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I. INTRODUCAO

A descoberta em 2008 de supercondutividade em pnictideos (compostos binarios
dos elementos do quinto grupo da tabela periddica: N, P, As, Sb, Bi) baseados em
ferro com temperatura critica 7, na faixa entre 26 e 52K foi uma das grandes desco-
bertas em fisica do estado solido da Gltima década®?. O antagonismo existente entre
supercondutividade e magnetismo levou os pesquisadores a evitar o uso de materi-
ais magnéticos como blocos primarios de novos materiais supercondutores, uma vez
que os campos magnéticos formados no interior deles poderiam destruir os pares de
Cooper, elemento essencial para o surgimento da supercondutividade em supercon-
dutores descritos pela teoria BCS®. Como demonstrado em um trabalho de Boeri et
al.#, publicado no mesmo ano dessa descoberta, a interacdo elétron-fénon é insufi-
ciente para explicar os valores de 7. encontrados nos pnictideos, o que os coloca na
classe do supercondutores conhecidos como ndo convencionais® — cupratos, férmions
pesados, condutores moleculares, etc. —, uma vez que nao se conhece até o presente
momento 0 mecanismo responsavel pelo fenébmeno da supercondutividade em tais
materiais.

Para estudos feitos através de grupo de renormalizacdo (GR)®, seja ele funcional ou
analitico, duas questoes apresentadas pelos pnictideos baseados em ferro ainda per-
manecem em aberto. A primeira diz respeito ao tipo ou tipos de interacao que causam
magnetismo e supercondutividade. A segunda refere-se ao fato de magnetismo e su-
percondutividade serem, ou nao, ordens competidoras nesses materiais. Chubukov

et al.’, utilizando um modelo efetivo de duas bandas — considerando apenas a e-
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xisténcia de um pocket de buracos no ponto I' = (0,0) e um pocket de elétrons no
ponto M = (7, 7) na ZB — para um regime de acoplamento fraco, chegou a conclusao
de que magnetismo e supercondutividade aparecem em tais sistemas devido a acao
combinada de uma interacao interbanda e uma interbanda de par de troca. Quanto
a segunda pergunta, a resposta obtida & que esse modelo apresenta uma fase anti-
ferromagnética que compete com uma supercondutora do tipo onda-s extendida (s).
Para dopagem nula, a fase antiferromagnética domina e, em caso contrario, a fase
supercondutora aparece como a ordem relevante.

Neste trabalho, reavaliamos o0 modelo efetivo de duas bandas para baixas energias,
discutido por Chubukov et al. por meio do método de GR de um loop. Entre os
resultados, reportamos aqui, para este modelo, um calculo completo de GR até dois
loops de todas corre¢cdes ao vértice, auto-energia e das diversas susceptibilidades
com a finalidade de avaliar a robustez dos resultados do GR de um loop com respeito

a incluir flutuacdes quanticas de ordens mais elevadas®.

. METODOLOGIA

O modelo de duas bandas para o estudo dos pnictideos leva em consideracao a
existéncia de dois pequenos pockets circulares conectados por um vetor de nesting
Q = (m,m) na ZB e inclui interacdes do tipo intraorbital e interorbital. Esse modelo,
para temperatura 7' = 0 e potencial quimico constante y = Er, € descrito pela acao

S =Sy + Sint, Onde Sy € 0 termo quadratico e S;,,; € o termo de interacdo dado por:
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Na expressdo acima, os operadores ¢, € ¢,, S80, respectivamente, os campos de
Grassmann de criacdo e aniquilacdo para férmions (buracos) com spin ¢ € momento
proximo a k = (0,0); fo, € fp, S0 0s campos de Grassmann de criagdo e aniquilagéo
de férmions (elétrons) com spin ¢ € momento proximo ao vetor de nesting Q e Ui(o)
( = 1,...,4) sao as constantes de acoplamento bare do modelo. A acado S acima

define a nossa teoria quantica de campos bare que deve ser regularizada, restringindo



as energias para |w| < A,.

Como o raio dos pockets de buracos e elétrons sao pequenos quando compara-
dos com a largura de banda W (= 2A,), de acordo com as medidas efetuadas por
ARPES, podemos nos concentrar aqui apenas com o regime fisico do modelo de
duas bandas onde as energias sao maiores que a energia de Fermi Er. Desta
maneira, a contribuicdo nao analitica da auto-energia até dois loops & dada por
S(k = kp,iw) = (1/4)[N(e)UV]%iwn [W/(2Ep + iw)], onde kr € o raio de Fermi dos
pockets de buracos e elétrons e N(¢) = m /27 é a densidade de estados de um gas de
Fermi bidimensional.

Para contornar o problema das divergéncias logaritmicas e nao analiticidades que
estao presentes no limite de baixa energia do presente modelo, a estratégia do método
de GR da teoria quantica de campos consiste em reescrever as quantidades bare nao
observadas do modelo microscopico, definidas pela Eg. (1), em termos de parametros
renormalizados, observados experimentalmente, mais contra-termos apropriados. De-
vemos, ainda, reescrever os campos fermidnicos em termos de campos também
renormalizados®**. Sendo assim, utilizamos as seguintes defini¢des: c,, = Z/2c[t,
foo = Z2fE e U = N1 (&) Z%(u; + Auy), onde Z = (1 — 9%(iw) /(iw)]mo) ' € O
peso da quasi-particula, C,’f(, e f;f, representam os campos fermidnicos renormaliza-
dos, u; (i = 1,...,4) sao as correspondentes constantes de acoplamento renormaliza-
das adimensionais do modelo e Au; correspondem aos contra-termos que devem ser

calculados ordem por ordem na teoria de pertubagao.

lll. RESULTADOS

Podemos ajustar agora 0s contra-termos Auw,; de tal forma que todas as divergéncias
nas expansdes em série sao canceladas. O método de GR nos permite obter as

seguintes equacoes até dois loops para os parametros renormalizados:

U = u? +ul + (up — up — ug)ui — 2ug(uf — ugug + uj), (2)
U1y = 2(uy — uz) (up + ugty) — 2ugus3, (3)
U3 = 2uz(2u; — uy — uy) — ul, (4)
Uy = —uj — ui — 2uy(ul — uyug + u3) — 2usui + (2up + 3uy — 2uz — ug)uz,  (5)
= Uy ©)



onde as derivadas sdo tomadas com respeito a £ = (1/2) In(WW/w) e a obtencéo das
equacodes acima envolve o calculo de 92 diagramas de Feynman.

Como primeiro passo analisamos a solucdo numérica das equacdes para 0s
acoplamentos renormalizados mostradas acima como uma fung¢ao de w. Isso foi feito
através do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Verificamos que no caso do
calculo de GR de dois loops apresentado neste trabalho, ha apenas um Gnico ponto
fixo definido por (us/u;) — 0, (u3/u;) — 0 € uy = —uy. Aqui 0 acoplamento u3 ainda
diverge no limite de baixa energia, mas isso acontece a uma taxa muito mais lenta que
no calculo de um loop. Como consequéncia, 0s processos de interacao definidos pelos
acoplamentos u; e uy (interagdes interbanda e intrabanda, repectivamente) superam
em algum momento a interacdo interbanda de par de troca us. Um outro resultado
interessante &€ que o peso de quasi-particula Z renormaliza muito fracamente neste
regime, permanecendo proximo do valor inicial e, portanto, indicando um comporta-
mento do tipo liquido de Fermi para o modelo.
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Figura 1: Susceptibilidades para o modelo de duas bandas usado para descrever supercon-

dutores baseados em ferro obtidas pelo método de GR de um loop (figura a esquerda) e dois

loops (figura a direita). Em ambos os casos, utilizamos as condi¢des iniciais u&o) = uio) =1le
(0) (0)

Uy’ =uy’ =0.1.

Para verificar se as interacoes interbanda u; e intrabanda u, séo capazes de in-
duzir instabilidades supercondutoras (SC — s* e SC — s) e ondas de densidade em
carga (CDW+) e spin (SDW =) no modelo, € importante calcular as susceptibilidades
xi(&) (i = SC — s*, SC — s, CDW4+ e SDW+) correspondentes??. Na Figura 1,
mostramos, simultaneamente, os resultados obtidos pelo método de GR de um e
dois loops para essas susceptibilidades. Como € possivel notar, os seus valores, em

funcéo da variavel de renormalizacao &, nao mudam muito entre esses dois esquemas,



embora quantativamente observa-se que os resultados encontrados pelo método de
GR de dois loops divergem mais lentamente pelo menos para a maioria das suscepti-
bilidades.

IV. CONCLUSAO

Mostramos que a inclusao de flutuacdes quanticas de dois loops (auto-energia e
diagramas de terceira ordem para as funcdes de correlagdo I'Y) tem como principal
efeito mudar a estrutura do ponto fixo do modelo de duas bandas daquele encontrado
na literatura. Um outro resultado importante obtido aqui € que as interagcdes mais im-
portantes nesse modelo sao uma intrabanda atrativa e uma interbanda repulsiva, o
que aponta em uma outra direcao para o mecanismo responsalvel pelo surgimento da
fase magnética e supercondutora nos pnictideos baseados em ferro. Por Gltimo, efetu-
amos o calculo das susceptibilidades correspondentes as diversas ordens presentes
nesses materiais. Verificamos que essas susceptibilidades mantém a mesma ordem
guando comparados os resultados dos métodos de GR de um e dois loops, embora

nesse ultimo esquema os valores para as mesmas divergem mais lentamente.
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