5 5A F

5A
A ar
3A | T=0.0A 3A b T=0.8A
2A F 2AF
1A

.g 1A+ r
aC: 0.0 2A 0.0 2A 2A
TN 1A F
—2A “9A I
—3AT —3A
—4AT \L —4A J/
—5A ¢ N
(a) Temperatura nula. (b) Temperatura alta para visualizag3o.

A notacdo de semicondutores é conveniente para descrever problemas de tunelamento e
espalhamento. Em uma jun¢do de tunelamento supercondutor/isolante/supercondutor, um
bogoliubon “pula” de um estado na regido sombreada do primeiro supercondutor (com pro-
babilidade proporcional a D(Ey) ng(Ey,)) pra um estado vazio no segundo supercondutor
(probabilidade ~ D(Ey + eV)(1 — np(Eg, + €V))) quando é mantida uma diferenga de
potencial eV entre eles.

A figura [3.5al mostra a configuracao do estado fundamental do supercondutor, em que
bogoliubons ocupam a regido de energia negativa. A regido vazia é vista como um mar de
buracos (anti-bogoliubons). Na figura , a temperatura é suficiente pra excitar alguns

bogoliubons, fazendo com que passem a ter energia positiva.



Apéndices

IIILA  Fonons: descricao

Um cristal é caracterizado por células unitarias que se

Figura 3.6:  Representacao de
um cristal construido por células
rial possui simetria de transla¢do, se mantendo idéntico ynitarias cidbicas. Fonte da imagem

repetem no espaco. Por serem células idénticas, o mate-

quando transladado por um vetor T' = ) ._, ,n;a;, em desconhecida.

que a; sao os vetores que geram a célula unitdria. Um

Lattice points

atomo estatico na posicio R; pertencente a célula 7 é

idéntico a qualquer outro dtomo também estatico na

posicdo R; + T pertencente a célula transladada em T'.
A aproximacdo de rede rigida (dtomos estaticos) é am- e o
plamente validada por medicdo do espectro de difracao
de raios X, por serem verificados picos altos e finos (difracdo ocorre apenas nos limites das
zonas de Brioullin).

Se os atomos das células unitarias interagem entre si pela energia potencial ¢(|R; — R;|), a
estrutura cristalina é formada no minimo da energia potencial total ¢ = %Z#j o(|R; — R;)).
No entanto, se os ions sofrem uma pequena pertubacao em torno do equilibrio, isto é, r; =

R; + u;, a energia potencial total deve mudar apenas no minimo em segunda ordem no

deslocamento:

VR4 =R + 5 T e )

em que os indices a e 5 sdo as componentes do deslocamento em alguma base (a soma do

lado direito da equagdo ndo depende da escolha da base). Considerando que os dtomos tém

42
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massas idénticas, a lagrangiana do sistema pode ser inferida:

L= oMYl - ) S S wul o, (38)
i iy ap

ao ser feita uma compactacao de notagdo ébvia. As coordenadas em ([3.8]) estarem acopladas

sugere que nao é possivel que certo d4tomo se movimente sozinho na rede cristalina sem

provocar uma rea¢do em seus vizinhos. O movimento na rede é coletivo: devemos analizar as

vibra¢Ges via modos normais do sistema inteiro. O deslocamento de certo dtomo 7 é descrito

como uma superposicdo de ondas planas (transf. de Fourier):

1 Z kR ny ng ng
Oét - (e t lkR/L . k:2 e .
uz ( ) /_N - Ek“k( )e ) ™ <L17 L27 Lg)

As constantes €5 sdo as componentes do vetor de polarizagdo € (diregdo do deslocamento
em relagdo ao vetor de onda k). Os possiveis modos normais sdo limitados pelas varidveis n;
que podem assumir valores inteiros do intervalo [0, N;). Qualquer vetor de onda maior que o
limite imposto pela primeira zona de Brioullin produz a mesma vibracao que seu equivalente
na primeira zona. No ponto de vista fisico, nao podem ocorrer ondas planas com comprimento
de onda menor que o espacamento da rede, uma vez que as ondas s3o vibracoes periddicas da
prépria rede.

Uma vez descrita pelas coordenadas normais, a lagrangiana do sistema se torna:
L=t S . oD, 5(k)ed — P
D) zkjuk‘uk—§zkjuk‘ukz’;fk as(k)e, — @,
(8%

em que Dgg(k) = > 4 <I>§‘/B e'®9 & a transformada de Fourier do tensor de elasticidade. Po-
demos identificar a frequéncia de cada modo de vibragdo como Mw?(k) = 3" 4 €¢Do5(k)el
dependente da polarizacdo da onda plana descrita pelas componentes ez. Existem trés po-
larizagBes que diagonalizam D,s(k) (propagagdo nas dire¢des principais do cristal), sendo

possivel desacoplar o movimento em cada uma delas:

1 .
L= §MZ (ol — wp () Jugl?) — @, (3.9)
kp
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de onde obtemos as frequéncias e polarizacdes pela equacdo de autovalor
Mw?*(k)er, = D(k) - €. (3.10)

A solugio classica do modelo ((3.9)) é obtida pelas equagdes de Euler-Lagrange (minimizagcdo
da agdo): sdo vibracBes independentes na rede de cada modo ky com frequéncia w, (k). O
oL

momento candnico p;, = Y é introduzido para tornar direto o procedimento de quantizacao

do nosso modelo. Pela transformagdo de Legendre H = ), pj, - iy, — L obtemos:
H=a ARSI TSI
= +Z W—Fé w“( )|uku| .
ku

Para considerarmos flutuacdes quanticas em um problema descrito por varidveis candnicas
, . N " ot .
cldssicas basta promovermos-as a operadores (g, — Uy, Phy — pkﬂ) com propriedade de
comutagao: [tky,, Pr’pr| = 1 0kpr 6,y -

Introduzindo as coordenadas de fonons

a_MW—“(k)ﬁ_i_;A .aT_Mw—/*(k)@_;A
BN T on | T M) PR 0 e T T o [T A, () PR

com regras de comutacao

[ aJIfc'u’] = Ok O (g Q] = [a;w’ aL'u’] =0;

O hamiltoniano é escrito como
H=0+) {ajwa,w + 5} hw, (k). (3.11)
ku

Acima da energia de ponto-zero ® + >, /w,(k)/2, as vibragdes no cristal podem ser
vistas como um gas de bésons, cada béson carregando energia fuw, (k) correspondente a uma
vibracdo na rede de vetor de onda k, polarizacao p com amplitude quantizada, conhecidos
como fonons.

E conveniente escrever o hamiltoniano H da forma devido a estatistica bem co-

nhecida de um gas de bdsons nao interagentes, permitindo prever o resultado bem conhecido

c, < T2 do calor especifico a baixas temperaturas de sistema tridimensionais. A escala de
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temperatura do modelo é a temperatura de Debye 6, que embora definida apenas pelo mo-
delo de Debye (modelo simplista, em que o cristal é considerado isotrépico: w, (k) = v|k|), é
comparavel com a frequéncia méxima de um modelo mais realista. A temperatura de Debye
0p € geralmente duas ordem de magnitude menor que a temperatura de Fermi dos metais 1.
Analogamente, a energia de Debye Awp é duas ordens de grandeza menor que a energia dos

elétrons no nivel de Fermi ep.

111.B Interacao elétron-féonon

Elétrons presentes em um material cristalino nao sao

Figura 3.7: Distorcao da rede

idnica provocada por um elétron.
Fonte da imagem desconhecida. tor¢ao na estrutura provoca aclimulo de carga elétrica

independentes dos modos de vibracdo da rede. Uma dis-

(seja excitada termicamente ou por outros elétrons), por

sua vez interagindo com elétrons em sua vizinhanca. Esse
tipo de interacdo por polarizagdo da rede é bem ilustrado
na figura 3.7]

As interacOes entre elétrons e ions sao descritas por
uma energia potencial elétrica U(r) = —e >, V(r—R;),

em que V(r — R;) é o potencial elétrico produzido

pelo ion 7 na posicdo r. O deslocamento dos ions
R, — R;(t) = R; + u;(t) muda o potencial U(r) sen-

tido pelos elétrons. Expandindo em primeira ordem no

deslocamento, obtemos:

=X Ve m e ()

i
O primeiro termo do lado direito é o potencial peridédico que os elétrons estao submetidos,
podendo ser absorvido na energia da banda eletronica €(k), em um procedimento bem conhe-

cido no estudo de bandas eletronicas. O segundo termo descreve o campo elétrico criado pelo

momento de dipolo elétrico gerado pelo deslocamento ionico interagindo com a carga elétrica.
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Hei— fon = /ddr Z u; - VV(r) Z en, ().

Os deslocamentos {u;} sdo transformados em operadores u; — u; e descritos quantica-
mente por fonons, sendo a interacdo interpretada como entre elétrons e fonons. A densidade
eletrdnica >~ en,(r) é também promovida ao operador 3 _ ec! (r)c,(r). Levando a interagio

para o espaco de Fourier e usando as coordenadas de fénons

L(CL _l_aT )E ,
e () "+ )

em que €4, sd0 os vetores de polarizagdo que diagonalizam ([3.10]), obtemos:

Herfon = 3 Tulq) (aqu + aiq#) >y goCho (3.12)
an

sendo I',(q) =ieV (q) mq - Equ-

A interacao ([3.12)) é ponto de partida pra investigacdo dos efeitos na estrutura eletrdnica re-
lacionados aos fonons. Em altas temperaturas, fénons contribuem para a resistividade elétrica
de forma p &~ T" proporcional a populac3o de fénons (fator 7°) e a populagdo de elétrons em
torno do nivel de Fermi que pode ser espalhada por fénons (fator 72). No entanto, a baixas

temperaturas, fénons fornecem um mecanismo de acoplamento entre elétrons responsavel pela

supercondutividade.



Capitulo IV

Resultados: modelagem e efeitos da

Interface FM/SC

Uma juncao de dois materiais permite interacdo entre estes na interface, se fazendo ne-
cessario um modelo para tal interacdo. Jungdes eletronicas de tunelamento sao um exemplo
importante de interagdo na interface entre materiais. No entanto, quando um deles € isolante,
o mecanismo de tunelamento é suprimido por n3o haver estados acessiveis pra um elétron
incidente ocupar nesse material. Neste capitulo exploraremos os efeitos da interacdo em uma
juncao entre um supercondutor e um magneto isolante. O magneto que analisaremos é ferro-
magnético quando no seu estado ordenado. Utilizando a representagdo de Schwinger discutida
no capitulo [[l, seremos capazes de descrever a interagdo na interface mesmo na fase desorde-
nada (paramagnética) do magneto. Isto posto, investigaremos a corrente de spin na interface
da jun¢do FMI/SC sob influéncia da transicdo de fase ferro/paramagnética. A teoria BCS que

descreve o supercondutor isolado foi desenvolvida no capitulo [Tl

4.1 O modelo

O ferromagneto isolante ndo tem estados acessiveis aos elétrons incidentes que pode-
riam penetrar em seu interior. Os estados eletronicos de condu¢do do supercondutor decaem
exponencialmente na parte magnética da juncdo. Por isso, ndo hd tunelamento entre o super-
condutor e o ferromagneto. Contudo, os 4tomos da interface do ferromagneto interagem com

os elétrons do supercondutor via troca de spins (transferéncia de momento angular). Para

47
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modelar a interacdo usamos o modelo desenvolvido na secio 2.3}

Hint = Jsa Z T*cLickT + TCL,TCM + Z Sq (CL'TCkT - cLicm) , (4.1a)
k! q

em que

V28 Z al (Holstein-Primakoff),
rn_ q
= —1_ Z aua,ﬁ (Schwinger)
" :
N aq’

O vinculo que impunha conservacdo de momento linear foi relaxado ao considerarmos a in-
terface uma superficie rugosa. Devido a rugosidade, a constante de troca Jyq ndo pode ser
calculada via primeiros principios, sendo considerada um parametro fenomenolégico. A cons-
tante .Jyq é afetada por diversos fatores da interface, entre eles: a magnitude da interacdo; a
rugosidade da superficie e a razdo entre a drea de contato e o volume dos materiais (quanto
menor a razdo, menor Jy).

Os termos da equacdo (4.1af) sdo simples de interpretar. Os dois primeiros termos descre-
vem transferéncia de momento angular do supercondutor para o ferromagneto (e vice-versa).
Em particular, o primeiro termo destréi um elétron de spin up, cria um de spin down transfe-
rindo a diferenca (%) para o ferromagneto. O dltimo termo é a interag3o de troca na dire¢do de
quantizacao também presente no modelo de Heisenberg . Utilizando teoria de pertubacao

em primeira ordem a energia livre do sistema interagente é calculada:

F = Fics + Fmag + Jud Z<Sé> Z mr(Ert) — np(Ery)] -

J/

Vv
interacdo

A energia livre do ferromagneto, conforme calculado nas equagdes (2.13) e (2.5)), é

1
Flp+=>In [1 - e_ﬁ(hquP“WBH)} (Holstein-Primakoff),
Fonne = “
mag 1 Sb Sb
Fo+=>In [(1 — e Alwg —“—WBH)) (1 — e Alhwg —#+WBH))} (Schwinger).
q

As relacoes de dispersao hwgp e hwgb, s3o mostradas, respectivamente, nas equagdes (2.4a)
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e (2.12b)). O termo Fijp = —3JS*N,, — 2yupSHN,, é a energia do estado fundamental do
ferromagneto e £, = —3[2X (2 — X) — 1] JS?N,, + 2SuN,, a energia minima do modelo de
Schwinger. No limite 7' — 0, onde as representa¢des sdo equivalentes, temos F9, — Fip. O
volume do ferromagneto é contabilizado pelo nimero de sitios Ny, (dado um espagamento de
rede).

A energia livre do supercondutor isolado
ﬁ — BEj BEE
Jpos = Z — Ey) Z [In (14 e 7Pt) +1n (1 4 e 7Pk)]

é calculada através da equagdo ([3.4). A equagdo auto-consistente do gap (3.6 foi obtida

diferenciando Fgcs. No sistema interagente, no entanto, devemos diferenciar F, obtendo:

N % Z tgh [g (Em + %)Lz:gh {g (Em — %)} 43

€| <hwp

Quando a superficie é pouco rugosa, o termo de troca atua no supercondutor como uma
energia Zeeman, sendo responsavel pela quebra da supercondutividade quando o material
magnético estd em sua fase ordenada. No entanto, devido a complexidade de resolver
mesmo numericamente, vamos negligenciarﬂ Jsq em relacdo ao gap Ay. Estamos adotando
uma aproximacao de superficie rugosa, tornando Jyq ordens de grandeza menor que valores
padrdo de constantes de troca entre dtomos no interior de ferromagnetos. Sendo assim, o gap
é obtido pela equagdo auto-consistente do supercondutor isolado: equagdo ((3.6)).

Analogamente, a polarizacao de spin do supercondutor influencia o ferromagneto. Despre-
zamos Jsq em relagdo a energia dos modos 7uw,, mantendo a equagdo auto-consistente (2.14a)
que determina o potencial quimico dos bdsons de Schwinger .

Vimos que o efeito da interface no estado dos materiais, no limite Jyqg < min(4y, J.S),
pode ser desprezado. No entanto, a possibilidade de transferéncia de momento angular na

interface (corrente de spin) sé existe em primeira ordem do termo Jyq, uma vez que os ha-

1Vimos no capitulo @] que um supercondutor fino interage com campo externo apenas por energia Zeeman,

aturando um campo magnético em seu plano da ordem ugpH ~ Ag. Como Aj é geralmente da ordem
1073eV e up ~ 5.79 - 107%eV /T, o campo magnético aturado é da ordem de 20T. Uma superficie rugosa
ndo permite que a interacdo de troca Jyq seja forte o suficiente pra que o campo magnético efetivo sentido
pelo supercondutor chegue nessa ordem de magnitude.



Capitulo IV 4.2. CALCULO DA CORRENTE DE SPIN 50

miltonianos isolados H,ae € Hpcs Nao conectam estados de spin opostos. Veremos nesse
capitulo que apenas os dois primeiros termos da equacdo (4.1a)) serdo relevantes pra corrente

de spin.

4.2 Calculo da corrente de spin

Vamos definir o operador que determina a corrente de spin na interface (positiva se spin

up estiver entrando no ferromagneto) através da relagdo de conservagdo de momento angular

na juncao:
R hod . . s hd e e
S + 5 %(NT— =0 = Jszga(Ni—NT).

corrente ~N —
de spin spin do taxa em que
elétron elétrons refletem
spin na superficie

Notamos que a corrente de spin possui unidade de energia ao ser a multiplicagdo de 7/2
(momento angular) por d(Nf — Nf)/dt (frequéncia). No entanto, sabemos que se trata de
corrente de spin (transferéncia de momento angular) pelo contexto. Ao utilizar a equagdo de
Heisenberg

i(Ne_Ne)_i[H Ne_Ne]

dt \L T - h tots i T ’
em que Hiot = Hmag + HBcs + Hint, NOta-se que apenas os dois primeiros termos de Hiy
definidos na equagdo (|4.1a) contribuem para a corrente de spin. Todos os outros termos

comutam com o nimero de eIétron N =>4 cLUckg. Apenas os dois primeiros termos de

‘H;.« d3o possibilidade de destruir um elétron de spin o e criar outro de spin oposto. Obtemos:

js:iJSd(A—AT), em que A:TZCLTZC,W e AT:TTZCLZC,M
k K k k'

2Utilizamos na equacdo de Heisenberg o hamiltoniano adotado no capitulo m HBCS = D ko ekcLUckg -
D k! gkk’CL¢CT_k¢C—k'¢Ck’T- N&o utilizamos sua aproximagdo de campo-médio, equagdo ([3.3]), por conservar
o nimero de particulas apenas em média, gerando termos esplrios para a corrente de spin.



Capitulo IV 4.2. CALCULO DA CORRENTE DE SPIN 51

s3ao operadores que invertem o spin dos elétrons na interface. Uma vez que o supercondutor

isolado n3o possui mecanismo de inversdo de spin (estamos desconsiderando influéncia de

A

interagdo spin-drbita nos estados eletrdnicos) temos (.J5)o = 0, sendo a média (...)( calculada
para o sistema isolado. No entanto, ao perturbar o sistema com H;,;, obtemos via teoria de

resposta linear:

o0

— 00

com evolucdo temporal dos operadores A(t) = el(FmatKBos)t A(() e~ i(Kmas+Kpos)t  apenas

. . . . . . ’r ., A .
com o hamiltoniano dos dois sistemas |so|ado. O termo €' ¢ consequéncia de trocar-

mos Hpcs por Kpcs na evolucdo temporal. O resultado é escrito como (—2.J2% vezes) a
transformada de Fourier da fun¢do de Green:
Gret(t):—i@(t)<[A(t’),AT(O)}> . (4.5)

0

J/

TV
propagador de spin na interface

Conforme descrito em Altland and Simons [32] secdo 7.2], calculamos a corrente de spin,

equacgdo (4.4)), através da funcdo de Green de Matsubara (7 = it):

97> 0) = —(ANAN0) == | = (DT | | = 3 (cyMews(r)efyer),
kk'pp’
propagac.ior‘(ie excitagBes propagadc;rreletrénico
de spin magnéticas

(4.6)

O primeiro termo é o propagador de magnons quando utilizado o formalismo de Holstein-
Primakoff. Na representacao de Schwinger, o propagador transfere os bésons entre estados
de spin 1 e |. A frequéncia em que elétrons do supercondutor flipam seu spin na interface da

juncao é modelada pelo segundo termo.

3Em algumas expressdes foi adotado i = 1 para simplifica-las. A constante % pode ser restaurada a qualquer
momento via andlise dimensional.
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4.2.1 Propagador eletronico

O propagador eletronico é calculado sobre os estados de Kpcg utilizando a transformagdo
descrita na equagdo ({3.5), em que escrevemos os operadores eletrénicos em termo das ex-

citacoes do supercondutor:
= 3 (s eIy, =
Ck:T T Ck’i T CmCP’T 0
kk'pp’

- [(!UH Jug [* — UkUZUZ/vk’) e Pt B)T (b bl ) (ki D)
kK’

absor¢do de energia ( )
4.7
o (Jonlluw 2 = anvive ) BB 0L by (b bir)

emissdo de energia

+ (\uk’2|uk,’2 + \vk|2‘vk,|2 + Up VU Vg - uZ’ukuk/vzl> e(Em—Ekr¢)T<bk/¢b};,¢>(b;rﬁbm)

espalhamento

O propagador eletronico é resultado de diferentes canais que transmitem corrente de spin.
O primeiro termo (absor¢cdo de energia) descreve a criagdo de duas quasiparticulas no su-
percondutor quando este absorve energia hwgq + 2yupH > 2|A| + 2upH do ferromagneto
(lembramos do capitulo m que excitagdes sé podem ocorrer aos pares), pesado por <bk/¢bL,¢)
e (bkibLQ, a vacancia dos estados de quasiparticulas |k']) e |k]). O gasto de energia para
criar cada quasiparticula no processo de intera¢do é no minimo |A| — upHo, em que 0 = +1
representa seu spin Tou | (1: 0 =1 e ]: 0 = —1). Nos diagramas mostrados na figura , as
linhas onduladas descrevem a emiss3o de spin down —A do ferromagneto para o supercondutor
ao aniquilar um béson de Schwinger com spin —%/2 e criar outro com spin //2. Os elétrons
do supercondutor absorvem o spin transferido ao inverterem seu spin na interface. Na secao
3.2.1 do capitulo @ interpretamos |vg|? como a probabilidade de uma excitag3o bLT destruir
um elétron no estado |—k|) e |ug|® de criar em |k?1). Portanto, sendo multiplicado por
|vg|*|ug|?, o termo de absor¢io consiste da destruicdo de um elétron no estado |—kt) (linha
vermelha no diagrama) e a criacdo de outro mais energético no estado |k']) (linha azul),
absorvendo a diferenca de spin —h do ferromagneto. Em geral, os termos em parénteses sio
denominados fatores de coeréncia. Estdo presentes pelo fato de estados de spin e momento

opostos ndo serem independentes em um supercondutor. Sempre que um estado eletronico

esta ocupado, o estado obtido por reversdo temporal (momento e spin opostos) também esta,
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h

Figura 4.1: Representacdo diagramatica dos propagadores de spin na interface. Linhas roxas
representam os modos de spin no ferromagneto (paramagneto na fase desordenada) isolante.
As linhas azuis sao as componentes de elétrons das quasi-particulas no supercondutor. As
linhas vermelhas sdo as componentes de buracos.

Absorcao Emissao
gy j by agr j biy
Qq| | br 1 (q| | ka
Espalhamento
dgrt j by agy j by
alN : bkﬁ alN : ka

conforme vimos na se¢do [3.2.1] Mais detalhes sobre fatores de coeréncia em supercondutores
sdo encontrados em Tinkham [34] pg. 79]. Os termos de emissdo e espalhamento tem inter-
pretacdo analoga, dedutivel a partir dos diagramas. Em particular, o termo de absor¢do é o

tnico nao nulo no limite 7" — 0.

4.2.2 Propagador magnético

O propagador magnético é calculado utilizando as representacdes desenvolvidas no capitulo

ik

e Na representacao de Holstein-Primakoff, o propagador

—<T(T)TT> = —QSZ (al(T)aq)

! (4.8)

representa a absorcao ou emissiao de magnons na superficie. A relacdo de dispersdo

hwy® é dada pela equacdo (2.4a)).
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e Utilizando a representacdo de Schwinger, obtemos

(T, =~ 3 (el (Pt () )

_ b b
- NmZ{?B(hwq j‘+7“BH)X (4.9)

aq’ d

béson de spin |

hwSP—p—yup H hwgP—hwSP+2yup H
X N (hwg}) —/L—WLBH) eﬁ( WP =Y )eT(qu WP +2yppH)

TV
béson de spin 1

com relagdo de dispersdao mostrada na equacdo ([2.12b]). Foi discutido no capitulo@que o)
ndmero de bésons de Schwinger é fixo. Quando estes condensam no estado |g=0.1) (no
limite H — 07), o magneto possui magnetizacdo espontanea. No limite ' — 0 as duas

representacoes coincidem. Nesse limite temos 1 = —yugH e ng (hwg’lo) — 25Nwigo,

tornando as expressdes ([4.8) e (4.9)) equivalentes.

Para desenvolver os calculos em paralelo nas duas representacdes, escrevemos o propagador

magnético como:

(T, = =5 3 hag w2,
0 m

qq’

sendo

A dgq' Nm2S np (hwgp + Q'YﬂBH) (Holstein-Primakoff).
aq’ —

ng (hwi” — p+ yppH) ng (Al — p—yupH) eﬁ(mgp_“_WBH) (Schwinger).

A energia fornecida para os elétrons ao absorverem spin —h é

hwg'® (Holstein-Primakoff).

hwqq/ =

hwy? — hwyy (Schwinger).

Na formulacdo de mégnons (Holstein-Primakoff), os elétrons do supercondutor podem apenas
emitir energia quando spin down —A é transferido para o ferromagneto. Isso ocorre porque
mdgnons, as excitagdes (energia positiva) do ferromagneto, possuem spin —h. Contudo, na

formulagdo de Schwinger é possivel que os elétrons, emitindo spin —A, absorvam energia do
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ferromagneto ao promoverem um bdson de spin 1 a um estado de spin | menos energético
(hwgb +yupH < thSIP — yupH). Esse processo é pouco provével na fase condensada, uma
vez que os bdsons de spin T estao no estado de menor energia possivel. Ha de se esperar que

na fase paramagnética tal processo passe a ser relevante no calculo da corrente de spin.

4.2.3 Propagador de spin na interface

De posse dos propagadores de elétrons e excitacdes magnéticas vamos construir o propa-
gador de spin definido na equagio (4.6]), obtendo a partir dele a corrente de spin na interface.
Vamos separar o calculo em trés partes, uma pra cada termo da equagdo (4.7). Para cada

termo usaremos o processo descrito em Altland and Simons [32] se¢do 7.2].

Termo de absorcao
O propagador de spin devido a absorcao de energia é
gkzvgk/>0 A*A ,
Gabs (T ZAqq >, {1 - ﬁ} [1 = np(E)] [1 - np(By,)]

kk'

X eT(thq/'i'Q'Y/LBH_EkL_EkQ)

Ao fazermos a transformada de Fourier

B
/gabs 1917‘
0

gabs 1 Ql

-

obtemos:

gk’gk’>0 |:1 A*A

gabs 1 Ql Z Aqq Z Ek;Ek/

} 1~ np(Ei)] [1 - np(By)]

|: eﬁ(h’dqq/+2/YMBH_E’<5L_EI@’¢) _1 :|

in + hwqq/ + 2’)/[LBH — Eki — Ek:’¢




Capitulo IV 4.2. CALCULO DA CORRENTE DE SPIN 56

A transformada de Fourier g,,s(d11) da componente de absorcdo da fun¢do de Green escrita

na equagdo (4.5 é obtida através da continuagdo analitica i€, — dp +107:

gk Ek/ >0 A* A
Gans(Op1) = Z Nag Y {1 - E:E:} [1 = np(Eg)] [1 - np(Ey,)]
kK’

|: e (hwqq/‘i’?yﬂBH*EkL*Ek/i) -1 :|

(SLL + hwqq/ + 2’Y,U/BH — Ekw - Ekﬂ +i10*

em que J2 = —2J2 Tm [gaps(6p1)]. Ao usar a férmula de Sokhotski-Plemel]

1 1 .
x0T (5) ~imd(z),

sendo P a parte principal de Cauchy, obtemos a componente de absor¢cdo da corrente de spin:

6k1§k’>0 A*A ,
T =2 % [1— e ] ZAqq > {1— o E:] [1 = np(Ex)] [1 = np(Ery)]
kK’

X 5(5M + ﬁwqq/ + 27/LBH — Ek¢ — Ek:'J,)

A corrente de spin € linear no desbalanco entre os potenciais quimicos de elétrons com

spin up e down J; o< dpu quando este é pequeno op < |A|. Nesse limite obtemos

b def . Jabs
Js 5pu—0 QW[VJsd]2N2 o

:N%%;Aqq///dEdE@(E)D(EI) [1 ’EAIH 1 —np(E)] [1-np(E])] (412)

X 0(hwqq + 2ypupH — E| — E)),

em que utilizamos a aproximag¢ao continua dos estados eletronicos descrita na secao (3.2.2]
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Termo de emissao

Os termos de emissdo e espalhamento sdo obtidos de forma andloga ao de absor¢do. No

entanto, pra evitar o desgaste do leitor, apenas serd mostrado o resultado:

om def J
S 60 27 (v 2N2 S
LR e dEdE'D(E)D(E' ALY () np (B (4.13)
=7z 2 Aae (EYD(E') |1 = o | o (Ey) np(EY) -
m aq’ 0 0

X 6(hweq + 2yupH + E; + EY)

Vemos que o termo de emissdo é nulo se fwgqy > 0, como sempre ocorre na representa¢ao
de Holstein-Primakoff. Na representacao de Schwinger, no entanto, podemos ter corrente de

spin na interface junto com emissdo de energia pelo supercondutor.

Termo de espalhamento

O termo de espalhamento é dado por:

st def . Jt
= 11m
s T 500 2w T EN2op

:]2\[_62 ZAqq’//dEdE/D(E)D(E/) [1 + |EAE"1 np(Ey) [1 — nF(Ei)] (4.14)

m

X 5(hwqq/ —+ Q’VMBH + ET — Ei)

Diferente do fator de coeréncia dos termos de absorcdo e emissdo, o fator de coeréncia do
termo de espalhamento possui sinal positivo, aumentando a chance de ocorrer inversao de spin

das excitagGes com energia proxima ao gap |A|.

4.3 Convencao de sinal de semicondutores

Como comentado na se¢do [3.2.3] a convengao de sinais de semicondutores simplifica as
expressdes em problemas de tunelamento entre supercondutores. Pensando na corrente de

spin como “tunelamento” de elétrons entre bandas de energia com spins diferentes, hd de se
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esperar que a convencdo serd util para escrevermos o resultado. Vamos definir

E =sgn(@\/E + AP,

Ey = E — hu,
EJ, = F + he,
em que agora a energia pode assumir valores negativos, sendo & = € — fi. O campo efetivo
het = d11/2 + pupH sentido pelos elétrons foi definido na pégina . No entanto, na nossa

aproximacao de resposta linear em 11, o campo efetivo é apenas a energia Zeeman hes = upH.

A corrente de spin total é escrita em (nica integraf?}

Js = 2 A g+

B 7 [ AP
= Ao dE |1+
vz 2 M (B + usH)(E = psH + gy + 29115 H)

—00

X D(E — ppH + hwaq + 2vppH) [1 — np(E + hweg + 2yupH)) (4.15)

TV
Vacéncia de estados eletrénicos com energia E+hwgq+2vpupH e spin |

TV
Populagdo de elétrons com
energia E e spin T

Embora o campo magnético desloque as densidades de estados eletronicos de spin up e down
em 2upH, a energia absorvida/emitida pelos elétrons do supercondutor ao mudar entre esses
estados possui um termo 2yupH. Lembramos que 27 foi adotado como fator de Landé
gr, do ferromagneto. Nesse trabalho mostraremos resultados para g, = 1 e g, = 2. O
integrando da equacao possui trés regimes dependendo do valor de fuvgqy +2(v—1)upH:
espalhamento, absorcdo e emissdo. Para facilitar a interpretacdo dos resultados no préximo
capitulo, nas préximas subsecdes discutiremos cada um desses processos através de ilustracoes.

Para melhor visualizagdo, a dependéncia do gap com a temperatura é ignorada: A(T') = A,.

4A deducdo da identidade jabs + jom + Jsct €std detalhada no apéndice
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4.3.1 Regime de espalhamento

Uma condicdo necessdria para ocorrer espalhamento entre bogoliubons no supercondutor é
a existéncia de estados disponiveis que estes possam ocupar apds inverterem seu spin. Devido
ao gap, a temperatura deve ser suficiente para gerar estados disponiveis. Por esse motivo ndo
ocorre corrente de spin devida a espalhamento em 7" = 0.

Nas figuras e um elétron de spin 1 inverte seu spin e sobe na escala de energia
ao absorver um “mdgnon” (o termo magnon refere-se a representa¢do de Holstein-Primakoff)
de energia fiwgy +2vupH. As densidades de estados eletronicos de spin 1 e | sao deslocadas
devido a energia Zeeman.

Figura 4.2: Na auséncia de campo magnético um elétron 1 absorve energia hwgq € passa para

um estado . Em altas temperaturas, 7" ~ |A|, a possibilidade de espalhamento torna possivel
transmitir spin mesmo transferindo/absorvendo energia muito baixa fuvgq ~ 0.

5A |

3A T=0.7A

Energia
o
o
T

—4A T
—bA

(a) upH = 0. As transi¢Ges eletrdnicas ocorrem
absorvendo ou emitindo energia hwgq =~ 0.

—5A —4A —3A —2A —1A 0.0 1A 2A 3A 4A 5A
Tr 2y =1.0 — Dy x Dy V?
hwqq = 0.01A - Dy/v
6F npH = 0.0A Dy v
T=07A - A

(b) Integrando da equagdo : Na regido cinza escuro é possivel
transmitir corrente de spin por espalhamento. Nesse esquema as
transicOes ocorrem em energia constante e as densidades de estados
estdo deslocadas em hwgq + 2(y — 1)upH =~ 0.
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A n3o ser pelo termo de coeréncia presente na equacdo (4.15)), o integrando é representado

nas figuras|4.2b}, [4.3b|e|4.3c| As densidades de estados sdo deslocadas em fuwgq +2(y—1)upH

devido a energia absorvida/emitida pelos elétrons ao inverterem seu spin. A regido escura
na figura representa as distribuicdes de Fermi-Dirac que contabilizam os estados eletronicos

disponiveis para haver espalhamento de elétrons ou absorcao e emissdo de energia.

Figura 4.3: O campo magnético externo desloca as densidades de estados dos elétrons 1 e
J, criando diferenca de energia potencial entre as bandas. No entanto, o mesmo ocorre no
ferromagneto. Para ir de um estado 1 para | o elétron absorve energia fuwqgy + 2vupH. Se
7 =1, toda a energia fuwgqy € transformada em cinética dos elétrons, mantendo os diversos
termos do integrando da equacao com picos alinhados.

5A
4A T
3AF
2A |
1A |
0.0
—1AT
—2AT
—3A T
—4A T
—5A

T=0.7A

Energy

(a) Esquema de espalhamento eletronico transmi-
tindo corrente de spin. As densidades de esta-
dos sao deslocadas relativamente em 2upH pelo
campo magnético. No entanto, o deslocamento
¢ compensado pela energia absorvida fwgq +
2vupH se v =1.

E
S5A —4A -3A —2A  —1A 0.0 1A 2A 3A 4A 5A
2y =1.0 — Dy x Dy V?
Al hwqq/f 0.01A - Di/v
ppH = 0.2A — Dy
T=0.7A L

Ol

(b) Integrando da equagdo : As densidades de estados estdo des-
locadas em hwgq +2(y —1)upH. A ndo ser pelo termo de coeréncia,
a drea cinza escuro indica o valor da integral. Nesse caso a transmiss3o
de corrente de spin por espalhamento é alta.
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—5A —4A —3A —2A —1A 0.0 1A 2A 3A 4A 5A
F o f2y=2 — Dy x Dy /1?
hwqq = 0.0001A ——- Dy/v
6| npH = 0.2A S
T=07A +

(c) As densidade de estados permanecem alinhadas quando v =1 e
Twqq < |Ao.

4.3.2 Regime de absorcao

Quando o bogoliubon absorve energia fuwgqy + 2yupH > 2|A| + 2upH suficiente para
vencer o gap e o deslocamento das densidades de estados, seu spin é invertido, indo para
estados de alta energia. O regime de absorcdo geralmente é responsdvel por fun¢es-resposta

nao nulas mesmo em 7" = 0 em supercondutores.

Figura 4.4: A regido cinza escuro indica que é possivel transmitir corrente de spin por absorcao
de energia em 7' = (. Nesse esquema a transi¢cao de estados eletrénicos acontece em energia
constante. O deslocamento das densidades de estados leva em conta a absorcdo de energia

hweq + 2yupH.

© 0.0 2A 2A
o-1Af
2 -2t

N

YN +

A b

7GA -

(a) Esquema de absor¢do de energia transmitindo
corrente de spin. A energia fornecida pelo ferro-
magneto hwgq + 2yupH é suficiente pra vencer
o gap e o deslocamento das densidades de esta-
dos hwgq +2ypupH > 2|Al+2upH (nessa figura
H = 0), transmitindo corrente de spin em T = 0.
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—6A —5A —4A —3A —2A —-1A 0.0 1A 2A 3A 4A

2y =2 — Dy xDy/v?
AT | hweq = 2.3A ——- Dy
npH = 0.0A D v
T =0.0A .

(b) Integrando da equagdo (4.15)): A densidade de estados estdo des-
locadas relativamente em hwgy + 2(y — 1)upH > 2|A|.

4.3.3 Regime de emissao.

Em altas temperaturas também existe o regime de emissao. Um bogoliubon excitado
(E > |A]) inverte seu spin emitindo energia |hwgqy + 2vupH| > 2(|A| + ppH) para o
ferromagneto (absorvendo energia fuwqq + 2ypupH < —2(|A| + ppH) do ferromagneto) ao
ir para um estado menos energético (£ < —|Al). No entanto, para que a corrente de spin
devida a esse processo seja considerdvel, deve-se ter temperaturas muito altas, de forma que

o metal ja saiu da fase supercondutora.

Figura 4.5: Na segunda figura a pequena regido sombreada indica onde o integrando da
equagao é ndo nulo. Devido a baixa quantidade de bogoliubons excitados em T = 0.7A,
a corrente de spin por esse mecanismo é desprezivel em comparacao aos regimes de absorcao
e espalhamento.

A T=0.7A

Energia

(a) Corrente de spin transmitida por emissdo de
energia.
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E
—4A —3A —2A —1A 0.0 1A 2A 3A 4A 5A 6A
2y=2 M —— Dy x D, /v?
AF | hwgq = —2.3A ——— DyJv
upH = 0.0A
T =0.7A == Dufv

(b) Integrando da equagdo (4.15): A densidade de estados 1 estd
deslocada em Tuwugq + 2(y — 1)upH < —2|A| em relagdo a |.



Apéndices

IV.A Corrente de spin total

De posse do resultado mostrado na equacgdo ({4.15)),

[e.9]

8 / { AF
s=—— Y Agy dE |1+
Js =2 Z 9 (E+ppH)(E — pupH + hwgy + 2yppH)

mgqf e

X D(E + ppH)np(E)D(E — ppH + hweg + 2yupH) [1 — np(E + hweg + 2yupH )]

fazemos a substituicdo de varidvel E — E — ugH, obtendo:

oo

. B / { |AJ?
¢ =— Ay dE |1+
Js T2 qu, a E(E + hogg + 207 — DpugH)

m
— 00

X D(E) DF(ET)D(E + hwqq/ —+ 2(’}/ — 1),U,BH) [1 — HF(ET + hwqq/ -+ 2'7/~LBH)] ,

em que By = E — ugH. Inserindo a delta de Dirac §(E} — | + hwge + 2yupH), podemos

reescrever o resultado como:

AP

Js =77 > Agg dBAE" |1+ = | D(E)np(Br)
m qql

—0o0 —00

x D(E") [1 — nF(Ei)} §(Br + hweq + 2yupH — E)).
O integrando da Ultima equagdo possui quatro regides, responsdaveis por:
e />0e FE > 0: metade do termo de espalhamento mostrado na equagdo (4.14).
e £ <0e F <0: asegunda metade do termo de espalhamento.
e £ >0e E <0: termo de absorcio, equacdo (4.12]).
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e < 0eFE >0: termo de emissdo, equacdo ((4.13).
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Capitulo V

Discussao e Conclusao

Obtemos no capitulo anterior uma expressao que relaciona a corrente de spin com os
pardmetros: temperatura, campo magnético, gap do supercondutor |Ag| (a escala de energia
do supercondutor), 6.JS (escala de energia do ferromagneto) e fator g;, = 27 de Landé dos
atomos do ferromagneto. De posse da expressao, nesse capitulo iremos plotar os graficos e
analisar os comportamentos. A escala do ferromagneto 6.J.5 é ajustada em relacdo a escala

do supercondutor |Ay| pra verificarmos os casos:

e 6JS < |Ag|: A transicdo de fase magnética ocorre em temperaturas mais baixas que
a supercondutora. Nesse caso podemos analisar a influéncia da supercondutividade na

transicao de fase magnética em temperaturas da ordem kg1 ~ 6JS.

Ao considerarmos temperaturas intermedidrias 6J.S < T' < |Aq| analisamos a corrente

de spin entre um paramagneto e um supercondutor.

Ao ultrapassar a temperatura critica da fase supercondutora, analisamos a corrente de
spin entre um paramagneto e um metal comum. No entanto, esse resultado ja existe na

literatura, publicado em Okamoto [23].

e |Ag| < 6JS: A transicdo de fase supercondutora ocorre em temperaturas mais baixas
que a magnética. Ao considerarmos temperaturas da ordem kgT ~ |Ag| analisamos
a corrente de spin entre um ferromagneto em sua fase ordenada e um supercondutor.
Nesse caso, a representacao de Holstein-Primakoff é suficiente. Os resultados dessa

andlise foram publicados em Vargas and Moura [36]. No entanto, quando o artigo foi

66



Capitulo V 67

escrito adotamos fuw = |Ay|, ndo identificando a importéncia de dois comportamentos

caracteristicos de supercondutores:

— No regime de espalhamento, em que a energia absorvida/emitida é muito baixa
hw < |Agl, na auséncia de campo magnético, a taxa com que elétrons invertem
seu spin aumenta significativamente devido ao alinhamento dos picos das duas
densidades de estados, conforme mostrado na figura [4.2l Na presenca de campo
magnético, mas com v = 1, a taxa continua alta, uma vez que as excita¢oes
absorvidas do ferromagneto fornecem energia 2y H pra vencer o desalinhamento
das duas densidades de estados no supercondutor. Tal comportamento é mostrado
na figura . J4 existem resultados tedrico/experimentais publicados na literatura:

Umeda et al. [25], ndo conhecidos por nés antes de publicarmos nosso trabalho.

— Em frequéncias mais altas hw > 2|A|, no regime de absor¢do, os picos opostos
das densidades de estados se alinham, provocando um aumento significativo na
corrente de spin, conforme mostrado na figura [4.4b, Na figura nao ha campo
magnético aplicado (densidade de estados alinhadas). A regido escura mostra que

a corrente de spin sofre um aumento significativo.

Em temperaturas intermediarias |Ag| < kT (pds transicdo supercondutora) o resul-
tado modela a corrente de spin entre um metal comum e um ferromagneto, resultado

conhecido na literatura: Takahashi et al. [22].

Ao aumentar mais a temperatura, 6JS < kg1, modelamos a influéncia da transicao
de fase ferro/paramagnética na corrente de spin em uma juncdo com metal em estado
normal. Esse resultado também estad publicado em Okamoto [23]. No entanto, o autor
desconsidera a contribui¢cdo do condensado dos bdsons de Schwinger para a corrente de

spin, resultado considerado por nos.

e 6JS ~ |Ag|: Investigaremos se algum efeito interessante ocorre quando as temperaturas

criticas das transicoes de fase magnética e supercondutora coincidem.

Devemos lembrar que estamos analisando o limite linear da corrente de spin com o des-

balanco quimico dos elétrons J, oc du através da definicdo da corrente de spin normalizada
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Cdef Js
e T 50 2n [ T PN o

Adiante, cada formalismo é analisado em uma secdo diferente. A representacdo de Holstein-
Primakoff sera utilizada apenas para acrescentar o regime de absorcao no nosso resultado ja
publicado. Darei maior importancia a representacdo de Schwinger, com o intuito de analisar
a corrente de spin entre um paramagneto e supercondutor. Além do mais, a representacao de

Schwinger se reduz a de Holstein-Primakoff em baixas temperaturas kg1 < JS.

5.1 Holstein-Primakoff

Escrevemos o resultado mostrado na equagdo (4.15)) na representacio de Holstein-Primakoff:

o0

. 258
]s:N—mzq:nB(hwq—i—?y,uBH)/ dE{

AP
1+
l (E+MBH)(E—/LBH+Mq+27MBH)

} D(E + ppH)np(E) (5.1)

X D(E — upH + hwq + 2ypupH) [1 — np(E + hwg + 2yupH)) }

Trabalhando no regime ferromagnético kg1 ~ |Ay| < 6.J.S, é costume na literatura adotar a

aproxima¢do de modo tnico para magnons ng(hwg + 2y H) — 040 Nm g (fuvy):

o0

—0o0

AP }

(E+ppH)(E — ppH + hw) (5.2)

Em experimentos de absorcao de ondas de spin é aplicado um campo magnético oscilante de
frequéncia wy no material magnético, favorecendo a geracao de magnons com energia hwg de-
vido a efeitos de ressondncia. Sendo a energia dos magnons fixa, o papel do campo magnético

uniforme na nossa jungao é deslocar as densidades de estados 1 e | do supercondutor. Nor-
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malizaremos a corrente de spin na equag¢do ((5.2)) pelo seu valor quando o supercondutor estd

no estado metalico normal, j,, obtido no limite A — 0

o0

—00

para evidenciar a influéncia da transicao supercondutora no resultado.

5.1.1 Curvas de absorbancia

Observamos nas figuras [5.1| comportamentos peculiares: O pico em hwy = 2ugH ocorre
devido ao alinhamento dos picos das densidades de estados no regime de espalhamento (na
abordagem de modo dnico fiwy <+ hweq + 2vuupH), como discutido na se¢do [4.3.1] Quando
a energia hw, é suficiente para vencer o gap e o deslocamento das densidades de estados,
hwo > 2|Ao| + 21 H, a curva entra no regime de absor¢do, tnico presente em 7' = 0 devido
ao peso de Boltzmann e 12! /kpT que impede bogoliubons de serem excitados para que haja
espalhamento. Quando a energia é muito alta hwy > |A| todas as curvas tem o mesmo
comportamento assintético, se aproximando da curva do metal normal, uma vez que o gap
|A| (pardmetro de ordem do supercondutor) passa a ser desprezivel.

Figura 5.1: Dependéncia da corrente de spin com a frequéncia hw, para vérios valores de
temperatura e campo magnético.

14r
1.2f \
1.0f \

0.8

jS/jﬂ

— T=0.0T, A=1.0,
—— T=0.5T., A=0.96A,
T=0.7T,, A=0.830
T=0.8T, A=0.718¢
T=0.9T,, A=0.528
—— T=0.95T,, A=0.381,
—— T=0.99T,, A=0.164,
—— T=1.0T, A=0.0A,

0.6

0.4

0.2

0.0

04 1A, 20, 30, an, 5A, 600 7o 8o
hwo

(a) ppH = 0.0 e T.(H) = 0.567|Ap|: Ao aumentar a temperatura o inicio
do regime de absorcido se desloca pra esquerda devido a dependéncia do
gap com a temperatura A(T).
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——
—— T=00T., A=1.0A,
—— T=0.5T,, A=0.934¢
T=0.7T., A=0.7940
T=0.8T., A=0.67A
T=0.9T,, A=0.49¢
T=0.95T,, A=0.354¢
T=0.99T,, A=0.154,
T=1.0T., A=0.0A,

||

0Ao

170 20, 30, an, 500 600 70, 80,
hwo

(b) upH = 0.4|A¢| e T.(H) = 0.498]Ap|: Conforme a temperatura au-
menta até a temperatura critica do supercondutor o gap decresce. As cur-
vas de alta temperatura se aproximam da curva do metal no estado normal

(T =T.).

0.0

—
—— T=0.0T;, A=1.04
—— T=0.5T,, A=0.94A,
T=0.7T,, A=0.8A¢
T=0.8T,, A=0.694¢
T=0.9T., A=0.52A¢
—— T=0.95T,, A=0.37A¢
— T=0.99T,, A=0.124¢

—— T=1.0T,, A=0.0A,
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1A 2Ao E7.% 4400 540 640 740 8A¢
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(c) upH = 0.6|A¢| e Te(H) = 0.340|Ap|: Nao ha diferenga de compor-
tamento qualitativa em relagdo a curva anterior. Para H > 0.6|Ag|, no
entanto, a transicdo de fase supercondutora passa a ser de primeira ordem.
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(d) pupH = 0.67|A¢| e T.(H) = 0.145|A]:

T=0.0T,, A=1.08
—— T=0.5T, A=1.04¢
T=0.7T,, A=0.981
T=0.8T,, A=0.97h
T=0.9T,, A=0.9500
—— T=0.95T,, A=0.94A,
—— T=0.99T,, A=0.049

— T=1.0T,, A=0.04¢

0Aq

1A, 20, 30, an, 500 640 70, 8,
hwo

No intervalo 0.6|Ap| <

pupH < |Ao|/v/2 a transicdo de fase supercondutora é descontinua. Abaixo
da temperatura critica o gap |A| é finito, com valores préximos a |Ag|. Por
isso, existe um hiato entre as curvas de corrente de spin para diferentes
temperaturas entre T' < T, e T > T..
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5.1.2 Dependéncia com a temperatura
Pico de espalhamento

Os resultados dessa se¢do sdo encontrados na literatura no trabalho tedrico/experimental
Umeda et al. [25]. Existem dois pontos de inflexdo nas curvas mostradas nas figuras 5.2 O
ponto de temperatura mais alta ocorre em T, a temperatura critica do supercondutor. O outro
ponto se encontra na temperatura 7*(H) que soluciona a equagdo hwy = 2A(T™*, H)+2upH,
condicdo minima para transmissao por absorcdao. No intervalo 7" > T, o comportamento é
trivial de metal em seu estado normal. Quando a temperatura é diminuida 7" < T, o gap surge,
tornando o material supercondutor. No entanto, em campo magnético baixo a transicao de
fase é continua, com gap pequeno hwy > 2A(T > T*, H) + 2ugH, tornando a corrente
de spin no intervalo 7% < T < T, gerada majoritariamente por absorcao de energia pelos
elétrons do supercondutor, caracterizado por corrente de spin baixa. Quando diminuimos a
temperatura ainda mais T' < T™ a corrente por espalhamento é maximizada devido aumento
do gap (hwy < 2A(T < T*, H) +2upH), gerando um pico no resultado com o alinhamento
das densidades de estados de spin up e down. Quando a energia dos magnons satisfaz a
condigdo de maximo de espalhamento hwy = 2upH as equagdes hwy = 2A(T*, H) + 2upH
e A(T*, H) = 0 sdo resolvidas simultaneamente, logo T* = T... Portanto, quando a condi¢cdo
hwy = 2up H é satisfeita vemos apenas o aumento da corrente de spin na fase supercondutora.

RNV

Ao diminuir mais a temperatura o fator de Boltzmann impede as flutuagoes térmicas

no supercondutor, zerando a corrente de spin.
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Figura 5.2: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura para varios valores de
frequéncia e campo magnético. Os picos ocorrem quando o espalhamento entre bogoliubons
€ maximizado ao alinhar as densidades de estados hwy = 2up H.

—— hwoe=0.0Ag
=== hwo=0.014
—— hAwe=0.1A¢
=== hwo=0.54¢

141

0.0T. 0.1T. 0.2T. 0.3T. 0.47. 0.57. 0.67. 0.7Tc 0.8T. 0.97. 1.0 1.17. 12T, 1.3T
T

(a) upH = 0.0 e T.(H) = 0.567|Ap|: Quando fuwwy = 0.0 estamos
analisando uma se¢3o reta do pico na figura [5.1al O segundo ponto
de inflexdo T™ em frequéncias mais altas ocorre nos vales da figura
citada, quando a corrente de spin deixa de ser transmitida apenas
por absorcdo e passa a ser transmitida também por espalhamento. A
condi¢do hwy = 0 maximiza a corrente por espalhamento.

14k === hwo=0.089
—— Awy=0.8A,
| === hwy=0.81A,
—— Awo=0.9A,
| === hwo=1.340

0.0T. 0.1T. 0.2T. 0.3T. 0.47. 0.57. 0.6T. 0.7Tc 0.87. 0.97. 1.0, 1.17. 12T, 1.3T,
T

(b) upH = 0.4|A¢| e T.(H) = 0.498|Ap|: Quando fuwwy = 0.8|Ag|
analisamos uma seg¢do reta do pico na figura [5.1a] O segundo ponto
de inflexdo T™ em outras frequéncias ocorre nos vales da figura citada,
quando a corrente de spin deixa de ser transmitida apenas por absorcdo
e passa a ser transmitida também por espalhamento. A condicdo
hwp = 0.8|Ag| maximiza a corrente por espalhamento. Geralmente
o gap é da ordem |A| ~ 1073eV e magnons tém energia da ordem
hwo ~ 107%eV, tornando o pico da imagem fécil de ser verificado
experimentalmente.
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1.4} === hwo=0.08,
— hwo=1.24¢
| === hwo=1.21A¢
—— hwo=1.34¢
| === hwo=1.7A,

0.0T. 0.1T. 0.2T. 0.3T. 0.47. 0.57. 0.67. 0.7Tc 0.8T. 0.9T7. 1.0 1.17. 127, 1.3T
T

(c) upH = 0.6|]A¢| e T.(H) = 0.340|Ap|: Quando hwy = 1.2|A¢|
analisamos uma seg¢do reta do pico na figura [5.1a] O segundo ponto
de inflexdo T™* em frequéncias diferentes ocorre nos vales da figura
citada, quando a corrente de spin deixa de ser transmitida apenas
por absorcdo e passa a ser transmitida também por espalhamento. A
condigdo hiwy = 1.2|Ag| maximiza a corrente por espalhamento.

Limite de apenas absorcao

Diferentemente da ultima subsecdo, em que hwy ~ 2upH levava a um pico causado
por espalhamento de bogoliubons, nessa secdo consideraremos o caso hwg > 24 + 2ugH.
Nesse regime ndo é possivel transmitir corrente de spin por espalhamento, fazendo o resultado
diminuir em relagdo ao estado normal. Isso ocorre pois uma vez que A(T, H) é no maximo
Ao, a equagdo hwy > 2A(T, H) + 2upH é sempre satisfeita, forcando os processos de spin
flip a acontecerem apenas por absor¢cdo (energia maior que o gap). No entanto, processos
de absorcdo podem acontecer mesmo em T = 0, fazendo a corrente de spin normalizada

permanecer finita com a temperatura decrescente.
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Figura 5.3: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura para varios valores de
frequéncia e campo magnético. No limite de apenas absor¢cdo hwy > 24y + 2ugH ndo
temos o pico de espalhamento de bogoliubons no resultado.
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Vimos que um campo magnético uniforme da ordem do gap upH =~ |Ag| =~ 1073eV (isto

é, H ~ 20T) desloca o pico de corrente de spin por espalhamento em fun¢do da frequéncia

00T, 0.17. 02T, 0.3T. 04T, 05T, 06T, 0.77, 08T, 09T, 1.07. 11T, 1.2T. 137,
T
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do campo oscilante wy. A condi¢do de resposta maxima é hwy = 2upH (isto é, wy =
439.7HGHz/T). Variar o campo estdtico em 1Gauss desloca o maximo de resposta em

dw = 43.97TMHz.

Altas frequéncias

E possivel verificar que no limite hwy > A, as respostas supercondutora e normal sio
iguais.

Figura 5.4: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura em altas frequéncias hwy >
A

10r //
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3
0.4F
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0.0

0.0, 0.1T7. 0.2T. 0.3T. 0.47. 0.5T. 0.67. 0.7T 0.87. 0.97. 1.0T, 1.17. 1.2T. 1.3T,
T

5.2 Bésons de Schwinger

Nessa secdo analisaremos a transmissao de corrente de spin entre um magneto nos re-
gimes paramagnético e ferromagnético e um metal nas fases condutora ou supercondutora.
Comegaremos adotando |Aj| = 0 para descrever o metal em sua fase condutora normal. Em
seguida verificaremos a influéncia da transicdo de fase supercondutora quando o magneto
estd em sua fase paramagnética |Ay| > 6.JSX na corrente de spin. Ao considerar esse regime,
também conseguimos analisar a transicdo de fase para/ferromagnética quando o metal estd em
sua fase supercondutora. Na subsecdo seguinte faremos o oposto: analisaremos a influéncia da
transicdo de fase ferro-paramagnética em uma fase de condugdo normal do metal JSX > |Ay|.

Com os mesmos resultados conseguimos analisar a transicdo de fase supercondutora quando o
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magneto esta em sua fase ferromagnética. Serd util para essa segcdo escrevermos o resultado,

equagido (4.15)), na representagdo de Schwinger:

B(hwgr —p—ypup H)

. B
Js =x D ms (hwg — it yppH) g (g — p = yppH) e

i N
x [ dE L+ D(E + upH) np(E
/ { (E+ ppH)(E — ppH + hwg — hwg + 2yupH) (E+ ppH) np(E)

X D(E — pupH + hwg — hwgy + 2ypupH) [1 — np(E + hwg — hwy + 2yppH)) .
(5.3)

Para considerar a fase condensada dos bdsons de spin 1, adotamos o procedimento descrito

na pagina [20] da se¢cdo [2.2.1} Fazemos a substitui¢do:

ng(hwg — p— ypupH) — dqoNo(T) + np(hwg — 1 — yupH)
e identificamos que as condicdes

hwgy =0 e p=—yupH.

acompanham o termo Ny(T'), a populagdo de bésons com spin 1 condensados. Dessa forma,

a corrente de spin € separada em dois termos j; = j; + j,, em que

. T
Jr = ]\; )N ZDB hwq + 2vupH)
i AP
X dE |1+
/ [ (E+ppH)(E — ppH + hwg + 2ypupH)

X D(E + upH)np(E)D(E — pupH + hwg + 2ypupH) [1 — np(E + hwg + 2yupH))
(5.5a)
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denominaremos de corrente ferromagnética e

p

Jp =5z D s (g — pt yppH) g (g — p = ypp H) 20 =1sth
™ q,q'#0
x 7 dE {1+ A D(E + ppH) np(E)
n
(B + upH)(E — ppH + hwg — hwg + 2yupH) HB T

X D(E — pupH + hwg — hwy + 2ypupH) [1 — np(E + hwg — hwy + 2yppH)) .
(5.5b)

de corrente paramagnética. A primeira se refere a bdsons de spin | inverterem seu spin e se
juntarem ao condensado, caracterizado por spin 1 e energia hwg — pt —yupH = 0. A dltima,
corrente paramagnética, se referem a bdsons de spin | que passam a ocupar estados de spin
1 com energia fwg — it — yupH > 0 ao inverterem seu spin. O processo reverso dos dois
casos também ocorre.

Em baixas temperaturas kg1' < 6JS a corrente paramagnética j, é desprezivel em relagao
a ferromagnética j; devido a distribuicdo de Bose-Einstein extra. Notamos que a equagao
(5.5a)) se reduz a representagdo de Holstein-Primakoff, equagdo , nesse limite, uma vez
que No(T'—0) — 2S5 Ny,.

5.2.1 Metal normal: |A| =0

Ao adotar |A| = 0 modelamos o metal em sua fase normal, reproduzindo em parte os
resultados da literatura Okamoto [23]. No artigo citado, o autor desconsidera a corrente de
spin causada pelo condensado dos bdsons de Schwinger j; (corrente ferromagnética, como
definimos), considerando apenas a contribuicdo paramagnética, ndo corroborando os resultados
da representacio de Holstein-Primakoff em baixas temperaturas .J; oc 7% citados por ele:
[22]. Uma vez que as representagdes coincidem em 1" — 0, os resultados devem ser idénticos

nesse limite.

Comegamos adotando A = 0 nas equagdes ((5.5a]) e (5.5b), resultando em:

oo

S g (g + 21 H) / AE g (E) [1 = np(E + hog + 295 H)]

q

No(T) B
N, N

Jr =

—Oo0
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(5.6a)
e
. _ B g —pi—
I =Nz > g (hwg — p+yusH) ng (hwg — p — yupH) o —r=mst)
™ q,9'#0
00 (5.6b)
X / dEl’lF(E) [l—nF(E+ﬁwq—h¢uq/+27uBH)]

—00

Uma vez separado o ponto singular ¢’ = 0, cada soma é transformada em integral através da
. ~ Va 3 3 ~ -
aproximagdo continua 1/Ny >, — [, d*q/(2m)*. Os resultados sdo plotados na figura .
Em campo magnético nulo, a corrente de spin satura em altas temperaturas. Isso ocorre
pois apds a transicao de fase, com o ferromagneto em sua fase paramagnética, a corrente nio

depende da temperatura devido a dois fatores:

e O argumento fuw, — fiwy do integrando de (5.5b]) permanece limitado ao intervalo de
energia dos bésons de Schwinger —12JSX < hwg—hwy < 12J5X. Surge da integragdo
um fator kgT que é cancelado com o fator § presente na equagdo ao aproximarmos

(hwq — hwg ) /kpT < 1, aproximagdo valida para kgT > 6.JSX.

e Devido ao niimero de bdsons de Schwinger ser fixo, apds a transicdo de fase as distri-
buicdes np4 e ng| se igualam, fazendo que incrementos de temperatura nao interfiram

mais no sistema.

Ao aplicar um campo magnético alto, yugH ~ 6JSX, incrementos de temperatura passam
a interferir no sistema até que a energia Zeeman seja termalizada, kgT > 6JSX + 2yugH.
Dessa forma, a presenca do campo magnético faz a corrente saturar apenas em temperaturas
mais altas. Antes da transi¢do, uma vez que ha uma diferenca minima de energia 2vupH
entre os estados de bdsons 1 e |, o campo magnético diminui consideravelmente a corrente
Jjr- Na representacdo de Holstein-Primakoff € necessario o minimo de energia 2yupH para
criar magnons.

Em seu trabalho Okamoto|desconsiderou a corrente j; gerada quando bdsons, inicialmente
com spin up (down), deixam a (v3o para a) fase condensada ao inverterem seu spin (lembramos

que na representacdo de Schwinger deve-se adotar o limite H = 0" para descrever a fase
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ordenada). A corrente jy corrobora o resultado do trabalho Takahashi et al. [22], deduzido pela
representacdo de Holstein-Primakoff, em que j, o< 7%/2 em baixas temperaturas. Obterfamos
o resultado j; o< T obtido por (Okamoto se considerdssemos apenas a corrente j,. No
entanto, em baixas temperaturas temos j; > j,, de forma que j, ~ j;, mostrando que
as representacdes de Schwinger e Holstein-Primakoff sdo de fato equivalentes no calculo de

correntes de spin nesse regime.

Figura 5.5: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura quando o metal é um con-
dutor comum. A curva j, é obtida na referéncia Okamoto [23] como a corrente de spin.
No entanto, a contribui¢do j; proveniente do condensado de bésons de Schwinger deixa o
resultado j, diferente do trabalho citado na fase ferromagnética. As linhas verticais marcam
as temperaturas criticas da transi¢do de fase ferro/paramagnética.
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Célculo da lei de poténcia: j, oc T%/2

Em baixissimas temperaturas, na auséncia de campo magnético, podemos aproximar a

integral
® oBhwq Fg €9
/ AB e (B) 1~ np (B 4 hig)] = / 4B [y (B) — e (B + hiog)] = “oLe—

uma vez que os estados bosbnicos mais populados sdo de baixissima energia. Substituindo a

aproximacdo na equacao ((5.6al) vemos que a corrente j; se torna:

No(T) o\ 1 35 No(T) [ T\*?
=N, (_6%>N_m;n3(hw")~7 N (T) '

J/

NS(T/TC):VQ

No entanto, em baixas temperaturas a fragdo de bdsons condensados é Ny(7T')/N ~ 2S(1 —
(T/T.)3/*) ~ 28, o que fornece o resultado j; ~ 35%(T/T.)3/? devido ao fator proveniente da
distribuicdo de Bose-Einstein. De forma andloga podemos calcular o resultado do |Okamoto
com a corrente paramagnética j, ~ (T/T.)?, em que cada fator 3/2 vem de uma das duas
distribuicoes de Bose-Einstein presentes na equacao . Em baixas temperaturas (7/T,. <
1) a maior poténcia é desprezivel (T'/T,)* < (T/T.)*?, de forma que j, ~ 3S*(T/T.)*?,
recuperando o resultado obtido pela representacdo de Holstein-Primakoff22,

Lembrando da nossa liberdade em calibrar as temperaturas criticas do ferromagneto e
supercondutor escolhendo valores pra fragdo 6J5X/|Aq|, comecaremos na préxima secdo a

andlise do limite 6JSX > |Aq|.

5.2.2 Transicao ferromagnética > supercondutora: 6J5SX > |A|.

Adotamos nessa se¢do a relagdo entre escalas 6J5X = 50|Ag|. Em temperaturas da ordem
kgT ~ 6JSX o metal ja deixou de ser supercondutor, retomando os resultados da secao
anterior. Ao analisar temperaturas da ordem kg7 ~ |A|, estamos verificando a influéncia da

transicdo de fase supercondutora na corrente de spin.
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Transicao supercondutora: temperaturas da ordem kg7 ~ |A|

Nesse caso o magneto esta praticamente no estado fundamental, em sua fase ferro-
magnética. Lembrando da equivaléncia das representacdes de Holstein-Primakoff e Schwin-
ger nesse limite, poderiamos usar a primeira para descrever esse resultado. No entanto,
na secao utilizamos representacao de Holstein-Primakoff na aproximac¢ao de modo Unico
hwq +2vupH — hwy, representando experimentos em que um campo magnético oscilante de
frequéncia wy é aplicado no plano perpendicular a magnetizagdo. Nessa secdo analisaremos
a corrente de spin difusiva (gerada apenas por magnons excitados termicamente) pela repre-
sentacdo de Schwinger. Conhecendo que o campo magnético uniforme suprime a corrente de
spin por deslocar os niveis de energia entre os bdsons 1 e |, vamos nos limitar ao caso H = 0.

Notamos na figura 5.6 os dois pontos de inflexdo discutidos na secdo 5.1 Um deles ocorre
na transicdo de fase supercondutora e o outro em menor temperatura (em maior valor do
gap A(T)), quando a corrente passa a ser transmitida por espalhamento de bogoliubons. O
pico caracteristico da figura [5.2a| n3o foi encontrado nesse regime, uma vez que a energia dos
bdsons de Schwinger é dispersa no intervalo —12J5X < hwg — hwgy < 12JSX. Em relagdo
ao gap |Ay|, os bésons tém energia dispersa no intervalo —100|Ag| < hwg — fuwg < 100]Ay|.
Dessa forma a populagdo de bésons em torno do pico de espalhamento hwg — hwgy =~ 0 da

figura [5.1al é irriséria.
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Figura 5.6: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura sob influéncia da transicao de
fase supercondutora. Ao considerarmos kg1 < 6JSX modelamos um ferromagneto em sua
fase ordenada. Na figura inferior a corrente de spin foi normalizada pela dependéncia com a
temperatura prevista na secdo anterior (7'/7,)%/2. A linha vertical escura marca a temperatura
critica do supercondutor.
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5.2.3 Transicao ferromagnética < supercondutora: 6J5SX < |Ay|.
Transicao ferromagnética: temperaturas da ordem kg7 ~ 6JSX

Na figura verificamos uma dependéncia com a temperatura na fase magnética mais
forte que e~ 12/k8T " Vemos na figura , no entanto, que a dependéncia a baixissimas
temperaturas (0.2 x (6JSX) < kT < 6J5X) se torna e |A/*7(T/T,)3/2, sendo o termo
(T/T,)3/* previsto na secdo para um metal na fase normal. Em temperaturas mais
baixas kT < 0.2 x (6JSX) ha uma queda repentina da corrente. Aparentemente tal queda
ocorre no ponto de inflexdao 7™ discutido nas secdes anteriores. Porém, ndo é possivel dizer se

esse aspecto do resultado é confidvel ou fruto do método de integragdo numérico da expressao

E3).
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Figura 5.7: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura quando a temperatura de
Curie 7¢ da transi¢do de fase ferro/paramagnetismo estd muito abaixo da temperatura critica
T. da supercondutividade. Ao considerarmos kT < |Ag| modelamos um supercondutor em
seu estado fundamental com gap |A(T)| = |Ag|. Na figura inferior a corrente de spin foi
normalizada pelo fator de Boltzmann e~|21/587 As linhas verticais marcam a temperatura
critica dos magnetos com diferentes spins, nao havendo influéncia perceptivel da transicao nos
resultados.
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Figura 5.8: Dependéncia da corrente de spin com a temperatura sob influéncia da transicao de
fase magnética. Ao considerarmos kg1 < |Ay| modelamos um supercondutor em seu estado
fundamental com gap |A(T')| = |Ao|. Na figura inferior a corrente de spin foi normalizada
pelo fator e~120l/k8T(T/T.)3/2 em que T, é a temperatura critica do ferromagneto. N3o ha

influéncia perceptivel da transicao de fase ferromagnética no resultado préximo a temperatura
critica.
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Transicao supercondutora: temperaturas da ordem kg1 ~ |A(|

Comparada com a representacao de Holstein-Primakoff, a principal vantagem da repre-
sentacdo de Schwinger é a capacidade de descrever a fase desordenada do material magnético.
Na secdo descrevemos a corrente de spin na interface entre um paramagneto e um
condutor. Vimos que pds transicao de fase surgem platores na dependéncia da corrente de
spin.

Nessa subsec¢do se encontra o principal resultado desse trabalho: a corrente de spin entre um
supercondutor e um paramagneto em torno da transicdo de fase supercondutora. Ao descrever
a fase ferromagnética em contato com o supercondutor vimos que a energia dos mdgnons
térmicos era bastante dispersa, desfavorecendo a existéncia dos picos de espalhamento de
bogoliubons encontrados na secao . Ao considerarmos 6JSX < |Ag|, no entanto,
limitamos a energia dos bésons de Schwinger ao intervalo —0.02|A¢| < hwg —hwy < 0.02|Ag|

(foi considerado 6.JSX = 0.01|A| para mostrar os resultados), fazendo com que satisfacam
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a condigdo de espalhamento maximo |hw, — hwy | < |Ag|. Como consequéncia, encontramos
picos na corrente de spin quando o metal se torna supercondutor, conforme mostrado na
figura[5.9] Vimos que na fase ferromagnética é necessario aplicar um campo magnético rf de
frequéncia wy que satisfaz fuwy < |A| para encontrar tais picos. Na fase paramagnética, no
entanto, n3o é necessario. Quando a temperatura critica do ferromagneto 7 é um décimo
da temperatura critica do supercondutor 7T, ja é possivel perceber o pico de espalhamento.
Para magnetos com &tomos de mesmo spin S, quanto menor a razdo 7 /T5"P maior a

intensidade do pico.

Figura 5.9: Dependéncia com a temperatura da corrente de spin na interface entre um para-
magneto e um supercondutor. Foi considerado que a transicao de fase paramagnética ocorre
em temperatura muito baixa comparada a escala de energia do supercondutor |Ay|. Acima da
temperatura critica do supercondutor (linha escura) recuperamos o resultado da segdo .
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5.2.4 Transicdo ferromagnética ~ supercondutora: 6J5X = |A|.

Ao superpor as duas transicoes de fase, vemos que a transicao supercondutora desempenha
o papel mais importante. Os gréaficos sdo parecidos com os graficos da se¢do [5.2.2] em que é

considerado apenas a transicdo supercondutora em um ferromagneto no estado ordenado.
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Figura 5.10: Transi¢des de fase supercondutora e ferromagnética superpostas para S = 1/2.
A transicdo de fase supercondutora é responsdvel pelo comportamento predominante, carac-
terizado por degraus na corrente de spin na temperatura de transicao.

kpT [Ag)
0.0 05 1.0 L5 2.0 2.5
o
Bt 5 /
| /
ol 5 7 .
&2 5 O
P/
1r H /
L5r o — S5=1/2
] \'\ -—- 5=1
/ \ —- §=3/2
1.0 f /i Y
= / { \_
AN
0.5 AR \
170\
o { \
4 \ \
b =N AL : .
P
T L
%
« 2F S Y S
s
1F '//E
ey
0 A ) ‘ ‘ .
0.0 05 1.0 15 2.0 25
kT [6JSX]

5.3 Conclusao

Ao considerar a interacdo entre um ferromagneto e um supercondutor em uma interface
rugosa, os picos na densidade de estados eletronicos do supercondutor em +|A| fazem a
corrente de spin na interface adquirir picos quando a condicdo de espalhamento é satisfeita
(alinhamento das densidades de estados dos elétrons 1 e |). Ao aplicar um campo oscilante
na amostra magnética, essa condi¢cdo é facilmente satisfeita. Reproduzimos esses resultados
utilizando a representacdo de Holstein-Primakoff na descricao do ferromagneto.

No limite |[A] = 0 modelamos o metal em sua fase condutora normal e corrigimos um
aspecto do trabalho apresentado por Okamoto [23], em que o resultado j, o (T'/T.)? foi pre-
visto erroneamente utilizando a representacdo de Schwinger. Nesse mesmo trabalho, (Okamoto
calcula a condutéancia de spin no interior de um magneto (ferromagneto e antiferromagneto),

sendo maxima em torno da temperatura critica. Entretanto, esse resultado deveria ser ana-
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lisado novamente considerando a condensacdo dos bésons de Schwinger. Contudo, existem
evidéncias experimentais de picos na condutancia de spin em amostras antiferromagnéticas

B7 que mostram a relevancia da fase desordenada dos

em torno da temperatura de transicdo
materiais magnéticos na transmissao de corrente de spin pura.

Quando o ferromagneto esta em sua fase ordenada, no regime 7:5¢ < T'*¢, a fase super-
condutora atua como supressora da corrente de spin. Excitacdes térmicas no ferromagneto
sao dispersas em energia, nao podendo ser concentradas na energia hw = 0 necessaria para
verificar o pico na corrente de spin caracteristico da fase supercondutora. Fomos capazes de

[A1/kBT como causa da supressdo em baixas temperaturas,

verificar o peso de Boltzmann e~
devido ao principio da exclusao de Pauli e o gap na densidade de estados. Para que um
elétron possa inverter seu spin, transmitindo corrente de spin na interface, é necessario que
existam estados disponiveis para ocupar pds-inversao. No entanto, a energia que ele precisa
para alcangar um estado desocupado é 2|A|, explicando a origem do peso de Boltzmann.

Ao considerar a temperatura critica do ferromagneto menor que a do supercondutor, estu-
damos a corrente de spin na regido da transi¢cdo supercondutora enquanto o ferromagneto esta
na fase paramagnética. Os picos de espalhamento voltam a aparecer nesse caso. A interagdo
de troca no ferromagneto dita a magnitude da sua temperatura critica. A existéncia de ferro-
magnetos com temperaturas criticas baixas estd vinculada a intera¢bes de troca mais fracas.
O espectro de energia dos bdsons de Schwinger de um material que satisfaz essa condicao é
limitado. Ao criar uma juncao desse material com um supercondutor, satisfazendo a condicao
Tmee < T5¢, a corrente de spin é amplificada na fase supercondutora do metal.

Como perspetiva, pretendemos utilizar o formalismo de Schwinger para estudar a trans-
missao de corrente de spin entre um antiferromagneto e um supercondutor. No que diz respeito
a condutdncia de spin em isolantes, pretendemos refazer os calculos feitos na referéncia [23]
considerando a contribuicdo do condensado dos bdsons de Schwinger, na procura por mu-

dancas significativas nos resultados.



Referéncias Bibliograficas

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

Rachel. Courtland. Transistors could stop shrinking in 2021. https://spectrum.ieee.
org/semiconductors/devices/transistors-could-stop-shrinking-in-2021,

2016.

S. Takahashi, H. Imamura, and S. Maekawa. Spin imbalance and magnetoresistance in
ferromagnet/superconductor /ferromagnet double tunnel junctions. Phys. Rev. Lett., 82:
3911-3914, May 1999. doi: 10.1103/PhysRevLett.82.3911.

S. Takahashi, H. Imamura, and S. Maekawa. Spin injection in ferromag-
net/superconductor/ferromagnet tunnel junctions. Physica C: Superconductivity, 341-
348:1515 — 1518, 2000. ISSN 0921-4534. doi: 10.1016/50921-4534(00)01317-4.

S. Takahashi, H. Imamura, and S. Maekawa. Spin injection and magnetoresistance in
ferromagnet— superconductor—ferromagnet tunnel junctions. Journal of Applied Physics,
87(9):5227-5229, 2000. doi: 10.1063/1.373303.

J. E. Hirsch. Spin hall effect. Phys. Rev. Lett., 83:1834-1837, Aug 1999. doi:
10.1103/PhysRevLett.83.1834.

Jairo Sinova, Sergio O. Valenzuela, J. Wunderlich, C. H. Back, and T. Jungwirth. Spin hall
effects. Rev. Mod. Phys., 87:1213-1260, Oct 2015. doi: 10.1103/RevModPhys.87.1213.

V. P. Amin and M. D. Stiles. Spin transport at interfaces with spin-orbit coupling:
Formalism. Phys. Rev. B, 94:104419, Sep 2016. doi: 10.1103/PhysRevB.94.104419.

V. P. Amin and M. D. Stiles. Spin transport at interfaces with spin-orbit coupling:
Phenomenology. Phys. Rev. B, 94:104420, Sep 2016. doi: 10.1103/PhysRevB.94.104420.

Satoru Takahashi, K Harii, Jun'ichi leda, W Koshibae, K Ando, S Maekawa, and E Saitoh.
Observation of the spin seebeck effect. Nature, 455:778-81, 11 2008. doi: 10.1038/na-
ture07321.

Sergio M Rezende, Antonio Azevedo, and Roberto L Rodriguez-Sudrez. Magnon diffu-
sion theory for the spin seebeck effect in ferromagnetic and antiferromagnetic insulators.
Journal of Physics D: Applied Physics, 51(17):174004, apr 2018. doi: 10.1088/1361-
6463 /aabbf8.

Yaroslav Tserkovnyak, Arne Brataas, and Gerrit E. W. Bauer. Enhanced gilbert damping
in thin ferromagnetic films. Phys. Rev. Lett., 88:117601, Feb 2002. doi: 10.1103/Phys-
Revlett.88.117601.

88


https://spectrum.ieee.org/semiconductors/devices/transistors-could-stop-shrinking-in-2021
https://spectrum.ieee.org/semiconductors/devices/transistors-could-stop-shrinking-in-2021
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.82.3911
https://doi.org/10.1016/S0921-4534(00)01317-4
https://doi.org/10.1063/1.373303
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.1834
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.1834
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.1213
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.104419
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.104420
https://doi.org/10.1038/nature07321
https://doi.org/10.1038/nature07321
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aab5f8
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aab5f8
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.117601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.117601

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

A. Azevedo, L. H. Vilela-Ledo, R. L. Rodriguez-Sudrez, A. F. Lacerda Santos, and S. M.
Rezende. Spin pumping and anisotropic magnetoresistance voltages in magnetic bilayers:
Theory and experiment. Phys. Rev. B, 83:144402, Apr 2011. doi: 10.1103/Phys-
RevB.83.144402.

V. Baltz, A. Manchon, M. Tsoi, T. Moriyama, T. Ono, and Y. Tserkovnyak. Antifer-
romagnetic spintronics. Rev. Mod. Phys., 90:015005, Feb 2018. doi: 10.1103/Rev-
ModPhys.90.015005.

J. B. S. Mendes, R. O. Cunha, O. Alves Santos, P. R. T. Ribeiro, F. L. A. Machado,
R. L. Rodriguez-Suarez, A. Azevedo, and S. M. Rezende. Large inverse spin hall effect
in the antiferromagnetic metal iryomngg. Phys. Rev. B, 89:140406, Apr 2014. |doi:
10.1103/PhysRevB.89.140406.

So Takei, Bertrand |. Halperin, Amir Yacoby, and Yaroslav Tserkovnyak. Superfluid spin
transport through antiferromagnetic insulators. Phys. Rev. B, 90:094408, Sep 2014. doi:
10.1103/PhysRevB.90.094408.

S. M. Rezende, R. L. Rodriguez-Sudrez, and A. Azevedo. Diffusive magnonic spin
transport in antiferromagnetic insulators. Phys. Rev. B, 93:054412, Feb 2016. doi:
10.1103/PhysRevB.93.054412.

L. J. Cornelissen, K. J. H. Peters, G. E. W. Bauer, R. A. Duine, and B. J. van Wees.
Magnon spin transport driven by the magnon chemical potential in a magnetic insulator.
Phys. Rev. B, 94:014412, Jul 2016. [doi: 10.1103/PhysRevB.94.014412.

S. M. Rezende, R. L. Rodriguez-Sudrez, M. M. Soares, L. H. Vilela-Ledo,
D. Ley Dominguez, and A. Azevedo. Enhanced spin pumping damping in yttrium iron gar-
net/pt bilayers. Applied Physics Letters, 102(1):012402, 2013. doi: 10.1063/1.4773993.

E. Saitoh, M. Ueda, H. Miyajima, and G. Tatara. Conversion of spin current into charge
current at room temperature: Inverse spin-hall effect. Applied Physics Letters, 88(18):
182509, 2006. doi: 10.1063/1.2199473.

S. O. Valenzuela and M. Tinkham. Direct electronic measurement of the spin hall effect.
Nature, 442(7099):176-179, 2006. doi: 10.1038/nature04937.

Joel Cramer, Felix Fuhrmann, Ulrike Ritzmann, Vanessa Gall, Tomohiko Niizeki, Rafael
Ramos, Zhiyong Qiu, Dazhi Hou, Takashi Kikkawa, Jairo Sinova, Ulrich Nowak, Eiji
Saitoh, and Mathias Klaui. Magnon detection using a ferroic collinear multilayer spin
valve. Nature Communications, 9(1):1089, 2018. doi: 10.1038/s41467-018-03485-5.

S Takahashi, E Saitoh, and S Maekawa. Spin current through a normal-metal /insulating-
ferromagnet junction. Journal of Physics: Conference Series, 200(6):062030, jan 2010.
doi: 10.1088/1742-6596/200/6,/062030.

Satoshi Okamoto. Spin injection and spin transport in paramagnetic insulators. Phys.
Rev. B, 93:064421, Feb 2016. doi: 10.1103/PhysRevB.93.064421.

G.D. Mahan. Many-Particle Physics. Physics of Solids and Liquids. Springer US, 2013.
ISBN 9781475757149.


https://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.144402
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.144402
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.015005
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.015005
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.89.140406
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.89.140406
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.094408
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.094408
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.054412
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.054412
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.014412
https://doi.org/10.1063/1.4773993
https://doi.org/10.1063/1.2199473
https://doi.org/10.1038/nature04937
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03485-5
https://doi.org/10.1088/1742-6596/200/6/062030
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.064421

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Maki Umeda, Yuki Shiomi, Takashi Kikkawa, Tomohiko Niizeki, Jana Lustikova, Saburo
Takahashi, and Eiji Saitoh. Spin-current coherence peak in superconductor/magnet junc-
tions. Applied Physics Letters, 112(23):232601, 2018. |doi: 10.1063/1.5027456.

Sang-Koog Kim. Micromagnetic computer simulations of spin waves in nanometre-scale
patterned magnetic elements. Journal of Physics D: Applied Physics, 43(26):264004, jun
2010. doi: 10.1088/0022-3727 /43 /26 /264004.

A. Auerbach. Interacting Electrons and Quantum Magnetism. Graduate texts in contem-
porary physics. Springer-Verlag, 1994. ISBN 9783540942863.

Theja Silva, Michael Ma, and Fu-Chun Zhang. Pathology of schwinger boson mean field
theory for heisenberg spin models. Physical Review B, 66, 05 2002. doi: 10.1103/Phys-
RevB.66.104417.

C. Kittel. Introduction to Solid State Physics. Wiley, 2004. ISBN 9780471415268.

J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer. Theory of superconductivity. Phys. Rev.,
108:1175-1204, Dec 1957. doi: 10.1103/PhysRev.108.1175.

P.W. Anderson. Chapter | The Josephson Effect and Quantum Coherence Measurements
in Superconductors and Superfluids, volume 5 of Progress in Low Temperature Physics.
Elsevier, 1967. doi: 10.1016/50079-6417(08)60119-5.

A. Altland and B.D. Simons. Condensed Matter Field Theory. Cambridge books online.
Cambridge University Press, 2010. ISBN 9780521769754.

G. Sarma. On the influence of a uniform exchange field acting on the spins of the
conduction electrons in a superconductor. Journal of Physics and Chemistry of Solids,
24(8):1029 — 1032, 1963. ISSN 0022-3697. doi: 10.1016/0022-3697(63)90007-6.

M. Tinkham. Introduction to Superconductivity. International series in pure and applied
physics. McGraw Hill, 1996. ISBN 9780070648784.

Giorgio De Simoni, Elia Strambini, Jagadeesh S. Moodera, F. Sebastian Bergeret, and
Francesco Giazotto. Toward the absolute spin-valve effect in superconducting tun-
nel junctions. Nano Letters, 18(10):6369-6374, Sep 2018. ISSN 1530-6992. doi:
10.1021/acs.nanolett.8b02723.

V.S.U.A. Vargas and A.R. Moura. Injection of spin current at the superconduc-
tor/ferromagnetic insulator interface. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
494:165813, 2020. ISSN 0304-8853. doi: 10.1016/j.jmmm.2019.165813.

Zhiyong Qiu, Jia Li, Dazhi Hou, Elke Arenholz, Alpha N/'Diaye, Ali Tan, Ken-ichi
Uchida, Koji Sato, Satoshi Okamoto, Yaroslav Tserkovnyak, Z. Qiu, and Eiji Saitoh.
Spin-current probe for phase transition in an insulator. Nat Commun, 7, 08 2016. doi:
10.1038/ncomms12670.


https://doi.org/10.1063/1.5027456
https://doi.org/10.1088/0022-3727/43/26/264004
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.66.104417
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.66.104417
https://doi.org/10.1103/PhysRev.108.1175
https://doi.org/10.1016/S0079-6417(08)60119-5
https://doi.org/10.1016/0022-3697(63)90007-6
https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b02723
https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b02723
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.165813
https://doi.org/10.1038/ncomms12670
https://doi.org/10.1038/ncomms12670

	Introdução
	Magnetismo
	Mágnons
	Representação de Holstein-Primakoff

	Bósons de Schwinger
	Bósons de Schwinger em um ferromagneto

	Interação RKKY
	Apêndices
	Modelo de Heisenberg

	Teoria BCS
	Interação atrativa entre elétrons
	Teoria de campo médio da supercondutividade
	Estado fundamental
	Densidade de estados
	Notação de semicondutores

	Apêndices
	Fônons: descrição
	Interação elétron-fônon

	Resultados: modelagem e efeitos da Interface FM/SC
	O modelo
	Cálculo da corrente de spin
	Propagador eletrônico
	Propagador magnético
	Propagador de spin na interface

	Convenção de sinal de semicondutores
	Regime de espalhamento
	Regime de absorção
	Regime de emissão.

	Apêndices
	Corrente de spin total

	Discussão e Conclusão
	Holstein-Primakoff
	Curvas de absorbância
	Dependência com a temperatura

	Bósons de Schwinger
	Metal normal:  =0
	Transição ferromagnética > supercondutora: 6JS0 .
	Transição ferromagnética < supercondutora: 6JS0 .
	Transição ferromagnética  supercondutora: 6JS= 0 .

	Conclusão


