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1 Introduccié

La teoria fenomenologica completa que descriu més adequadament la supercon-
ductivitat és la teoria de Ginzburg-Landau que, de fet, es pot deduir sota certes
condicions a partir de la teoria microscopica de Bardeen-Cooper-Schrieffer tal com
va fer Gorkov. La teoria de Ginzburg-Landau, perd, és una teoria de camp mitja en el
sentit que negligeix les fluctuacions d’origen térmic que pateix el parametre d’ordre.
Aixo fa que I'Ginic que cal fer per trobar el parametre d'ordre en I'estat d’equilibri
d’un superconductor és minimitzar I'energia lliure fenomenologica del model:
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en abséncia de camp magnétic. D'aquesta manera, perd, si hi ha fluctuacions
térmiques, I'Gnic que estem estudiant és el valor mitja del parametre d'ordre. Ha-
bitualment el coneixement del valor mitja del parametre d'ordre és suficient per al
calcul de les quantitats fisiques d’interés. Ara bé, aquesta situacié canvia prop del
punt critic de la transicié. Alla, a causa que el parametre d’ordre tendeix a anul-lar-
se, les seves fluctuacions comencen a prendre protagonisme i arriben a controlar el
comportament de les funcions resposta del sistema prou prop del punt critic.

Aixi doncs, en aquest treball estudiarem breument les propietats i els efectes
d'aquestes fluctuacions térmiques. Després d'estudiar-ne les propietats basiques,
presentarem els principals efectes als quals donen lloc i, finalment, calcularem quins
sén aquests efectes en el cas particular del comportament critic de la capacitat
calorifica. Tots els calculs els durem a terme en |'anomenada aproximacié gaussiana,
que ens permetra fer-los de forma analitica. Per altim, veurem quin és la regi6é on
el comportament del sistema estd dominat per les fluctuacions en base al criteri de
Ginzburg per |'autoconsisténcia de la teoria de camp mitja de Landau.



2 Correlacié d’'Ornstein-Zernike de les fluctuaci-
ons

El primer que hem de fer és caracteritzar les fluctuacions d'origen térmic del para-
metre d'ordre per, posteriorment, poder calcular els efectes que produeixen. Per fer
aix0 calcularem la correlacié entre elles en I'aproximacié gaussiana. Les fluctuacions
1 (7) les definirem, com és logic, segons
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on estem considerant que |'estat d'equilibri és uniforme. Cal puntualitzar primer de
tot que ara, en un sistema amb fluctuacions, I'energia lliure ja no la podem definir
directament en base a un model. Tot el que podem fer és definir un hamiltonia que
tingui en compte les fluctuacions i, en tot cas, calcular I'energia lliure del sistema
utilitzant les eines de la fisica estadistica com ara
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Considerem doncs un sistema a temperatura 7" > T,. A aquesta temperatura
el sistema es troba a la fase desordenada i, per tant, ¥, = 0, de manera que el
hamiltonia de Ginzburg-Landau esdevé simplement
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A continuacié considerem que la temperatura és tal que ens trobem prou lluny del
punt critic per tal que les fluctuacions sigui prou petites com per poder negligir
el terme de quart ordre. Aquesta és I'anomenada aproximacié gaussiana i és la
que mantindrem durant tot I'estudi. Un tractament més precis ja demana |'Gs de
técniques de renormalitzacié o de calcul numeéric.

Comencem per expressar el hamiltonia de Ginzburg-Landau en I'aproximacié
gaussiana en funcié dels coeficients de la transformada de Fourier de les fluctuacions
del parametre d’ordre:
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Per simplificar I'expressié podem introduir la longitud de correlacié (de coheréncia
en el cas dels superconductors) £ definida per
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de manera que
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Ara, I'Gnic no nul de les correlacions <n};.n,;,> de les components de Fourier 7;
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Introduint el hamiltonia (8) i utilitzant les components polars nz = (|nz|,6;) per
integrar |'angle tant al numerador com al denominador obtenim
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Aquest és precisament el resultat d'Ornstein-Zernike per les correlacions dels models
de camp mitja a I'espai de Fourier. Podem veure també que, de fet, podriem haver
arribat a aquest resultat d'una forma més simple utilitzant el teorema d'equiparticié
de l'energia. Aquest ens assegura que el valor esperat d'un hamiltonia que és
quadratic tant en els moments generalitzats com en les coordenades generalitzades
ve donat per

/
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on f és el nombre de graus de llibertat quadratics de I'energia [6]. En el nostre cas
f = 2N}, ja que els graus de llibertat quadratics del hamiltonia sén les parts real i
imaginaria de cadascuna de les N;; components de Fourier del camp 7 (). Llavors,
directament, com que els modes de Fourier en els quals ha quedat descompost el
hamiltonia sén independents entre ells gracies a I'aproximacié gaussiana tenim
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que és exactament el mateix resultat obtingut per mitja del calcul directe.
Aquest resultat ja ens permet trobar la funcié de correlacié a I'espai real. Per
fer-ho, podem veure que simplement hem d'antitransformar el resultat anterior:
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i hem definit la variable 7 = 7 — 7. Podrem fer aquesta suma fent el pas al continu:
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Si ara utilitzem el resultat
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Ara, cadascuna de les integrals es pot avaluar segons
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Llavors,
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on K, (z) és la funci6 de Bessel modificada de segona espécie, que compleix
K, (z) = K_, (x). Aquest és, doncs, el resultat que buscavem per la correla-
ci6 entre les fluctuacions del parametre d'ordre en I'aproximacié gaussiana. Per
altim, només queda estudiar-ne alguns casos particulars i limits interessants que ens
permetran entendre el comportament de les fluctuacions térmiques.

En dimensié d = 3, la funcié de correlacié esdevé
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que ens indica que les fluctuacions decauen exponencialment amb una distancia
caracteristica £. També veiem que quan ens apropem a la temperatura critica, com
que limyp_, 7 & = oo, les fluctuacions estan correlacionades a llargues distancies
segons ~ 1/r.
En el cas general també podem estudiar el comportament critic:
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El cas especial d = 2 doéna un comportament del tipus
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Per altra banda, si ens trobem prou lluny del punt critic per tal que r > &, tenim
comportaments del tipus
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que ens informa de la caiguda exponencial de la correlacié entre les fluctuacions a
diferents punts del sistema.



3 Efectes de les fluctuacions en superconductors

Ara que ja tenim caracteritzat I'espectre de les fluctuacions i n’hem trobat la seva
funcié de correlacié, enumerarem alguns dels efectes que aquestes tenen en els
superconductors?.

En l'estat conductor, que és el que hem considerat fins ara, les fluctuacions en
el parametre d'ordre produeixen un augment de la conductivitat del material i una
petita contribucié diamagnética a la seva susceptibilitat magnética. Es a dir, I'estat
conductor es veu lleugerament alterat amb petites contribucions de les propietats de
I'estat superconductor. El motiu d'aquest fet és pot entendre facilment. Les fluctu-
acions del parametre d'ordre en I'estat conductor fan que aquest prengui valors no
nuls en alguns punts, fent que es crein petites regions superconductores (hem vist
que eren regions de mida tipica £). Aixi, aquestes petites regions superconductores
creades per les fluctuacions térmiques aporten petites dosis de propietats super-
conductores a la fase conductora, que resulten en un augment de la conductivitat
(paraconductivitat) i en una petita contribucié diamagnética a la seva susceptibilitat
magnética.

Les propietats critiques de la transicié de fase a camp magnétic nul (situacié en
la qual la transici6 és de segon ordre) també es veuen afectades per les fluctuacions.
Un tractament que inclogui correctament els efectes de les fluctuacions sobre les
propietats critiques s'ha de basar en les técniques del grup de renormalitzacié. Tan-
mateix, es poden obtenir alguns resultats aproximats de forma més senzilla malgrat
que el seu rang d'aplicacié també sigui molt més reduit. En particular, la capacitat
calorifica es veu afectada prou prop del punt critic per les fluctuacions que, com
ja hem dit anteriorment, dominen el comportament del sistema a la regi6 critica.
Aquesta contribucié de les fluctuacions a la capacitat calorifica prop del punt critic
és el que calcularem a la propera seccié en I'aproximacié gaussiana que ja hem
introduit a la seccié anterior.

Per altra banda, les fluctuacions térmiques també poden tenir efectes sobre I'es-
tat superconductor. En particular, poden causar |'aparicié de resisténcia eléctrica en
algunes situacions tal com la que es produeix en la transicié de Kosterlitz-Thouless.

4 Contribucié de les fluctuacions a la capacitat
calorifica

En aquesta secci6 calcularem la contribucié de les fluctuacions del parametre d'ordre
a la capacitat calorifica d'un sistema descrit fenomenoldgicament per la teoria de
Ginzburg-Landau. Aquest calcul ens servira per exemplificar un dels efectes que
tenen les citades fluctuacions sobre diverses magnituds fisiques del sistema.

El punt de partida és el resultat de la teoria de camp mitja, en la qual es
negligeixen les fluctuacions. Si considerem el cas uniforme (superconductors de
tipus | en el cas de la superconductivitat) podem calcular la diferéncia de capacitats
calorifiques entre la fase ordenada i la desordenada segons
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on F, és I'energia lliure. L'energia lliure del sistema en la teoria de Ginzburg-Landau
no és més que el valor minim del funcional d'energia lliure (2), que representa la

AC =-T (29)

LEls calculs o els resultats de tots els efectes que enumerarem es poden trobar a [11, 7,8, 12].



situacié d’equilibri en la qual I'energia lliure esta definida. En el cas uniforme i en
I'estat d'equilibri, el parametre d'ordre, que s'obté a través de la minimitzacié del
funcional d’energia lliure, pren el valor
2 A(T)

el? = -2 (30)
a la fase ordenada. Aquest resultat ens déna la dependéncia del parametre d'ordre
amb la temperatura que hem de tenir en compte a I'hora d'efectuar la derivada
de I'expressi6 (29). Si reescrivim F' en la situacié d'equilibri i tenint en compte la
uniformitat del sistema obtenim
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Llavors, tenint en compte que A (T) = a (T — T,) /T. arribem a
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Hem vist, doncs, que si negligim les fluctuacions la capacitat calorifica té una dis-
continuitat finita en el punt critic, fet que correspon a un exponent critic a = 0.

A continuacié veurem com aquest resultat (en particular I'exponent critic) queda
modificat quan tenim en compte les fluctuacions en I'aproximacié gaussiana. Com
en el cas del camp mitja, el primer que hem de fer és calcular I'energia lliure. Aixo és
només possible en |'aproximacié gaussiana®, motiu pel qual I'estem utilitzant. Com
ja hem comentat anteriorment, quan tenim en compte les fluctuacions I'energia
lliure no ens ve donada pel model de Ginzburg-Landau directament sin6 que |'hem
de calcular segons els métodes de la mecanica estadistica a partir del hamiltonia
(6). Aixi doncs, el que hem de fer per comencar és calcular la funcié de particié del
sistema:
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on hem introduit el modul del vector d’ona A associat a la longitud microscopica
tipica del sistema. A distancies menors que les marcades per aquest vector d'ona el
camp 7 (7) no esta definit. Aixd no és més que recordar que la teoria de Ginzburg-
Landau és un model de gra gruixut (coarse-grained) que només descriu el sistema
a escales macroscopiques o, com a molt, mesoscopiques. Anteriorment la preséncia
d’aquest limit pel vector d’ones evidentment també hi era perd no ha estat rellevant.
Ara si que sera rellevant la preséncia d’aquest limit ja que precisament estudiarem
la convergéncia de les integrals en k per tal de veure quan la capacitat calorifica
divergeix i quan no ho fa en el punt critic. A continuacié definim les variables
xz = Re{n;} i yz = Im {n;} de manera que

Z = H / e P
|F|<a”F

2Hem vist que en aquesta expressié els diversos modes de Fourier de les fluctuacions sén
independents (no interactuants), de manera que, a efectes practics, el sistema de fluctuacions és
un sistema ideal i aixd permet el calcul dels potencials termodinamics a partir de la funcié de
particid.
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Llavors, I'energia lliure esdevé
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Ara, per calcular I'excés de capacitat calorifica de la fase superconductora res-
pecte la conductora hem de fer
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A continuacié analitzarem la contribucié de cada terme prop del punt critic. En
qualsevol cas, per fer-ho hem de fer el pas al continu. Comencem pel primer terme:
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és I'angle solid en dimensié d. Veiem que aquest primer terme independent de
la temperatura. De fet, aquest terme és la constant provinent del teorema d’e-
quiparticié de I'energia. Cal remarcar que clarament el fet que sigui independent
de la temperatura esta en contra del tercer principi de la termodinamica. Aques-
ta incompatibilitat és deguda al tractament semiclassic que estem fent, que falla a
temperatures prou baixes com perqué els efectes quantics esdevinguin rellevants. De
totes maneres, perd, aquest terme no afecta al possible comportament critic diver-
gent de la capacitat calorifica i, en tot cas, esperem que a prou baixes temperatures
aquest terme sigui molt menor que la resta.
Analitzem ara el segon terme:
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on hem fet el pas al continu i a continuacié hem introduit el canvi de variable
q = &k. Ara cal analitzar el comportament critic de i sabent que

A6 =0 )

Llavors, com que l'integrand és analitic en tot el domini d'integracid, les possibles
divergéncies han de provenir dels limits d'integracié. En aquests limits tenim
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Aixi doncs, el limit inferior no déna cap divergéncia si d > 1. El limit superior, en
canvi, si que pot provocar la divergéncia de la integral. Sabent que

<
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veiem que la integral només convergeix per d < 4. Llavors, en aquest cas tenim

Jim g~ 75 d < (43)
és a dir, hem trobat una divergéncia de la capacitat calorifica al punt critic per
d < 4. Aquesta divergéncia és infraroja ja que el limit ultravioleta de la integral
no pot divergir a causa de la limitacié del modul de vector d'ones a la quantitat A
associada a la longitud microscopica tipica del sistema. Vegem ara quin compor-
tament presenta p quan d > 4. En aquest cas hem vist que la integral divergeix,
perd cal fixar-se que ara el factor £~ tendeix a zero. Aixo fa que sigui més facil
analitzar directament la integral abans de fer el reescalament ¢ = fE:
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A
dk
— < 00 a<l (45)
o ko
veiem que la integral convergeix per d > 4. Aixi doncs, deduim que
lim g~ €°; d>4 (46)
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i, per tant, aquest terme de la capacitat calorifica no divergeix per d > 4.
Preocupem-nos ara del comportament critic de I'altim terme de la capacitat
calorifica:
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on hem procedit de la mateixa manera que en el cas anterior. Com abans, hem
d’analitzar el comportament de I'integrand (que és analitic) als limits superior i
inferior de la integral en el punt critic:

d—1 d—1
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Utilitzant els mateixos resultats de convergéncia de les integrals que abans, ara
veiem que el limit inferior no provoca divergéncies si d > 1 i que el limit superior
no les provoca si d < 2. Aixi,

lim v~ &% d<2 49
Jim v~ (49)
Aquest terme, doncs, també contribueix amb una divergéncia infraroja a la capacitat
calorifica perd menys intensa que no pas la del terme p. Aquesta divergéncia, pero,
només es produeix per d < 2, de manera que hem d’analitzar la situacié per d > 2.



Com abans, la integral reescalada divergeix pero el factor 52*d tendeix a zero, de
manera que és més practic analitzar el comportament del terme v a partir de la
integral sense reescalar:

kdfl dos3
lim ——— = k%",
Ei>oo k2 + 5—2 (50)
Aquest limit ens diu, doncs, que v no divergeix per d > 2, de manera que
li ~€0% d>2 1
Jim, v~ €5 > (51)
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Figura 1: Comparaci6 entre el comportament critic de la capacitat calorifica segons
el model gaussia de les fluctuacions i segons la teoria de camp mitja. Imatge extreta

de [6].

Finalment, si sumem les contribucions dels tres termes arribem a

ed d<4
lim AC ~ . (52)
T—T,. 607 d > 4

Tenint en compte que & ~t~'/2 on t = (T — T,) /T. obtenim finalment

t=(2=d/2), <4
lim AC ~ . (53)
=t % d>4

Aquest comportament de la capacitat calorifica obtingut a partir del model gaussia
de les fluctuacions es pot veure a la figura 1 comparat amb el comportament de
discontinuitat finita del camp mitja. Veiem, doncs, que la diferéncia de capacitats
calorifiques divergeix en el punt critic per d < 4 segons una llei de poténcies amb
exponent critic « = 2 — d/2 i no divergeix per d > 4. El comportament amb



la dimensi6 és I'esperat ja que és ben sabut que la dimensié critica superior de la
teoria de Landau, és a dir, aquella a partir de la qual la teoria de camp mitja de
Landau és valida per la descripcié dels fendomens critics ja que les fluctuacions hi sén
negligibles, és d = 4 tal com veurem a la segiient seccié. En les dimensions d < 4 en
les quals la teoria de Landau no déna el comportament critic correcte a causa de la
importancia de les fluctuacions al voltant del punt critic, hem obtingut un exponent
critic « = 2 — d/2 enlloc del & = 0 que sorgia de la teoria de Ginzburg-Landau
sense tenir en compte les fluctuacions.

Si ara consideréssim les fluctuacions a la fase superconductora podriem fer un
tractament semblant al fet fins ara amb la petita dificultat afegida que ara W;e|2
—A(T) /B. Els calculs es reprodueixen de la mateixa forma que els que hem amb
aquesta petita salvetat i s'obté una contribucié de les fluctuacions a la capacitat
calorifica del mateix tipus que la obtinguda a la fase conductora, és a dir, una
divergéncia d’exponent critic o' = 2 — d/2, si bé amb un prefactor lleugerament
diferent [3].

Cal remarcar que el comportament critic que hem obtingut només és valid en el
context de I'aproximacié gaussiana, és a dir, prou lluny del punt critic, de manera que
no esperem que |'exponent obtingut sigui el veritable exponent critic. En aquesta
mateixa aproximacié podriem calcular la resta d'exponents critics i veuriem que, al
contrari de I'exponent « de la capacitat calorifica, no es veuen modificats per la
preséncia de les fluctuacions® respecte els exponents de les teories de camp mitja

[3]:

v=1, B8=1/2, d =3, n=0, v=1/2. (54)

Tanmateix, sabem que els exponents de camp mitja no reprodueixen correctament
les mesures experimentals i que els exponents correctes s'obtenen en el marc del grup
de renormalitzacié. En el cas de la capacitat calorifica, per exemple, 'exponent que
s'obté d'aquesta forma no és el mateix que el de I'aproximacié gaussiana o« = 2—d/2
siné que, en dimensié d = 3, a; = 0.011 + 0.004 [5] pel model XY o O (2)*.
Veiem, doncs, que el valor correcte queda molt lluny del trobat en I'aproximacié
gaussiana i, de fet, queda molt a prop del valor de camp mitja @ = 0. Malgrat
tot, en principi hauria de ser possible observar I'exponent gaussia en alguna regié
intermitja entre la regié critica dominada per «; i la regi6 on ja es poden negligir
les fluctuacions i s’observa el comportament de camp mitja. El valor experimental
mesurat per I'exponent a confirma el valor obtingut tedricament, ja que s'obté
ae = 0.013 £ 0.002 [9] en les mesures presentades a la figura 2.

5 Criteri de Ginzburg per la regié critica

En aquesta altima seccié veurem més detalladament quin és el rang de validesa
de I'aproximaci6 gaussiana que hem fet. Per dur-la a terme hem demanat que les
fluctuacions siguin petites per tal de poder negligir la contribuci6é de quart ordre.
Aquesta demanada és, de fet, la mateixa que es fa per negligir les fluctuacions en
la teoria de camp mitja de Ginzburg-Landau. Aixi doncs, el criteri que determinara
quan |'aproximacié gaussiana és valida és aproximadament el mateix que determina
quan ho és la teoria de camp mitja [3]. Aquest és, llavors, el vertader motiu pel

3Quan el model gaussia s’aplica directament al parametre d’ordre i no a les fluctuacions, llavors
els exponents 8 i § si que es veuen modificats respectes els de camp mitja [6].

4El model XY és el que descriu el nostre sistema ja que el parametre d'ordre té dues compo-
nents: les parts real i imaginaria.
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Figura 2: Capacitat calorifica per unitat de temperatura en funcié de la temperatura
reduida per un sistema de Y BasCusO7_s. A la grafica interna s’hi mostren dades
amb camp magnétic aplicat. Imatge extreta de [9].

qual no observem I'exponent critic de les fluctuacions gaussianes amb facilitat, ja
que alla on les fluctuacions comencarien a tenir importancia respecte el camp mitja
és també precisament alla on I'aproximaci6 gaussiana per les fluctuacions deixa de
ser valida.

El criteri que delimita la zona de temperatures al voltant de la temperatura critica
en el qual la teoria de camp mitja no és valida (perqué, de fet, no és autoconsistent)
és I'anomenat criteri de Ginzburg. A continuacié presentem aquest criteri, que
ens servird per estimar la zona de temperatures en la qual podrem observar un
comportament critic diferent del predit per les teories de camp mitja. En particular,
podrem estimar aquesta zona de temperatures pels superconductors i veurem que,
si bé en els superconductors de baixa temperatura la citada zona no és observable
experimentalment, si que ho és en els superconductors d’alta temperatura, tal com
hem vist a la figura 2. El criteri de Ginzburg estableix, doncs, que per tal que la
teoria de Ginzburg-Landau sigui autoconsistent i, per tant, valida, cal que

Ju b (71, 7e) d'R
Jy 1 (P di7

<1, (55)

on h (7, 7>) és la funcié de correlaci6 a dos punts (sense mitjanar):
h (1, 72) = (4 (7)1 (72)) — (4 (7)) (¥ (72)) (56)

R és la coordenada mitjana de 7 i 7% i Vi = &9 és el volum de correlacié, en el
qual el parametre d’ordre és aproximadament uniforme.
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Segons aixo, llavors, tenim

)Pt~ Lt = Ledgpire, (57)
Ve
on hem utilitzat & = £yt~'/2 segons la definicié de &.

Per la seva banda, podem estimar el numerador si estenem el domini d'integracié
a tot el volum V' del sistema aprofitant que la funcié de correlacié només pren valors
apreciables en un volum £%°_ Llavors,

/ h(Fl,Fz)ddﬁz/ h (71, 7) dR = h(F) = kgTxr (7), (58)
Ve 174

on 7 és la coordenada relativa entre 7; i 75. Hem utilitzat una de les relacions
tipiques de resposta-correlacié, que podem veure segons

Lo 52F B
XT (7°1,7"2) = —7&) (7) 06 (72) =
1 EVA 1 67 57
"“BT(ZW )06 (7) 2266 (1) 00 (7))
_ 1 - - — — _ h(_‘lﬂ??)
= kel (& (F1) Y (72)) — (P (71)) (¥ (72))) = kel (59)

on ¢ () és un camp extern que s’acobla linealment al parametre d'ordre v (¥) en
la teoria de Ginzburg-Landau amb camp:

Fyi [¢ (1), T] =

[ (Ao e+ S mr+ e oo -

Llavors, simplement,

6 () w) a7 (60)

) 1 o
XT(T)E/XT(ThTz)ddR—i h (71, 7) d'R =
kgT

h(F)
kpT

(61)

que és la relacié de resposta-correlacié que buscavem. Aixi, hem de calcular el
comportament de la funcié resposta susceptibilitat yr () amb la temperatura per
tal de poder avaluar quin és el rang de temperatures reduides en el qual el criteri
de Ginzburg prediu la inoperativitat de la propia teoria de Ginzburg-Landau. El
comportament de la susceptibilitat el podem calcular a través de I'equacié d'estat,
és a dir, demanant la condici6 d’equilibri termodinamic al funcional d’energia lliure
(60) que conté el camp extern:

0Fym [ (7), T

e we:O=>¢:2A<T>\we|+23|we|3. (62)

Llavors,

A = =2A(T) 4 6B |ih|* = —4A(T) = 4alt|. (63)

3%

5Hem vist aixd per la funcié de correlacié de les fluctuacions perd succeeix també per la funcié
de correlacié del parametre d'ordre, que també té correlacions d’Ornstein-Zernike.
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Aixi, el numerador del criteri de Ginzburg queda finalment

o kT
h (7, ) d°R ~ 5=
Ve 4a |t

(64)

Ajuntant els resultats que hem deduit pel numerador i pel denominador arribem
finalment a una expressié atil pel criteri de Ginzburg:
kgT, B B kg 1 <
4a|t|Va€g ‘t|1*d/2 4Ac (T.) & |t|2*d/2

1, (65)

on hem identificat la discontinuitat de la capacitat calorifica (32) que es déna la
teoria de camp mitja. Préviament, com que les fluctuacions sén importants al
voltant del punt critic i, per tant, és alla on esperem que la teoria de camp mitja
deixi de ser valida, hem avaluat totes les quantitats a la temperatura critica. Aixi
doncs, la condicié de validesa de la teoria de camp mitja i també de |'aproximacié
gaussiana de les fluctuacions ve donada per

2-d/2 kp 2-d/2 (66)

t >————=1
i 4Ac(Te) g “

Veiem, doncs, que la teoria de camp mitja sera valida a temperatures reduides
molt majors que la temperatura reduida de Ginzburg ¢ definida a I'expressi6 (66).
Aixi mateix, ens queda definida la regi6 critica |t| < tg en la qual les fluctuacions
(no independents, no gaussianes) dominen el comportament del sistema i la teoria
de camp mitja i la del model gaussia de les fluctuacions deixen de ser valides.
L'expressi6 (66) també ens serveix per veure que el criteri de Ginzburg per la validesa
de la teoria de Landau se satisfa sempre per d > 4, tal com ja haviem avancat
anteriorment. Aixi doncs, d = 4 és la dimensi6 critica superior de la teoria de
Ginzburg-Landau, a partir de la qual aquesta teoria és sempre correcta. En el cas
contrari, la validesa de la teoria de Ginzburg-Landau només s’estén fora de la regié
critica definida per t¢.

En els casos d < 4, podem calcular I'extensi6é de la regi6 critica a través de
I'expressi6 (66). En particular ho podem fer pels superconductors. El valor exacte
de la temperatura de Ginzburg dependra de cada superconductor, perd en podem
fer una estimaci6 genérica de la segiient manera. La quantitat Ac(7.) ¢S és la
capacitat calorifica associada a un volum & del sistema a temperatura 7,.. Podem
estimar aquesta quantitat segons el teorema d'equiparticié de I'energia, en virtut
del qual aquesta capacitat calorifica ha de ser

fo

Ac(Te) & ~ ks, (67)

on fo és el nombre de graus de llibertat quadratics del hamiltonia del subsistema

comprés en el volum &2, Aquest nombre de graus de llibertat, al seu torn, es pot
estimar com el nombre N de particules compreses en el volum &£g:

fo ~ No ~ ny&f, (68)

on ng és la concentracié volimica d’electrons superconductors:

A
ng ~ —n ~107410% em =3 = 101 em 3 (69)
Er
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en un superconductor tridimensional habitual. En el cas que el superconductor sigui
de baixa temperatura tenim & ~ 10* A, de manera que Ny ~ 107 i tg ~ 10714,
Per tant, en un superconductor de baixa temperatura, la regié critica és tan petita
que esdevé inobservable a la practica, de manera que observarem els exponents
critics de camp mitja per la transicié superconductora. En canvi, en el cas d'un
superconductor d’alta temperatura tenim & ~ 10A, cosa que porta a Ny ~ 10
i tg ~ 0.01, de manera que és possible observar els comportaments singular a la
zona critica tal com s’aprecia a la figura 2.
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