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RESUMO

Com o desenvolvimento cientifico, a fabricagdo de materiais em
escalas nano e submicrométricas tornou-se uma realidade. Nos estudos teéricos
e experimentais de materiais supercondutores, tais sistemas sdo denominados
de mesoscopicos, e possuem tamanhos da ordem dos seus comprimentos
caracteristicos, i.e., A(T) e &é(T). Nessas escalas, a dinamica de voértices é
fortemente dominada por efeitos de confinamento. Dessa forma, a investigacao
de suas caracteristicas tem importancia fundamental para o desenvolvimento e
aplicacdo desses materiais de forma eficaz. Assim, neste trabalho foram
estudados os efeitos da passagem de uma corrente de transporte por uma
constricdo de tamanhos mesoscoépicos, que foi produzida inserindo dois defeitos
(normalizando 0 < ¥ < 1 dentro do defeito) nas bordas opostas do sistema. Para
tal, simulamos amostras supercondutoras mesoscépicas ha presenca de
correntes de transporte e de campos magnéticos solucionando a equacao
generalizada de Ginzburg-Landau dependente do tempo (GTDGL). Sem campo
magnético aplicado, os pares de vortices cinematicos sao formados nos defeitos
e se aniquilam no centro da amostra. Por outro lado, quando um baixo campo
magnético é aplicado, produz uma assimetria na distribuicdo das correntes
supercondutoras. Entdo, apenas o vortice cinematico é formado em uma borda
da amostra e a deixa pela lateral oposta. Contudo, antes de deixar o sistema, o
vortice cinematico experimenta um efeito de barreira superficial, que causa uma
diminuicdo em sua velocidade. Os resultados obtidos se mostraram bastante
interessantes e de grande importancia para a area cientifica, visto que nao foram

verificados anteriormente.



ABSTRACT

With the scientific development, the fabrication of materials at nano
and sub-micrometer scales become a reality. In theoretical and experimental
study of superconducting materials, such systems are called mesoscopic and
have sizes of the order of their characteristic lengths, i.e., A(T) and £(T). In these
scales, the vortex dynamics is strongly dominated by confinement effects. In this
way, the investigation of their characteristics have fundamental importance for
the development and application of these materials effectively. Then, in this work
we studied the effect of a transport current flowing through a mesoscopic
constriction, which was produced by inserting two defects (normalizing 0 < ¥ <
1 inside the defect) on the opposite edges of the system. The mesoscopic
superconducting samples were simulated in the presence of transport currents
and applied magnetic fields by solving the time-dependent Ginzburg-Landau
equation in its generalized form (GTDGL). At zero applied magnetic field,
kinematic vortex-antivortex pairs are formed at the defects and annihilate at the
center of the sample. On the other hand, small external magnetic fields produce
an asymmetry in the distribution of the superconducting currents. Then, only one
kinematic vortex is nucleated in one of the borders of the sample and leaves it by
the opposite side. However, before leaves the system, the kinematic vortex
experiences a surface barrier effect, which causes a decrease in its velocity. The
results obtained were very interesting and has great importance for the scientific

area, whereas they were not verified previously.
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1. INTRODUCAO

No ano de 1908 Heike Kamerlingh Onnes, conseguiu o feito de
liquefazer o hélio. Tal descoberta permitiu que trés anos mais tarde, em 1911, o
proprio Onnes e seus colaboradores descobrissem o fenémeno da
supercondutividade. Na ocasido, eles estavam estudando no laboratério de
Leiden, na Holanda, a resistividade elétrica do mercurio em baixas temperaturas
e observaram que o material perdia de forma completa e abrupta a sua
resistividade, ao ser resfriado a uma temperatura de aproximadamente 4,2 K [1].
Este efeito de resistividade nula foi denominado de supercondutividade e a
temperatura a partir da qual esta se manifesta foi chamada de Temperatura
Critica (Tc). Assim, Tc é a temperatura de transigdo de fase do estado normal
para o estado supercondutor. A descoberta de Onnes foi reconhecida pela
comunidade cientifica e, em 1913, ele foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica.

Uma caracteristica também fascinante dos supercondutores (SCs)
viria a ser descoberta em 1933, pelos fisicos alemées W. Meissner e R.
Ochsenfeld. Eles descobriram que o supercondutor (SC) além de ser um
condutor perfeito, também sédo diamagnetos perfeitos, expulsando de seu interior
todo o fluxo de campo magnético [2]. Este efeito foi denominado de efeito
Meissner.

Com tais descobertas, iniciou-se a busca por uma teoria que
explicasse o fendbmeno da supercondutividade. Foi entdo que, em 1934, os
irm&os London propuseram uma teoria sobre as propriedades eletrodindmicas
dos supercondutores. A teoria é fenomenologica e descreve o funcionamento
dos materiais SCs por meio das Equacdes de Maxwell [3]. Tais conceitos séo
capazes de explicar o efeito Meissner com sucesso. Eles ainda evidenciam a
existéncia de um comprimento fundamental AL, que indica a profundidade de
penetracdo do campo magnético no interior do material a partir de sua interface
com 0 meio externo.

No ano de 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau desenvolveram uma
importante descricAo macroscopica para os SCs. Tal descricdo € chamada de
teoria de Ginzburg-Landau (GL) e foi derivada das ideias de Landau para

transicdes de fase de segunda ordem [4, 5]. As propriedades termodindmicas da
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transicdo do estado normal para o supercondutor sdo explicadas por meio de
uma varidvel termodinamica, intitulada parametro de ordem. Tal parametro
possui valor maximo para baixas temperaturas e tente a zero a medida que a
temperatura aumenta e se aproxima da temperatura critica. Essa teoria ainda
prevé a existéncia de dois tipos de supercondutores, chamados de tipo | e tipo
Il. A diferenca entre eles é que na presenca de um campo magnético aplicado,
0s SCs do tipo | apresentam uma transicao direta do estado supercondutor para
o estado normal. JA quando os SCs do tipo Il estdo imersos em campo
magnético, eles apresentam entre o estado supercondutor e o normal, o estado
misto, no qual o sistema € supercondutor, mas possui em seu interior fluxo
magnético, ou seja, regiées normais.

A existéncia de supercondutores do tipo Il foi prevista pelo fisico russo
Alexei A. Abrikosov no ano de 1956 [6]. Segundo ele, havia a possibilidade de
existir SCs que aceitariam em seu interior a penetracao de fluxo magnético, de
forma quantizada, e se organizariam de forma a diminuir a energia do sistema.
Este estado ficou conhecido como estado misto, pois ha a coexisténcia de
supercondutividade e regides normais.

Tanto a teoria de London, quanto a GL, descrevem o comportamento
do SC em nivel macroscoépico, sendo assim, ndo ddo conta de explicar como o
material se torna supercondutor. Foi entdo que, em 1957, John Bardeen, Leon
Cooper e John Robert Schrieffer apresentaram uma teoria microscoépica, que
ficou conhecida como BCS, devido aos seus descobridores [7]. Esta teoria
explica 0s mecanismos quanticos responsaveis pela supercondutividade, ou
seja, explica como o material se torna supercondutor. No ano anterior, foi
introduzido por Cooper o conceito de pares de Cooper, que sao 0s entes
responsaveis pela supercondutividade [8].

No ano de 1959, Lev Gorkov [9] mostrou que a teoria de Ginzburg-
Landau pode ser obtida como um caso particular da teoria BCS. Dessa forma o
caracter fenomenologico deixou de ser uma obje¢do para a aceitagdo da primeira
teoria.

Na década de 70, foram iniciados os estudos dos estados resistivos
gue surgem nas amostras supercondutoras quando submetidas a uma corrente
de transporte. Para explicar este comportamento, foi introduzido o conceito de

PSC (Phase-Slip Centers), que sao locais onde y se anula devido a corrente
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aplicada ultrapassar a corrente de depairing e destruir os pares de Cooper [10].
Anos mais tarde, em 1993, outro conceito relacionado ao estado resistivo na
amostra supercondutora foi definido, os vortices cinematicos. Tais vortices se
diferem dos vortices de Abrikosov, e aparecem devido a assimetria das correntes
no supercondutor [11].

O fendmeno da Phase-Slip line (PSL) € comumente confundido com
o dos voértices cinematicos, no entanto sédo efeitos diferentes. A PSL é formada
por uma linha central na amostra com y nulo que perpassa por toda a lateral do
sistema. Tais pontos sdo anulados devido ao fato da corrente aplicada
ultrapassar a corrente de ligacdo dos pares de Cooper. JA o0s vortices
cinematicos, surgem devido a assimetria das correntes no sistema, onde o0 ) em
um ponto é nulo e possui alta velocidade. Os vértices cinematicos surgem no
sistema em pares, sendo o vortice e o anti-vortice cinematico. A PSL e os pares
cinematicos se confundem, pois os vortices cinematicos ao se deslocarem pelo
sistema, causam uma degradacao do ¥, formando assim uma linha na regido
central da amostra com a supercondutividade degradada [11].

A descoberta da supercondutividade e de suas propriedades,
impulsionou novos estudos e formas de aplicacbes dos materiais
supercondutores. A resistividade nula, por exemplo, pode ser empregada em
transmissdes de energia sem perdas pelo Efeito Joule. Os famosos trens Maglev
se basearam na levitacdo magnética para a sua construcdo, sendo que em
alguns projetos sdo empregados SCs para a levitacdo do veiculo. Na medicina
também podemos citar aplicacbes importantes, como a ressonancia nuclear
magnética (RNM) e a construcdo dos dispositivos SQUID (Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia Quantica). Esse ultimo dispositivo é utilizado na
deteccdo de campos magnéticos extremamente fracos e, dessa forma, é
empregado em magnetoencefalografia. Sendo, entdo, sensivel aos campos
gerados pelas correntes elétricas produzidas pelas sinapses cerebrais, é
possivel produzir imagens dos campos produzidos. Recentemente, Halbertal e
colaboradores aplicaram nanoSQUIDs para fazer imagens térmicas de amostras
nanoscopicas [12].

Dentro desse contexto histérico da supercondutividade e de alguns
avancgos citados ocorridos em tal &rea, nossa proposta de trabalho foi estudar a

dindmica de vortices cinematicos em uma constricdo com tamanhos
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nanometricos. Uma das motivacbes desse trabalho foi a interpretacdo de
resultados experimentais obtidos pelo Prof. Dr. Alejandro V. Silhanek da
Universidade de Liege, na Bélgica (em comunicac¢do particular conosco). Dessa
forma, os parametros das amostras simuladas basearam-se nos parametros das
amostras experimentais. Outra motivacdo foca-se no fato de que diversos
dispositivos usando supercondutores nanomeétricos tem sido aplicados, tais
como os single photon detectors. Como o principio de funcionamento desses se
baseiam no surgimento de um estado resistivo, esse estudo pode auxiliar na
compreensao da origem de tais estados e, com isso, melhorar a sensibilidade
desses dispositivos.

Com isso, esse trabalho esté dividido da seguinte forma. Na secgéo 2
sdo brevemente descritas as principais caracteristicas dos supercondutores; na
secdo 3 apresentaremos algumas teorias fenomenoldgicas com foco na teoria
de Ginzburg-Landau; no item 4 é feita uma breve reviséo bibliogréfica sobre
vortices cinematicos; na se¢do 5 é discutido o formalismo tedrico que gerou 0s
resultados apresentados na secdo 6. A dissertacdo € finalizada com as

conclusdes do trabalho e as referéncias usadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Supercondutividade e algumas propriedades

Os resultados dos experimentos de Heike Kamerlingh Onnes
conduzidos no inicio do século XX (1911), sdo mostrados na Figura 1. Onnes
estudava o comportamento elétrico de metais em baixissimas temperaturas e,
ao medir a resisténcia elétrica do Hg em funcéo da temperatura, verificou que

abaixo de 4,2K a resistividade de tal amostra caia abruptamente a zero.

0.020
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Figura 1: Representacé@o esquematica da variacdo da resisténcia elétrica de uma amostra de
Hg em funcédo da temperatura. Na figura o eixo y tem unidade de resisténcia e o0 eixo x tem
unidade de temperatura em kelvin. Note que, abaixo de 4,2 K a resisténcia da amostra vai a

zero. Esta temperatura é denominada de temperatura critica, Tc [1].

A temperatura na qual a resisténcia do material se anula, foi
denominada de temperatura critica (Tc). Contudo, a anulacdo da resisténcia
elétrica abaixo de Tc ndo é o Unico parametro critico que caracteriza as
propriedades dos materiais  supercondutores. O fendmeno da
supercondutividade é altamente influenciado por campos magnéticos (H) e
densidades de correntes (J) aplicados no material. Assim, os valores desses
parametros que levam a destruicdo da supercondutividade sdo o campo

magnético critico (Hc) e a densidade de corrente critica (Jc) [13].
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A aplicacdo de um campo magnético externo ao SC produz uma
diminuicdo da Tc. Porém, se o campo for muito intenso (e varia dependendo do
material), ocorre a destruicdo do estado supercondutor e o material adquire um
comportamento elétrico normal, com resistividade diferente de zero para
qualquer temperatura. Assim, observacdes mostram que existe um diagrama de
fase, Hc (T), e acima de tal curva a supercondutividade é destruida [13].

Observa-se também que o estado supercondutor € destruido quando a
amostra € percorrida por uma corrente (continua) superior a certo valor critico.
Nos materiais supercondutores o valor critico para esta corrente esta relacionado
ao valor do campo magnético produzido pela prépria corrente na superficie da
amostra [13]. Os trés parametros criticos formam, entdo, um diagrama de fases
tridimensional onde, acima das curvas criticas, a supercondutividade é

destruida. Essas relacdes podem ser visualizadas na Figura 2.

4 Densidade de Corrente,J
J

[

T

c
b

Temperatura, T

A/HC/H

Figura 2: Gréfico contendo as relagdes entre densidade de corrente critica, temperatura critica
e campo magneético critico. Fonte: Préprio autor.

c2

Como ja mencionado anteriormente, em 1933 Meissner e Ochsenfeld
descobriram que os supercondutores sao diamagnetos perfeitos, ou seja,
expulsam todo o fluxo magnético de seu interior. Assim, ao resfriar um material
SC abaixo de Tc e na presenca de um campo magnético aplicado, H, este é
expulso do interior do material.

Na Figura 3, pode-se perceber que diferentemente de um condutor
perfeito, o supercondutor expulsa de seu interior o fluxo do campo magnético

aplicado, independente da historia magnética do material. Com isso, se primeiro
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resfriarmos ambos os materiais e depois aplicarmos H, ha a exclusédo do fluxo
em ambos os sistemas. No entanto, se o resfriamento ocorrer ja com o fluxo
magnético aplicado, percebemos que o supercondutor expulsa o fluxo magnético
de seu interior, diferente do condutor perfeito, ou seja, a expulsdo de campo
magnético do interior de um SC ndo é consequéncia da lei de Faraday, pois
ocorre também com campos estéticos. Tal efeito € chamado por efeito Meissner
— Ochsenfeld ou simplesmente efeito Meissner [2, 5, 13].

Condutor
Perfeito Supercondutor

Figura 3: Diferen¢a da aplicacdo de campo magnético em um condutor perfeito e em um
supercondutor, onde em sistemas supercondutores, temos o efeito Meissner. Fonte: Proprio
autor

Condutor
Perfeito Supercondutor

-~ &

T<T

Devido as caracteristicas Unicas dos supercondutores, varias teorias
foram propostas na tentativa de explicar o fenébmeno da supercondutividade.
Dentre elas destacam-se a teoria fenomenoldgica de Ginzburg e Landau, GL,
gue descreve o0 SC em termos de um parametro de ordem y(r) [4, 5, 13, 14],
onde |y|? representa a densidade de portadores de carga (pares de Cooper) do
estado supercondutor. Desta teoria, ainda, se obtém os comprimentos
caracteristicos de tais materias, i.e., 0 comprimento de coeréncia (§), que mede
a variacao apreciavel do paramentro de ordem e a profundidade de penetracao
(A), que indica o quanto o campo magnético penetra no material supercondutor.
Essa teoria fenomenoldgica € um caso particular (demonstrado em 1959 por

Gor’kov [9]) da teoria de primeiros principios proposta por J. Bardeen, L. Cooper



19

e J. R. Schrieffer e conhecida por BCS [5, 7, 13]. Ela assume que os portadores
de carga em um SC séo os pares de Cooper. Esses séo constituidos por elétrons
gue interagem atrativamente e em pares. Nesse caso, a repulsdo Coulombiana
€ suplantada por uma interacdo atrativa, mediada por fénons da rede cristalina
do material.

Em 1957, embasado na teoria GL (que veremos na sequéncia do
trabalho), A. A. Abrikosov [6] demonstrou a existéncia de dois tipos de
supercondutores 0s quais estdo associados ao sinal da energia de interface que
0 material possui. Assim, 0s supercondutores que possuem uma energia de
interface positiva, apresentam uma Unica transi¢do para o estado normal, sendo
denominados por supercondutores do tipo | (SC-I). Ja aqueles onde a energia
de interface é negativa, Abrikosov mostrou que, para minimiza-la, torna-se
favoravel a penetracdo de fluxo magnético no material. Esses materiais sao os
supercondutores do tipo Il (SC-Il). Com isso, o efeito Meissner esta presente em
todos os supercondutores, desde que o campo magnético aplicado seja
suficientemente fraco. Contudo, a resposta geral destes diferentes materiais é
bastante distinta quando na presenca de um campo magnético.

Os SC-I apresentam apenas os estados Meissner (para H < Hc) e
normal (para H > Hc). A Figura 4 [15] ilustra a dependéncia da magnetizacdo em

funcdo do campo magnético aplicado.

Efeito
Meissher

-M

Estado Supercondutor | Estado Normal

Figura 4: llustragdo do comportamento de um SC- | na presenca de um campo magnético. Tal
supercondutor apresenta apenas dois estados, o Meissner e o Normal, sendo que a
supercondutividade é destruida acima de Hc [15].

Ja os SC-Il apresentam dois campos criticos. O estado Meissner
persiste até o campo critico inferior He1, acima do qual o fluxo magnético penetra

parcialmente na amostra. A supercondutividade se mantém, entretanto, até um
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campo critico superior, Hc2. A regido entre os dois campos criticos, mostrada na
Figura 5, € denominada de estado misto ou estado de vortices, pois € nesta

regido que ha o convivio de regides normais (vortices) imersas em regides

supercondutoras.
Hc1
0 :
. = 00000000
-M e e @ o @
e @ @ o
e e e o 0 @
Estado 5 Estado Estado
Meissner Misto Normal

Figura 5: llustracéo da resposta de um supercondutor do tipo Il na presenca de campo
magnético. Este apresenta trés estados definidos, o de Meissner, onde se mantém até o
campo critico Hc1, 0 estado misto, onde ocorrem as penetragdes de vortices e esta definido
entre os campos Hci e Hez, € 0 estado normal, onde a supercondutividade é destruida no
campo Hc2. Os pontos verdes nos quadrados indicam as posi¢des dos vértices [15].

Assim, cada vortice carrega um quantum de fluxo magnético (®o =
h/2e = 2.07x10°1> Webber). Em seu nulcleo, o material estd no estado normal o
qual é rodeado por correntes que blindam tal regido de se espalhar pelas regides
supercondutoras adjacentes, tal como mostrado na Figura 6 [16]. O momento
magnético de cada vortice tem 0 mesmo sentido do campo externo. Assim, as
correntes que os envolvem tem o mesmo sentido de circuitacdo e se distribuem
por uma profundidade tipica representada por A. Com isso, a interacdo entre
vortices € repulsiva. O aumento de H apenas aumenta a densidade de vortices
no SC e, na auséncia de defeitos, estes se arranjam em uma rede hexagonal
conhecida por rede de Abrikosov. A Figura 7 mostra uma imagem real da rede
de Abrikosov [17] e também uma distribuicdo de vortices obtida via simulagéo

computacional da teoria GL.
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Figura 6: Esquematizacdo de um vértice circundado por correntes de blindagem e a evolucéo
espacial dos parametros supercondutores ao seu redor [16].

oot
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Figura 7: (Esquerda) imagem real da rede de Abrikosov, obtida por microscopia de
tunelamento (STM) em um filme de NbSe2, realizadaa T =1,8 Ke H =1 Tesla [17], (direita)
rede de Abrikosov obtida por simulacdo computacional da teoria de Ginzburg-Landau [19].

A rede de Abrikosov € muito sensivel a presenca de defeitos no
material os quais aprisionam os vértices e, com isso, distorcem o arranjo dos
mesmos (ver Figura 8) [18]. Outro fator que distorce a rede de Abrikosov sao os
efeitos de confinamento que surgem quando os tamanhos do SC sao da ordem
de seus comprimentos caracteristicos, i. e., estdo na escala nanométrica.
Nessas condic¢des, a rede de vortices passa a adquirir a simetria do material [19,
20, 21].



Figura 8: Distorcéo da rede de vértices de Abrikosov, no qual ndo possui uma ordenacgéo
hexagonal de longo alcance [18].

22
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3. TEORIAS FENOMENOLOGICAS DA SUPERCONDUTIVIDADE

Devido as caracteristicas uUnicas dos supercondutores, varias teorias
foram propostas na tentativa de explicar o fendémeno da supercondutividade. Na
sequéncia do texto serdo apresentados um panorama geral das teorias que, na

nossa interpretagcdo, sao as principais na area.

3.1. Equacdes de London

Em 1935, os irmaos London propuseram uma teoria fenomenoldgica
embasada no chamado modelo de dois fluidos [3, 5]. Com isso, propuseram que
uma parte dos elétrons do material se comportam de maneira normal, mas a
outra parte possui propriedades diferentes e sdo 0s responsaveis pela
supercondutividade. A estes elétrons com comportamento anémalo foi dado o
nome de superelétrons, e ainda, de acordo com a resistividade nula, considerou-
se gue tais particulas supercondutoras ndo estdo sujeitas as Leis de Ohm.
Quando o material é submetido a um campo elétrico, os superelétrons séo
acelerados sem dissipacdo e, de acordo com a segunda lei de Newton, o seu

movimento pode ser expresso por:
dv

= — 3.1
F mdt eE, (3.1)

sendo m, e € v a massa, a carga e a velocidade média de deriva dos elétrons,
respectivamente.

Considerando que a densidade de corrente associada as
superparticulas € dada pela expressédo, J = ngev, onde n, € a densidade dos
elétrons associados a supercondutividade, obtém-se a seguinte expressao:

d] nge®

dt~ m

E. (3.2)

A equacéao (3.2) é conhecida como a primeira equacdo de London.
Reescrevendo-a e aplicando o rotacional em ambos os lados obtemos a seguinte

expressao:

v E—<m>aV 3.3

S

Em (3.3), o termo entre parénteses sera substituido por A; = —
S
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De acordo com a Lei de Faraday:

- 3.4
VxE ~or (3.4)

a expressao (3.3), pode ser reescrita da seguinte forma:

0B

d
CALaVX]Sh - _EF

d
a(cALv xJs, +B) = 0. (3.5)

O argumento da derivada temporal ou é nulo ou uma constante. O
efeito Meissner é considerado quando a primeira hipotese é satisfeita, ou seja, a
blindagem do supercondutor é feita por correntes que o circundam (correntes de
blindagem) que geram um campo no sentido oposto ao campo aplicado no

interior do material. Usando a Lei de Ampere:

41

VXB =—]m, (3.6)
e a expressao (3.5), obtemos:
41
VXVXB:_CZALB' (3.7)

De acordo com a identidade vetorial VxV x B = V(V.B) — V2B, com
V.B = 0, devido a ndo existéncia de monopolos magnéticos no espaco real. Com

ISSO a expresséo (3.7) fica:

Vg =" p 3.8
/T (3.8)
2
O comprimento de penetracdo de London é definido como 1? = 6423
Assim, substituindo 4;, obtém-se:
2
mc
A2 = . 3.9
L™ 4mnge? (3.9)

Considerando o caso unidimensional onde em x = 0 esta a interface
normal (vacuo)-supercondutor e o0 espagco x>0 €& preenchido pelo

supercondutor, e que o campo € aplicado ao longo da dire¢cédo z, temos que:
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d?B, 1
4B _1g,
dx?  2j (3.10)

Resolvendo (3.10) obtemos:
B,(x) = Bye /%L, (3.11)
onde Bo é o valor do campo na interface.

A expressdo (3.9) € chamada de comprimento de penetracdo de
London e é um dos parametros caracteristicos dos supercondutores. A
expressao (3.11) evidencia que o campo magnético externo penetra por uma

camada de valor AL dentro do SC.

3.2. Teoria Fenomenolodgica de Ginzburg-Landau

Para explicar o comportamento do supercondutor na presenca de
campos magneéticos, em 1950 V. L. Ginzburg e L. D. Landau propuseram uma
descricao também fenomenoldgica para a supercondutividade [4]. Tal descricao
foi chamada de teoria de Ginzburg-Landau (GL), e tem como base a teoria de
transicdo de fase de segunda ordem de Landau. Esta teoria introduzia um
parametro de ordem que desaparecia para T > T,, ou seja, abaixo de T,, o
parametro de ordem possuia valor definido, ao passo que, acima dessa
temperatura ele seria nulo [5, 13, 22]. Inicialmente, o parametro de ordem
estudado foi a magnetizacdo M, que apresentava o comportamento proposto em
sua teoria, possuindo um ponto de transicdo e tornando-se diferente de zero
abaixo de T,. Landau notou que o parametro de ordem apresentava variagdes
suaves, de modo que a funcdo poderia ser considerada continua. Dessa forma,
€ possivel expandir a energia livre em uma série de poténcias da magnetizacao
(parametro de ordem). Desprezando os termos de ordens mais elevadas (pois
nas proximidades da transicdo o parametro de ordem € muito pequeno) e ainda
0s termos impares, a expansao da energia livre (por unidade de volume) de

Helmholtz assume a forma:
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F =Fy+aM? + §M4, (3.12)

onde F, € a energia livre para a magnetizacdo nula. Considerando o sistema
homogéneo, o estado de equilibrio € entdo dado pela minimizacdo da energia
livre (3.12), obtendo-se:

9—_0—+m +28M? M =0
F_ _
o a+2p , (3.13)

no qual as solugdes para (3.13) séo:

M? =0 e M2 =—2 (3.14)
B
O tipo de solucdo que procuramos é a que fornece M = 0 paraT > T,
eM =+ 0paraT < T.. Em regra, supde-se que € uma constante positiva. Com
isso, é preciso que a« mude de sinal em T = T,.. Sendo a temperatura maior que
T,, a devera assumir valores positivos, para que o minimo de energia ocorra em
M? = 0. Abaixo de T, a assumira valores negativos, para que a solucdo M? # 0
favoreca um minimo de magnetizacgéo diferente de zero. Como descrito, a possui
dependéncia com a temperatura. Dessa forma, podemos fazer uma expanséo
desta constante em torno de T, e conservando apenas o termo de mais baixa
ordem. Obtém-se:
foo={R T TS (3.15)
onde a, € uma constante positiva.
Pode-se ilustrar graficamente as solu¢cdes de M que correspondem
aos minimos de energia que foram obtidos pela equagéo (3.14), conforme a
Figura 9.
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Figura 9: Valores para o minimo de energia de acordo com a variacdo da temperatura. Fonte:
Préprio autor

Apos o trabalho de Gor’kov [9] que demonstrou ser a teoria GL um
caso particular da teoria BCS, o parametro de ordem supercondutor passou a
ser uma funcdo de onda complexa, i, a qual esta relacionada com a densidade
de superparticulas da teoria de London, pois 0 quadrado do modulo dessa
funcdo complexa representa a densidade de superelétrons (n;) no

supercondutor, tal como:

ng = |lp(r)|2 = l/)l/; (316)

Y pode ser escrito como:

P = Pe?, (3.17)

7

onde Y, € o parametro de ordem no interior do supercondutor, longe das
superficies e 6 é a fase de .
Seguindo a teoria de Landau para transicdo de fase de segunda

ordem, para um supercondutor na auséncia de campo externo temos que:

F=Fy+alpl? + L, (3.18)

7

onde F, corresponde a energia do estado normal e F. = a|y|? +§|1/)|4 e a

energia do condensado, ou seja, a energia necesséaria para a formacao dos
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portadores de carga do estado supercondutor (pares de Cooper apoés a teoria
BCS). A forma mais simples do parametro a que garante a minimizacado da
energia e que também gera um salto no calor especifico (outra propriedade do
estado supercondutor) em T=T, € a= a,(T— T,) e f é uma constante
fenomenoldgica positiva.

Em (3.18) ndo estd sendo considerado o aumento de energia
relacionado ao gradiente do parametro de ordem. Para fazer essa correcao,
Ginzburg e Landau introduziram um termo que seria o gradiente do parametro

de ordem:

hZ
2m*

Fs = |Vy|?, (3.19)

onde o termo hA%/2m* esta relacionado com a energia cinética na mecanica
quantica e m* € a massa de um par de elétrons. Quando aplicado um campo
magneético externo, também deve-se levar em conta a introdu¢cdo do momento

linear, que tem a seguinte forma:

*

p = —ihV — %A, (3.20)

onde e* é a carga de um par de elétrons e A é o potencial vetor.

Reescrevendo a equacdo (3.19) com o valor esperado da (3.20),

obtém-se a expressao:

o= (- - a) | 321

- 2m*

Por fim, deve-se considerar a contribuicdo do campo magnético
aplicado para a densidade de energia do sistema, que pode ser escrita da

seguinte forma:

F, = —p?
5= 5o (7). (3.22)

Considerando as energias descritas acima, a energia livre do estado

supercondutor quando um campo magnético é aplicado, é dada por:
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F=F,+ f(FC + F; + Fp) d3r. (3.23)

Assim substituindo as expressdes (3.18), (3.21) e (3.22), em (3.23)

escrevemos a energia livre do estado supercondutor como:

2

F=F,+ 1f{a|1/)|2 ﬁ|¢|4+ %’(—ihV—?A)lp

+ iBz(‘r)} d3r. (3.24)
8r

O estado supercondutor ocorre como uma minimizacao da energia do
sistema. Sendo assim, minimizaremos a equacéo (3.24) com relagdo ay e a A.
Para minimizar a energia livre com relacéo a i, pode-se utilizar os

métodos variacionais. A equacao de Euler-Lagrange é dada por:

JoF oF l
—— V _— | =
0y a(Vy)

(3.25)

Dessa forma, efetuando a derivada funcional da equacéo (3.24) obtém-se:

*

2
(—ihv - %A) ¥+ ay + BlylPY = 0. (3.26)

2m*

A equacéo (3.26) é conhecida como a 12 equacéo GL, e descreve a
variacéo espacial do parametro de ordem no sistema supercondutor na presenca
de um campo magnético externo aplicado.

Para obter a 22 equacdo GL deve-se minimizar a energia livre

utilizando os métodos variacionais de acordo com a expressao:

——Vx (3.27)

sl -

Efetuando a derivada funcional da equacéo (3.24) com relagdo ao

potencial vetor A, obtém-se:

*

1 h 2
——VxVxA= - — |1/J| (3.28)
4r
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Levando em conta que VxVxA=V(V.A)—V:A= 47"15 e

substituindo-o em (3.28) temos:

e Alp|?

= (3.29)
C m

h — -
e"(Yry —yYVy) —

Js ==t 2m*
A equacdao (3.29) é conhecida como a 22 equacdo GL e nos fornece
a corrente supercondutora, ou seja, a resposta diamagnética do supercondutor

levando em conta a aplicacdo de um campo magnético.

3.3. Comprimentos Caracteristicos

3.3.1. Comprimento de coeréncia

O comprimento de coeréncia (¢) € uma grandeza fundamental dos
supercondutores. A existéncia desta grandeza é prevista pela Teoria de
Ginzburg-Landau. De modo geral, ¢ representa a distancia pela qual y varia e,
como veremos nha sequéncia, tem relacdo direta com o tipo de
supercondutividade apresentada por um material.

Estudaremos a seguir o comportamento de i para dois casos. Em

ambos desconsideramos a influéncia do potencial vetor (4 = 0).
Campo nulo dentro do Supercondutor

Neste primeiro caso consideramos o parametro de ordem homogéneo
e, todo espaco (Vi = 0), o que indica que a densidade de superelétrons (n;)
nao varia com a posi¢ao dentro do material supercondutor.

Como mostrado anteriormente, a 12 equacao GL é:

1
2m*

* 2
(—mV—%A)¢+a¢+ﬁMP¢=O. (3.30)
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Considerando A = 0 e o parametro de ordem homogéneo, tem-se:

ay + B>y = 0. (3.31)

Ja a 22 equacao GL se anula sob tais condicoes.
Para regides normais, a equacao (3.31) possui a solu¢do ¥ = 0. J&

para regides supercondutorasonde a < 0eT < T,, temos:

o_ _a_ lal 3.32
[Y] 5T 5 (3.32)

Como ja mencionado anteriormente, os parametros a e [ séo

considerados como:
T
a(T) = aq [F_ 1], T<T, (3.33)
(o

B(T) = Bo., (3.34)

onde «a, e B, sdo ambos definidos como positivos, de modo que a é nulo em T,
e negativo abaixo desta temperatura.
Substituindo as equacgdes (3.33) e (3.34) na equacédo (3.32), com

|p|? = ni, temos:

nt = % [1 - Tl] (3.35)

A equacdo (3.35) mostra que a densidade de superelétrons tem uma

dependéncia linear com a temperatura.

Campo nulo perto do limite supercondutor

Para o segundo caso, consideramos o potencial vetor nulo (4 = 0) e
a ndo homogeneidade do gradiente de ¢ (Vi # 0), representando sistemas com
defeitos e bordas.

Assim, nestas condic¢des, a 12 equacgdo GL é escrita como:
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2

VY + ayp + BlY|*yY = 0. (3.36)

2m*

Como a € negativo no estado supercondutor, pode-se escrever a = —|a|.

Considerando y funcéo apenas de x, a expressao (3.36) pode ser escrita como:

2 2
LYl + Bl = o (3:37)

" 2m* dx?

E mais conveniente escrever o parametro de ordem na forma

adimensional, por meio da transformacao:

lal\ 2
= <7> f. (3.38)

Dessa forma, substituindo (3.38) em (3.37), obtém-se:

R2  df

- 7 3
2mlal dx? f+r1°=0. (3.39)

O termo que acompanha a derivada parcial na equacéo (3.39) tem
unidade de quadrado de comprimento e € chamado de comprimento de

coeréncia,

hZ
2 3.40
& = SoTal (3.40)
sendo um dos comprimentos fundamentais do estado supercondutor.
Substituindo a expresséo (3.33) em (3.40), obtém-se uma relacao

dependente da temperatura:

1 1

(= e (1-7)  =s0 (1-) (3.41)

2m*a, T,

Escrevendo a equacao (3.39) em funcao de é(T), tém-se:
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2 dz 3
SN +f—f2=0 (3.42)

Supondo que f(x) =1+ ¢(x), onde ¢(x) < 1, obtém-se a equacao

(3.42) na forma linearizada, isto é:

2(T)dzf+ 1+ 1+3¢+ =0
Moz +A+)—(1+3p+-)=0,
ou seja,

d’¢  2¢ 0

dx? &2 -
cuja a solucéo é dada por:

x
¢>(x)~emf- (3.43)

A equacéo (3.43) mostra que uma pequena mudancga no parametro

de ordem decai com um comprimento caracteristico da ordem de &(T).

3.3.2. A profundidade de penetracdo magnética

Esta segunda andlise tem como objetivo encontrar o valor da
profundidade penetracéo dos supercondutores. Assumiremos que y € constante

em todo o espaco.

Assim, a equacao (3.29) torna-se:

2
e’ Al?jl|2 (

= — 3.44)

]S c m* -
Utilizando a Lei de Ampére, Vx B = 47” J¢, obtém-se:
™ Ny BtA=0 (3.45)
X = (. .

4mre*? |2

Substituindo |y|? = |a|/S, obtém-se:
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™B \yxB+a=0
4me*?|a| X T (3.46)

m*c?p
ame*?|al

Definindo A2 =( ) e aplicando o rotacional a ambos os lados de

(3.46), obtemos:
A’VxVxB+B=0. (3.47)

A equacéao (3.47) € a equacdo de London. No entanto, com a teoria GL
obtém-se uma informacédo adicional, a dependéncia de 1 com a temperatura.

Assim, substituindo a equacéao (3.33) em A2, obtemos:

-1 -1

A2(T) = <m—czﬁ> (1 - Tz) = 12(0) (1 - T1> . (3.48)

4me*2a,

3.3.3. Parametro de Ginzburg-Landau

Como discutido anteriormente, ambos 0Ss comprimentos
caracteristicos dos supercondutores possuem dependéncia com a temperatura.
No entanto, a razdo entre eles resulta em uma constante independe de T. Essa
constante é obtida pela razdo entre 4 e &, e € conhecida como parametro de

Ginzburg-Landau:

_AT) m'c &
K—ﬁ— e*h\/; (349)

O valor de k é importante na teoria GL, pois ele define o tipo de

material supercondutor.

3.4. Supercondutores Tipo | e Tipo Il

A classificagdo dos materiais SCs é realizada levando-se em conta o
comportamento que tais materiais apresentam na presenca de campo magnético
aplicado. Considerando uma interface entre o material supercondutor e um

material normal, a energia de superficie é proporcional a diferenca entre os
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comprimentos caracteristicos, ou seja, (§ —1), e € o valor desta que ira
caracterizar o material. Sendo assim, se ¢ > 4, a energia superficial é positiva.
Isso indica que o material supercondutor ndo permite que sejam formados
dominios normais em seu interior, permanecendo no estado Meissher até certo
campo critico, acima do qual o material se torna normal. Nesse caso 0s materiais
foram classificados como supercondutor do tipo I. Por outro lado, se £ < 4, a
energia superficial &€ negativa e torna-se energeticamente favoravel a formacéo
de dominios normais no interior dos supercondutores. Essas regides normais
sao caracterizadas por fluxo magnético em forma que tubo rodeado por correntes
que o impede de se espalhar pelo material (vortices). No interior dos vértices o
fluxo magnético é quantizado sendo dado por @, = hc/2e = 2,07x1077G cm?. Os
materiais que apresentam essas caracteristicas, foram classificados como
supercondutores do tipo Il.

Abrikosov mostrou que a densidade de energia de interface se anula

para k = 1/+/2. Adicionalmente, para k < 1/+/2 a energia superficial & positiva e

o supercondutor ¢ do tipo |; para k > 1/+/2 a energia superficial & negativa e tem-
se, entdo, os materiais do tipo Il. A Figura 10 ilustra os perfis de campo e do

parametro de ordem para os dois tipos de supercondutores.

(@) (b)

B Supercondutor n B Supercondutor n

Normal

\

Figura 10: Representacdo dos comprimentos caracteristicos dos supercondutores (a) tipo | e
(b) tipo 1. Fonte: Préprio autor.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram esquematicamente os diagramas

de fase para os SC-I e SC-II, respectivamente. Os SC-I permanecem no estado
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Meissner, até que o campo magnético aplicado alcance o valor do campo critico
H.(T). Acima de H.(T), a supercondutividade é destruida e a amostra vai para o

estado normal (Figura 11).

" Supercondutor Tipo |

H(T)

Estado
Normal

Estado |

0 T

c

Figura 11: Diagrama de fase do supercondutor do tipo I, indicando que h& apenas um campo
critico. Fonte: Préprio autor.

Os SC-ll permanecem no estado Meissner enquanto o campo
magnético aplicado for inferior ao seu primeiro campo critico, H.,(T). Para
campos maiores que H,, (T), vortices penetram na amostra de forma quantizada.
Conforme o campo aplicado aumenta, a densidade de vortices também
aumenta, de forma que ha um campo no qual os nacleos dos mesmos comecam
a se sobrepor e, acima do campo critico superior, H.,(T), 0S nucleos se
sobrepdem completamente e a supercondutividade é destruida.

A regido compreendida entre os dois campos criticos H.,(T) < H <
H.,(T), é denominada de estado misto, havendo a coexisténcia de regides
supercondutoras e normais no interior do material. A Figura 12, ilustra um
diagrama de fases muito simplificado para os SC-1l. Como os vértices interagem
entre si, quando em grande numero, eles se comportam como particulas na
matéria condensada, ou seja, possuem transicdes de fase estruturais, modulo
de elasticidade entre outros que habilitam a tratarmo-los como uma “matéria de
vortices”. Assim, ao diagrama da Figura 12 acrescenta-se as fases da matéria

de vértices que o torna muito mais complexo e completo [23].
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Supercondutor Tipo Il

Estado

T

c

Figura 12: Diagrama de fases para o supercondutor tipo Il, representando a presenca de dois
campos criticos. Fonte: Proprio autor.

3.5. Quantizacgéo do fluxo

A quantizacéo do fluxo pode ser demonstrada pelas equacdes GL.

Primeiramente, vamos reescrever a equacao (3.17) da seguinte forma:
P(r) = |ple®D. (3.50)
Substituindo a expresséao (3.50) na 22 equacado GL (3.29), obtemos:

2h 4e?
° [pI?ve — eCAlwlz. (3.51)

]S: m* m*

A equacdo (3.51) também pode ser reescrita na forma:

A= hc m'c Jg 3.52
" 2e 4e2 |YP|%- (3.52)
Integrando em um caminho fechado, obtemos:
fA dl—hcfve a-"Cf I 4 3.53
Al =— : el ATPAE (3.53)
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Para que ¥ assuma um unico valor, a integral de V8 deve ser um mdltiplo

inteiro de 2.
j£V9 .dl = 2nn (3.54)

Dessa forma, substituindo (3.54) na expresséao (3.53), obtemos:

me { Js dl+j£A ar =", 3.55
el AIPR -dl = —=2mn. (3.55)

Definindo ¢,=2mhc/2e, e utilizando o teorema de Stokes:

Adl= | B.nds= ¢, (3.56)
paa=|

a expressao (3.55), pode ser reescrita como:

m*c [ Js

4e? J ]2

A expressao (3.57) é vélida para todos os supercondutores, e pode

Ll + ¢ = ne,. (3.57)

ser aplicada no estado intermediario e misto. Ela mostra que a soma do fluxo ¢
com a integral de linha envolvendo a densidade de corrente J; € quantizada.
Dessa forma, mostramos que o fluxo penetrado dentro dos SC-Il é quantizado.
Em materiais volumétricos (bulks), os vértices se arranjam em uma rede
hexagonal, a rede de Abrikosov. Ao considerarmos a primeira zona de Brillouin
dessa rede, vemos que Js se anula ao longo dela e, com isso, mostramos que

em cada vortice esta contido um quantum de fluxo magnético.

3.6. Supercondutores Mesoscépicos

Com o avango das técnicas de nanofabricacdo, tem crescido o
interesse pelo estudo das propriedades de amostras supercondutoras de
tamanhos mesoscoépicos. Tais SCs possuem dimensfes comparaveis as de A(T)
elou &(T).
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A interacdo entre os vortices € em geral repulsiva, devido as suas
correntes de blindagem que circundam no mesmo sentido. Dessa forma, em
supercondutores macroscopicos tem-se a formagdo de uma rede de vortices
hexagonal, denominada rede de Abrikosov, como ja descrito anteriormente. No
entanto, 0s supercondutores mesoscopicos apresentam efeitos de
confinamento, os quais causam uma variedade de comportamentos distintos.
Um deles € a distorcdo na rede de vortices, a qual adquire uma simetria que

acompanha a geometria da amostra, como evidenciado na Figura 13.

& 2 2 4 a4 2

0 0
X/E x/€
Figura 13: Arranjo dos vortices em amostras mesoscoépicas com diferentes geometrias. Os
arranjos seguem a simetria do sistema [20].

Outra caracteristica prevista do confinamento € o surgimento de vértices
gigantes, ou seja, vortices que possuem em seu nucleo, mais de 1 quantum de
fluxo magnético [24, 25, 26]. Embora em alguns trabalhos é afirmado que se
mediu experimentalmente tais estruturas [27], estas séo altamente afetadas por
defeitos no material 0 que ndo garante que, em amostras reais, 0s vortices
gigantes de fato existam.

Zadorosny e colaboradores [28] demonstraram o0 limite dos
comportamentos macro e mesoscopicos analisando a rede de vortices. Na
Figura 14 temos as condi¢Bes desse limite para varios tamanhos de amostras
quadradas em funcao da temperatura. A linha pontilhada indica o valor teérico
de A(T) o qual estd bem abaixo do limiar onde os efeitos de confinamento, ou
seja, do limiar onde os supercondutores comecam a sSe comportar como
mesoscopicos. Enquanto supercondutores macroscopicos apresentam a rede de
Abrikosov, e esta se mantém até Hcz2(T), no limiar macro-meso, a rede de vortices
passa por um crossover onde ha um convivio entre uma rede quase-hexagonal

e uma rede quadrada (ver Figura 14).
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120 - Macroscopicl
100 - — L7 (T)=41.9(1-T)*" |
- — L (T)=36.5(1-T)"**
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Figura 14: Linha limitrofe, Le(T). Acima desta linha o supercondutor se comporta como uma
amostra macroscoépica; abaixo da linha um comportamento mesoscépico se inicia. Para
comparacao, a curva de A(T) também é mostrada [28].

3.7 Efeitos de Barreira Superficial

Efeitos de barreira superficial sdo responsaveis por controlar tanto o
campo de penetragdo quanto o de saida de vortices de amostras
supercondutoras [29, 30, 31]. Em particular, tais efeitos foram estudados por
Bean e Livingston, e explicam que a barreira superficial surge de uma
competicdo entre a atracdo do vortice pela superficie da amostra (pode-se
pensar na atracdo do vortice por seu vortice-imagem) e a repulsao desse, pelas
correntes de blindagem que também fluem pela superficie da amostra [32].

Embora esses estudos tenham sido feitos embasados em amostras bulk,
tais efeitos sdo de extrema importancia na dinamica de vortices em amostras
mesoscopicas. De forma generalizada, podemos associar a origem de efeitos de
confinamento a presenca de barreira superficial ja que, em tamanhos reduzidos,
a superficie da amostra tem papel fundamental em toda a dindmica do sistema.
Ela é responséavel, por exemplo, pela formacédo de vortices gigantes e pelo
arranjo dos vortices na amostra, tal como discutido na secao anterior [33, 34].

Nesse contexto sobre efeitos de barreira superficial em amostras

mesoscopicas, em dois trabalhos do nosso grupo [28, 35] foi mostrado que,
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conforme o tamanho de uma amostra supercondutora homogénea diminui, a reta
associada ao estado Meissner, numa curva M(H), tem seu coeficiente angular
alterado e Hc1 desloca-se para valores maiores. A Figura 15: Curvas de magnetizagdo
em fung¢do do campo aplicado para amostras com dois tamanhos distintos. O salto corresponde
a primeira penetragdo de vdrtice a qual ocorre para campos maiores conforme o tamanho da
amostra é diminuido. O inset mostra uma comparagao entre o limiar macro-meso em
comparagdo com a curva de A(T) . mostra duas curvas M(H) onde é possivel observar
a influéncia dos diferentes tamanhos das amostras, tal como descrito

anteriormente.

4 120

80 L (T/T )(0)"=36.55(0)"(1-T/T %4 m

47M/H_,(0) (107

354 T=0.375T
{—=— L=26¢0)
4.0 41— e — L=44g0)

0.04 0.06 0.08 0.10
H/H_,(0)

Figura 15: Curvas de magnetizacdo em funcdo do campo aplicado para amostras com dois
tamanhos distintos. O salto corresponde a primeira penetragdo de vortice a qual ocorre para
campos maiores conforme o tamanho da amostra é diminuido. O inset mostra uma
comparacao entre o limiar macro-meso em comparagéo com a curva de A(T) [35].

Veremos na secdo de Resultados que ndo s6 os voértices de Abrikosov
estdo sob efeitos de barreira superficial, mas também os cinematicos. Para
esses Ultimos, a barreira superficial causa uma diminuicdo da sua velocidade,
porém € menos efetiva do que aquela sobre os vortices de Abrikosov, ja que as

velocidades envolvidas sdo muito maiores.
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4. VORTICES CINEMATICOS

Um dos principais focos quando das aplica¢des dos supercondutores,
advém de sua propriedade de transportar corrente elétrica sem dissipacéo de
energia. Assim, € desejavel que o material tenha a maior densidade de corrente
critica (Jc) possivel. Uma das formas de aumentar Jc € manter os vortices
aprisionados, jA que seu movimento gera dissipacdo de energia, com
consequente aquecimento local e, com isso, destruicdo precoce da
supercondutividade.

Quando uma corrente elétrica € aplicada no material supercondutor,
pode surgir na amostra um estado resistivo por conta de um fendmeno conhecido
por Phase-slip (PS). Esse fendbmeno surge a medida que a corrente aplicada no
sistema aumenta, pois em alguns pontos da amostra o valor critico de ligacédo do
pares de Cooper (depairing) é atingido, assim ocorre a quebra desses pares e,
consequentemente, o parametro de ordem local oscila entre seu valor maximo e
minimo. Quando ¥ =0, a supercondutividade local deixa de existir
momentaneamente e, conforme a corrente aplicada € aumentada, mais PSs
surgem na amostra [11, 31, 36, 37, 38]. Uma das consequéncias da PS é permitir
gue a supercondutividade sobreviva na presenca de campos elétricos [39].

Se a amostra supercondutora € unidimensional (um nano fio, por
exemplo), tais pontos sdo chamados de Phase-Slip Centers (PSC). Por
consistirem de uma regido no estado normal, a formacdo dos PSC é
acompanhada por um aumento da diferenca de potencial (ddp) do sistema a qual
€ medida entre dois terminais. Essa ddp é originada pelo aparecimento de
resistividade. Contudo, estando a amostra supercondutora submetida a uma
temperatura abaixo de T, ocorre novamente a formacdo do condensado e a
supercondutividade local é restaurada. A restauracdo do estado supercondutor
€ possivel pelo fato de que tal estado ndo desaparece completamente. O que
ocorre € a formacdo de um estado resistivo localizado. Assim, ha a coexisténcia

da supercondutividade e um campo elétrico estatico, i.e., existe uma ddp em



43

determinada regido da amostra a qual estd cercada por regides
supercondutoras. E devido a esta capacidade de restauragédo do condensado
que o fendmeno das PS permite que a supercondutividade sobreviva na
presenca de corrente aplicada [36,39, 40].

Analogamente, o PSC pode se tornar extenso em amostras
bidimensionais como um filme fino por exemplo. Nesse caso, o fenbmeno é
chamado de Phase-Slip Line (PSL), pois o parametro de ordem varia entre zero
e seu valor maximo ao longo de uma linha perpendicular ao sentido da corrente
aplicada e que passa pelo centro da amostra [36,39].

Outro efeito da aplicagdo de uma corrente de transporte em
supercondutores mesoscoépicos € a nucleacdo de vortices cineméticos [11, 36,
40] nestes materiais. Ao contrario dos vortices de Abrikosov, os quais séo
gerados pela penetracdo de fluxo magnético no interior dos SCs, os vortices
cinematicos sdo gerados por perturbacdes das correntes ao longo do material
[11]. Isso ocorre mesmo na auséncia de campos magnéticos externos e
desconsiderando o campo gerado pelas proprias correntes.

O estado resistivo nas amostras supercondutoras pode também ser
causado pelo movimento dos voértices cineméticos (Vcs), os quais sdo
anisotrépicos [11], pois apresentam formato alongado devido a sua alta
velocidade. A velocidade dos Vcs depende da distribuicdo das correntes sobre
a amostra, ou seja, quanto mais uniforme for a distribuicdo, mais rapido o vértice
se moverd. De uma forma geral, 0 movimento de vortices € viscoso o0 que
provoca o surgimento de um estado resistivo em amostras no estado misto. Em
alguns dispositivos como os single photon detectors supercondutores, (SCSPDs,
sigla em inglés) tais efeitos sédo indesejados por reduzirem a sensibilidade
desses detectores [41, 42, 43, 44].

Depois que é iniciado um estado resistivo na amostra, seja causado
pela presenca da PSL ou de vortices cinematicos, 1 ndo estabiliza mais, ou seja,
seu valor fica variando entre 0 maximo e minimo, apresentando um caracter
oscilatério senoidal. E interessante frisar que ha certa confusdo e ambiguidade
na literatura onde muitos usam PSL como sinénimo de vortices cinematicos.

A Figura 16 [36] mostra o comportamento tipico da curva de ddp em
funcdo da corrente, curvas ¢(J) caracteristicas, e da resisténcia diferencial,

dep/dJd, para um filme fino supercondutor com dois tamanhos de contatos
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elétricos, um com 100 nm e outro com 400 nm. Analisando a curva para 0s
contatos menores, nota-se a presenca de varios estados resistivos. O primeiro é
indicativo do inicio da criacdo de pares de vortice e antivortice cinematicos (um
par por vez) no interior do sistema. A interacdo destes com a corrente de
transporte os expelem para fora da amostra; contudo, o “estado resistivo II”,
indica uma mudanca na dindmica de formacéo do par, i.e., o par é formado nas
bordas do sistema e se aniquila no centro do mesmo. A Figura 17 (a) e (b)
mostra, respectivamente, a dinamica ora descrita [36].

Cabe enfatizar que todo o processo de formacéo e exclusdo do par
ou a sua aniquilacdo, ocorre em uma frequéncia da ordem de THz, o que também
abre a possibilidade de aplicacdo desses sistemas em dispositivos para geracao

ou deteccédo de ondas com tais frequéncias.
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Figura 15: (a) Curvas I-V para uma fita supercondutora com contatos elétricos com tamanhos
de 100 e de 400 nm. O inset mostra uma exemplificacdo da configuracéo do sistema. (b)
resistividade diferencial do sistema para o contato de 100 nm mostrando maximos de
dissipacdo quando da formacao do par vortice-antivortice. Na legenda, W e L sdo a largura e o
comprimento, respectivamente, da amostra simulada [36].
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Figura 16: Dinamica de penetracao do par vOrtice-antivortice para os casos (a) “estado
resistivo I” e (b) “estado resistivo II” definidos na Figura 4. Note que em (a) o par é formado no
centro da amostra e deixam-na pelas bordas e, em (b), o par € formado formado nas bordas e

se aniquilam no centro [36].

No mesmo trabalho, vide Ref. [36], os autores estudaram a dinamica
dos pares de vértice e antivortice na presenca de um campo magnético externo
nao muito intenso. Este, por induzir correntes de blindagem na amostra, cria uma
assimetria no sistema devida a interacdo destas com as de transporte. Dessa
forma, ocorre a soma das correntes na borda superior e a subtracdo na borda

inferior, como é mostrado no esquema da Figura 18.
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Figura 17: Representagdo da soma vetorial das correntes em um sistema supercondutor, onde

as linhas vermelhas representam as correntes de blindagem devido a aplicacdo de um campo

magnético, e as linhas azuis indicam a corrente de transporte aplicada pelos contatos elétricos
(em cinza). Fonte: Proprio autor.

Mesmo com as correntes distribuidas de forma assimétrica, os pares
cinematicos continuam sendo formados, no entanto em instantes diferentes e

com a regido de aniquilacéo deslocada do centro da amostra, como pode ser
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visto na Figura 19. Conforme a intensidade do campo magnético aplicado

aumenta, o antivortice ndo nucleia mais no sistema, sendo formado apenas o
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Figura 18: Dindmica de formacado dos pares cineméaticos na presenca de campo magnético
aplicado. Em (a) ocorre a formacéao do vortice e instantes depois tem-se a formagéo do
antivortice em (d). A aniquilagdo néo ocorre no centro da amostra e € representada em (f) [36].
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5. FORMALISMO TEORICO

5.1. Equacdes TDGL

Na sec¢édo 3 discutimos sobre as equacgdes de Ginzburg-Landau (GL),
que por estarem ligadas ao equilibrio termodinamico, sédo independentes do
tempo. No entanto, nas ultimas décadas vem sendo estudados varios problemas
com o0s supercondutores cuja a dependéncia temporal é considerada. Tais
estudos sdo possiveis, pois foi incorporado as equacdes GL variacdes do
parametro de ordem em funcdo do tempo. As modificacdes foram feitas por
Schmid em 1966 [45] de modo a preservar a invariancia de calibre de tais
equacgdes. Assim, as equacdes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo
(TDGL), para o parametro de ordem complexo i, o potencial vetor A e o potencial

escalar elétrico ¢ séo dadas por:

n (a+ie* ) - ( [hV e*A)Z + ap + BlyYl? 5.1
2m*D \ot hgpl'b_ 2m\ ¢ c Yrap+ BT, (5.1)

4t (10A _Am
TO’(EE-FV@)—T]S—VXVXA, (52)

sendo a densidade de supercorrente:
e’ — e’
_fc Ty S (5.3)
Js - Re [l/)( A% p A)l/)],

onde D é o coeficiente de difusdo, ¢ € a condutividade elétrica, A o potencial
vetor,sendo B=VxA,a=a(T) =ay(T—-T,) paraT<T,ea=0paraT >T,,
sendo a, > 0 e f uma constante positiva que independe da temperatura.

E conveniente escrevermos as equacdes TDGL em unidades
reduzidas, pois como elas s6 admitem solu¢cdes numéricas, na forma
adimensional tem-se um menor nimero de parametros para ser considerado. As

unidades que usaremos estao especificadas por:
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Y= 1/’01/; )

T=T.T,

_ 1y
§0)
£(0)?

D
A=H;(0)¢(0)4,

H,(0)D

v

t = t,

)

Cc
VxVxA=H,VxVxA, (5.4)

onde H,, = ¢,/2m&? é o campo critico superior dos supercondutores do tipo Il e
¢o = hc/2e o fluxo quantico.
Substituindo as equacodes (5.4) nas equacdes (5.1) e (5.2), obtemos

as equactes TDGL na forma normalizada, como segue:

9]
(a + igo) P=—(-V-A%+ (1 - TP - [Y»), (5.5)

0A 5
Z(E+V(p)=]s—lc VxVxA, (5.6)

Js=@Q-T)Re[p(=iV-AY], (5.7)

onde os til's das equagdes foram suprimidos e = = 4maDA%(0)/c?£%(0).

As equacdes TDGL séo invariantes de calibre (gauge invariance) o
gue significa que elas descrevem uma simetria global, pois ndo apresentam
variacbes sob transformacdes de simetria. Essas transformacdes séo as
seguintes:

Y=y
A=A"—-Vy,

ox
(p = (p’ +E' (58)
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Realizando as transformacdes descritas em (5.8), as equacdes TDGL
permanecem invariantes com as novas funcdes. Para exemplificar, vamos tomar
a equacao (5.6). Para o lado esquerdo da equagéao, temos que:

ox

z(a—A+v )—ﬁi(A’—V )+,8V( ’+—>—,8 A v\ 9
ot ") TP %t X %) TP\ TV ) ™

Para a equagdo da densidade de corrente:
Js =1 —T)Re["(—iV - A)Y]
=(1—-T)Ree [P'(-iV— (4" = Vy))y'le ™
=(1—-T)ReeXY'[-iV—A]Ye
= (1-T)Re[y'(—=iV—-A)Y]. (5.10)

Dessa forma J; também é invariante de calibre. Usando a propriedade
de que o rotacional do gradiente é nulo V x Vy =0, fazemos a seguinte

transformacao:
KZVxVxA=k?VxVx(A —Vy) =k?VxVxA. (5.11)

Assim, finalizamos a demonstracdo da invariancia de calibre para a

equacao (5.6).

5.2. Equacao Generalizada de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo
(GTDGL)

Até o momento discutimos as teorias que sdo usadas para 0S
problemas em que um campo magnético é aplicado. No entanto, o intuito deste
trabalho é estudar um supercondutor na presenca de uma corrente de transporte
aplicada. Para tal, vamos utilizar a equagao TDGL na sua forma generalizada
(GTDGL) [46, 47]. Essa mudanca é necessaria, pois quando uma corrente
elétrica é aplicada no sistema supercondutor, ocorre o aparecimento dos pares
de vértices e anti-vortices cinematicos (v-av). Nos pontos onde esses vortices

aparecem, o0 Y € depreciado e possui valor nulo. A equacdo GTDGL possui um



50

termo que esta relacionado com a restauracao do parametro de ordem nos locais
degradados. Este termo tem relagdo com o tempo de colisdo inelastica dos
elétrons 7 e é definido por y = 215y, /h. Assim, a GTDGL é dada por:

u a . yrolyl? .
—(— tip+5—— | =—-(-iV-A*P + (1 -T)p(g - [¥I?),
onde g é uma funcéo relacionada a degradacéo de i (regido de defeito), sendo

que nas regides supercondutoras g = 1.
A equacdo (5.12) esta acoplada com a equacgédo do potencial escalar:
Vi =V.J, (5.13)

onde J € a densidade de corrente supercondutora, dada por (5.7).

As equac0es (5.12) e (5.13), ja estdo escritas na forma normalizada,
onde o comprimento € expresso em termos de ¢(0), a temperatura T em
unidades de T., o tempo em unidades do tempo caracteristico de Ginzburg-
Landau t;, = mh/kgT.u, 0 campo magnético em unidades de H_,(0), o potencial
eletrostatico em unidades de ¢, = h/2et;,, 0 potencial vetor em termos de
H.,(0)£(0) e o parametro de ordem em unidades de ¢ = (a|/B)*/?. O termou =
5,79 é determinado a partir de considera¢cdes mecanico-quanticas [46, 47].

A equacéo (5.13) para o potencial elétrico é obtida usando a equacao
da continuidade:

9p _ (5.14)
- +V.J =0,

onde J =Js +J,, sendo J, a densidade de corrente supercondutora, dada por

(5.7) e J, = —V¢, a densidade de corrente normal. Assumindo que ndo ha
acumulo de carga, i.e., g—’: = 0, obtemos que V..J = 0, assim, obtém-se facilmente

a expresséao (5.13).
Nota-se que assumindo y = 0 na equag¢ao GTDGL (5.12), obtemos a

12 equacao TDGL (5.5), que é o caso dos supercondutores gapless.

5.2.1. Campos Auxiliares
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Com o intuito de resolver numericamente a equacdo GTDGL, é

necessario introduzir o vetor campo auxiliar U = (U,, U,) nas equagdes (5.12) e

(5.13), cujas componentes sao dadas por:

x
U, = exp <—i.I- A, dx) , (5.15)
Xo

y
U, = exp <—if A, dy) , (5.16)
Yo

onde (x,Y,) € um ponto de referéncia arbitrario.
Aplicando a derivada na equacéo (5.15) em relacédo a coordenada x,

obtemos:

0U,
0x

= —iA, U, . (5.17)

Relacionando U, com 1y e fazendo algumas manipulacdes

matematicas, e considerando a propriedade dos campo auxiliares UU = 1,

obtemos:
— 0(UY) ~ I . oY
—il, a; = —il, [—LAx'uxl/J +U, E]’
_ d(Uyp) 0
—iU, ox = (_l&_Ax>lp- (5.18)

Usando a relagao anterior, obtemos a derivada de segunda ordem:

g W) o 9 {,u _iﬂxa(uxtp)l}
ox

=L —_—
¥ 0x? * 0x

= it {it (i 40))
T U T e T v
0 2
= _<_ia_Ax) Y. (5.19)
Analogamente, fazendo a derivada em relacéo a y, obtemos:

_0%(U,y . a ?
uy%z_(ﬂ@—,qy) " (5.20)

Com essas modificagfes, a equacdo GTDGL (4.12) é escrita da seguinte forma:
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u a . yrolyl?
W%*“”? )
M+ﬂ M+

= Uy 0x2 Y 9y?

A-T@-p1». (5.21)

Na densidade de corrente (5.7), também é introduzido o campo auxiliar. Assim,

obtém-se:
Jor = (1 =T)Re ll/_) (—iﬂx a('l;;d)))l . (5.22)
Uma vez que Re (—iz) = Im (z), obtemos:
Jox = (1 =T)Im lt/_) Uy a(’;t_;zp)l : (5.23)
De forma analoga, obtemos:
Jsy =1 =T)Im liﬁ Uy a(g—;lp)l : (5.24)

5.3. Condi¢cbes de Contorno

Nesse trabalho, vamos estudar uma fita supercondutora com uma

constricdo sobre corrente aplicada, como mostrado na Figura 20.
ILx

Y

Figura 19: Representacdo da amostra simulada, onde é aplicado corrente de transporte
através dos contatos metalicos. O sistema possui duas regiées onde o psi esta degradado
(azul claro), formando assim uma constricdo na amostra de largura w. Fonte: Préprio autor
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Para resolver as equacdes GTDGL, sdo usadas condicbes de
contorno na interface. No problema tem-se a interface supercondutor-vacuo e o0s
contatos metéalicos. Como o sistema é retangular, as condi¢des de contorno para

1 fora dos contatos metalicos sdo dadas por:

o(u
(a;lp) = 0 para as faces verticais da fita, (5.25)
U,y
—( 6; ) = 0 para as faces horizontais da fita, (5.26)

ao passo que, ao longo dos contatos metalicos usamos y = 0.
S&o necessarias também as condi¢des de contorno para o potencial
escalar, que sao dadas por:

0
% = 0 para as faces verticais da fita,
dp : .
3y = 0 para as faces horizontais da fita,
dp
ol —J aolongo dos contatos, (5.27)

onde J € a corrente elétrica aplicada.

5.4. Resolucédo da GTDGL por método numérico

Com o intuito de resolver numericamente a equacdo GTDGL, é
necessario escrever explicitamente o termo dy/dt. Assim, reescrevendo a

equacao (5.21), temos:

0 2 9lyl? A
_¢+y_¢ Il =1+ y%y|? ——ipy, (5.28)
ot 2 ot u

onde:

AU | AUy
A= T — 2+ uy% +A-TG-PD. (529
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Tomando o conjugado da equacéao (5.28), obtemos:

2
E;lf +y IllJl =1+y2 |l/)|2 + iy . (5.30)

Supondo que ¥ e i sejam funcbes linearmente independentes,

podemos escrever um sistema de equacdes com (5.28) e (5.30). Temos que:

2 A
i [ Z _J (5.31)
| v 1‘|'—|1/J| V1+v2y2 - Tiey

Como procuramos uma relacao explicita para dy/dt, primeiramente
vamos calcular o determinante do sistema (5.31):
2
V_II,Z
. Zyz =1+ 2|2, (5.32)
T .2 1 r 2
S0t 1+l

2
4 2
+= [l

Usando o método de Cramer, encontramos a solucéo para dy/dt, que € dada
por (5.33):

A Y2
2 2= _ .02
VI+y2I2 S —ipy > ¥
A, - 2
oy WI+V2PL+ieh 1+5 |y

at 1+ y2[y|? ’

W _ VztﬁRe(l/?%) _
= = V1+v2Iyl T e ipy. (5.33)

5.4.1. Malha de discretizagéo.

A Figura 21 ilustra a malha de discretizacdo de uma fita
supercondutora com dois contatos metalicos e uma constricdo formada pela
presenca de defeitos “cegos” (ou seja, uma regidao de supercondutividade mais

fraca que a da amostra em geral, onde o Tc € mais baixo), onde as linhas
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tracejadas indicam a fronteira entre o material supercondutor e o vacuo. No
processo de discretizagdo, substitui-se na equacdo GTDGL as variaveis (x,y)
por suas correspondentes discretas (x;y;). Considerando um retangulo com
dimensdes (Ly,L,), este € dividido em intervalos (Ax,Ay) que indicam as
dimensdes das células da malha. Assim, os pontos dos vértices da malha de
discretizagdo sao dados por x; = (i —1)Ax, e x; = (j — 1)Ay para todos i =
L,.,Ny+1,j=1,..,N, +1, onde N, = L,/Ax e N, = L,/Ay, sdo os nimeros
das células unitarias nas dire¢cdes x e y, respectivamente. Foi utilizado Ax =

Ay = 0,1 £(0), o que garante uma boa resolucao para as simulacgoes.

>
x
x

® l/)i,j’ ('pi,j
" Ax,i,j' ] sX,1,j
u...

X1,

' |
U

28

*
<
=
|
>‘g<
+
%
X
*

X

X
b 3
b3
b
x
=

Figura 21: Malha de discretizagéo representando o sistema simulado, onde a regido mais
escura representa o defeito “cego”. A legenda indica os pontos onde cada quantidade fisica é
calculada. Fonte: Préprio autor.

A sequir serdo definidas as quantidades que serao calculadas em cada ponto da

malha.
Definigbes:

° Vi =v(xuy;), @i =(x,)). (5.34)
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Ax Ax
X Tsxij = Jsx (Xi + 7»)’]') , Ay = Ay (xi + 7')’]')'
Urij = Ue (X101, 7)) U (%0, 35) - (5.35)

| ]sy,i,j = ]sy (Xi, yj + 7) , Ay,i,j = Ay (xi'yj + 7) )

Uy,ij = Uy (x5 ¥j11)Wn(x5, ;) - (5.36)

De acordo com a definicdo (5.15), a variavel de ligacdo, pode ser

obtida da seguinte forma:

Xit1 Xi
Upij = €xp (—if Ay (x, yj)dx> exp <Lf Ay (x, yj)dx>
X X

0 0
] Xi+1
Uyj = exp <—lj Ay(x, J’j)dx>
X

Uyij = exp(—idy,;; Ax), (5.37)

onde foi usada a regra do ponto médio, a qual € de segunda ordem em Ax. Da

mesma forma tem-se:
Uy,ij = exp(—idy,;; Ay). (5.38)

As variaveis de ligacdo U,;; e U, ; ;, sS40 responsaveis por ligar dois
pontos adjacentes da malha de discretizagcdo por meio do componente do
potencial vetor.
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5.4.2. Discretizacdo da GTDGL

Para discretizar a equacdo GTDGL, vamos utilizar a formula da

derivada central, a qual € dada por:

_ fle+Ax) = 2f () + f(x — Ax) (5.39)
Ax? '

fll (x)

Assim, utilizando a férmula (5.39), podemos aproximar a equacéao (5.29), por:

_ 0%(Uyyp)
U 0x?2
Xi,Yj
= Uy (i, ) [Un (i1, ¥ (xi41, ) — 2Ue (31, v (1, 9))
+ U (im0, ¥ )P (xim1, ¥;) ] / Bx2 . (5.40)

Usando a definicdo da variavel de ligacéo (5.35), obtemos:

_ 0%(Uyy)
Us dx?

_ Ui jWivrj — 2Wij + Uy ion,Piorj (5.41)
Ax? '

XiYj

Procedendo de forma anéloga para a coordenada y, temos que:

fa az(uylp)

_ Uyijijen — 295 + Uyij-1Pij-1 (5.42)
y ayz - . ’

Ay?

X, Yj
Com isso, a aproximacao para (5.29), pode ser escrita como:

A = Uy jWiv1,j — 295 + Uy i1, jPi-1j
LT Ax?

N Uy jWijer — 200+ Uy g joaPijoa
Ay?

+(1 =T (1= [wil*)- (5.43)

Consequentemente, a forma discretizada da equacao (5.33) € dada por:
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alp A }/21/1-1' Re (l/_)]h>
i j ’ 28 ; L Llou .
a;] = |1+ y2|l/)i,j| _t_ — l‘/)i,jl/)i,j . (544)
u 2
NER &I

Isto finaliza o processo de discretizacdo da equacdo GTDGL (5.33).

5.4.3. Discretizacao da densidade de corrente

Na equac&o (5.23), temos o produto de YU, e %. Dessa forma,
para discretizar a densidade de corrente, temos que discretizar esses termos,
inserindo as definicbes da malha. Usando a aproximacdo para a derivada

primeira, temos que:

0(Ux)

dx Ax
(xit=oy5)

= [Ux (i + A%, y ) (x; + Ax,y;) — Uy (2, v (%1, ;)] /0x

(5.45)

Calculando o valor médio entre os pontos adjacentes da malha de
discretizagéo, vem que:

_ _ ‘l_lx(xi + AX, y])ll_J(xl + AX, y]) + ﬂx(xl,y])lj_)(xl,y])
ux¢| Ax =

(xit=-Y ) 2

(5.46)

Usando a propriedade do vetor campo auxiliar UU = 1, e a definicéo

de variavel de ligacdo dada por (5.37), obtém-se:

AUy
a0 (axll))

b (Ui jisnj + Wij] [ Use jWivn,j — Wi ] /20x.
(xi+7x'yj)
(5.47)
Finalmente, substituindo (5.47) na expressao da densidade de

corrente (5.23), obtemos:

Joxij = QA =T)Im[Y; ; Uy jive;]| /0. (5.48)
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De forma anéaloga, para a componente y, tem-se:

Jsyij =@ =T)Im[h;; Uy ;i jua] /Ay (5.49)

5.4.4. Discretizacao do potencial escalar

Como definido anteriormente, a densidade de carga é definida por:
p=V.Js, (5.50)
de tal forma que:
Vip=p. (5.51)

Utilizando a formula para a derivada primeira, a forma discretizada da

equacao (5.50) é escrita por:

]sxij _]sxi—lj ]syij_]syij—l
S -2 M L it 5.52
Pij Ax + Ay ( )

Usando a aproximagcdo da derivada segunda (5.39), a forma

discretizada de (5.51), é dado por:

Piv1,j — 2015 + Qi_qj N Pijr1 = 2Qij+ @Qij1

Ax? Ay? b

(5.53)

gue é utilizada para o calculo dos pontos interiores da malha, ou seja, 2 < i < N,

e 2<j<N,. Nas fronteiras empregamos as condi¢cées de contorno (5.27).
Dessa forma, ao longo dos contatos metalicos temos ¢; ; = ¢, ; + JAx e fora dos

contatos ¢, ; = ¢, j, por exemplo.
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6. RESULTADOS

A equacdo GTDGL foi solucionada para amostras com a geometria
mostrada na Figura 20 com tamanhos laterais de L, = 12¢(0) e L, = 8¢(0),
sendo que a largura e o comprimento da constricdo foram fixados em w = 2 £(0)
e d = 4¢(0). Usamos a = L, para a largura dos contatos elétricos. Tais valores
baseiam-se em um experimento realizado pelo Prof. Dr. Alejandro V. Silhanek
da Universidade de Liege, na Bélgica, em comunicagcado particular conosco.
Embora a simulacdo tenha ocorrido para T= 0, ela pode ser aplicada para
supercondutores com T = 0,5 T¢ [48] e também com os tamanhos devidamente
ajustados de acordo com &(T). Além de variarmos a corrente aplicada, as
amostras também foram submetidas a um campo externo H, aplicado
paralelamente a superficie na direcdo do eixo z. Tal campo foi mantido fixo
enquanto a corrente elétrica era variada. Analisamos, entdo, as curvas ¢(J)
caracteristicas, distribuicdes de correntes supercondutoras dentro das amostras,
dindmica do sistema por mapas do valor local de Y dentre outros como

mostraremos ha sequéncia.

6.1. Curva da voltagem pela corrente

A Figura 22 mostra as curvas caracteristicas de voltagem (ddp) pela
densidade de corrente devidamente normalizadas, ¢(J), para diferentes campos

aplicados.
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0,6 0,8

Figura 22: Curva da voltagem pela corrente aplicada para amostras simuladas com diferentes

intensidades de campo aplicado. Conforme o campo aumenta, o0 comportamento das curvas é

alterado e, para H = 1,0 Hc2(0), tem-se apenas um sinal 6hmico. O inset € um zoom do primeiro
salto da curva.

Embora a ddp tenha sido calculada nas proximidades da constricéo,
nos pontos x= 3,8 £(0) e 8,2 £(0), a pequena inclinagdo da curva para baixos J's
€ devida aos contatos metélicos que tem uma resposta 6hmica. Nota-se que ha
um salto nessas curvas e ¢ adquire um valor apreciavel. Calculando a derivada
das curvas da Figura 22 com relagao a J, dg/dJ, temos a resisténcia diferencial
(ver Figura 23) e por ela fica evidente que o salto em ¢(J) esta relacionado com
o surgimento de um regime resistivo. Esse regime é caracterizado pelo
surgimento de vortices e antivortices cinematicos (v-av). Como veremos adiante,
h& situacbes onde os pares v-av ndo sdo mais formados, tendo apenas a
presenca de um vortice cinematico.

As curvas para campos de até H = 0,1 Hc2(0) apresentam um
comportamento semelhante, no qual ocorre a dindmica com presenca de

vortices cinematicos até a reta Ohmica e o inicio do estado resistivo é
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caracterizado por um salto na curva. Para 0,12H.,(0) <H < 0,5H.,(0), as
curvas tém um comportamento suave e, em alguns casos, ha apenas a presenca
de vértices de Abrikosov. Em H = 1,0 Hc2(0) o material encontra-se no estado

normal e, consequentemente, a resposta € a de um material dhmico.

16
H (H_,(0))
J|—— 0
—+—0,020
12 0,035
N —+—0,050
\9':" 0,070
> —<—0,100
= 84 0120
%_ —+—0,180
S 1|—*— 0,200
—+—0,500
4 -1 '/.,'—"7‘
VA
./ /‘
§5 = ‘:—‘j =ty
0 QQ‘E{:"PO - T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6

Figura 23: Derivada da curva da Figura 22, onde os picos indicam a mudanca na inclinagéo da
curva, e, consequentemente, um aumento do estado resistivo da amostra.

Como sera apresentado em detalhes, as amostras com campo
aplicado apresentam regides nas quais, acima de determinado valor de J, ndo
ha mais formacéo de pares de v-av. Para os campos H = 0,18 Hc2(0) e 0,2 Hc2(0),
as correntes a partir das quais cessa a dinamica de vértices cinematicos sao
muito mais baixas. Contudo, ainda ha um estado resistivo. Isso se deve ao fato
de que esses sistemas aprisionam vortices de Abrikosov na regido do defeito e,
assim, uma ddp surge pela presenca dos mesmos.

A curva referente a H = 0,5 Hc2(0) ndo apresenta saltos mas também
nao tem uma resposta 6hmica desde o seu inicio, como ocorre com a curva para
H = 1,0 Hc2(0). Esse comportamento € explicado pela presenca de vértices de
Abrikosov que penetram na amostra no momento em que o campo € aplicado e

la permanecem até a destruicdo da supercondutividade.
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6.2. Dinamica para diferentes sistemas

Nesta secdo, sera analisado o estado resistivo das amostras para
diferentes campos magnéticos aplicados, bem como a dinamica de formacéo e

aniquilacao dos pares de vértice-antivortice cinematicos.

6.2.1. Campo Nulo

Na Figura 24 € mostrado um mapa da distribuicdo do médulo da
corrente supercondutora na amostra no estado Meissner. Esta figura foi obtida

para J = 0,06 Jo e campo magnético nulo.

0,08

i ‘ [ (b)

0,06 1

0.06
~ 0,04

0.04
0,024

0.02

! g8 10 12

6¢(0).y/e(0)H,

SX(X

J

0,00

o

y/&(0)

4 6

Figura 20: (a) Mapa da distribuigcdo do modulo da corrente supercondutora, onde a cor azul
indica corrente nula e a cor vermelha indica a maxima concentracdo de corrente. (b) corrente
pela posicédo y, com x=6 ¢(0), ambas para o campo aplicado H= 0 e J=0,06 Jo.

De acordo com a Figura 24, percebemos que a corrente estd mais
degradada nas bordas devido ao efeito de proximidade dos contatos elétricos e
€ mais intensa no centro da amostra (cor vermelha escura), devido a presenca
da constricdo ou, de outra forma, pela presenca dos defeitos “cegos”. O acumulo
da corrente na constricdo, associado com a supercondutividade depreciada nos
defeitos, torna possivel o aparecimento de pares v-av cinematicos.
Consequentemente, ha o surgimento de um estado resistivo o qual é visualizado

por um salto na curva ¢ (J), como mostrado na Figura 25 (a).
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
JIJ

0

Figura 21: (a) Curva da voltagem em funcdo da corrente; o salto em 1 é indicativo do inicio do
estado resistivo no sistema e o salto 2 é referente a transigéo para o estado normal. (b)
Resisténcia diferencial, i.e., derivada de @ por J; os picos séo referentes & mudanca de

inclinagéo da curva ¢ (J) associado com os estados mencionados em (a).

O estado resistivo apresentado na Figura 25(a) é devido a formacao
e aniquilacdo de pares de v-av cinematicos. Na curva (b), podemos verificar
claramente os pontos de inflexado da curva (a).

No ponto 1 da Figura 25(a) ocorre a primeira formacéo dos pares de
v-av cinematicos. O v aparece na borda superior da amostra e 0 av na inferior.
O par se move para o centro da amostra onde ocorre a sua aniquilacdo, como
mostrado na Figura 26. Os painéis de (a) a (c) mostram o mapa de log (|¢|) o
qual é necessario para melhor definicho da posicdo do par v-av. Esse
procedimento é feito pelo fato de y estar muito degradado ao longo da regiao
onde o par se move, sendo dificil de indentifica-lo. Nos painéis de (d) a (f) sdo
mostradas as distribuicoes de iy ao longo do processo de aniquilagao juntamente
com as streamlices (uma representagao das correntes supercondutoras que
fluem pelo material). Note que iy encontra-se bastante degradado na regido
central da amostra e que as correntes se distribuem ao redor do v e do av. Elas
formam um perfil triangular ao redor do nucleo dos vortices, estando mais
concentradas nas regides frontais ao movimento do par e ficando mais

espacadas nas regibes por onde o v e/ou 0 av ja passaram. Esse formato é
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devido a alta velocidade que esses vortices adquirem, sendo da ordem de
10°m/s [36].

)

=

i

i

I

==

e

AN

Uit
RIS

12%

Figura 22: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|3|) evidenciando o movimento do par v-av

que culmina em sua aniquilagdo. De (d) a (f) € mostrado o mapa de ) evidenciando a
degradacédo do mesmo ao longo da regido de movimentagéo do par. Nessas figuras também
foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar uma distribuicdo
triangular das mesmas ao redor do v e do av devida a alta velocidade que os mesmos
adquirem.

Para um mesmo valor de corrente aplicada, varios pares penetram na
amostra, sequencialmente. Ao aumentar a corrente, novos pares cinematicos se
formam e ao longo de todo o estado resistivo eles apresentam a mesma
dindmica descrita na Figura 26. Esse comportamento é diferente daquele
descrito por Berdyiorov [36], onde identifica-se duas dinamicas de formacéo dos
pares v-av: (i) em baixas correntes aplicadas, os pares v-av sao formados no
meio da amostra e se dirigem para fora da mesma; (ii) em correntes altas, os
pares se formam na borda do sistema e se aniquilam no centro.

No ponto 2 da Figura 25(a), devido ao alto valor da corrente aplicada
e as inumeras formacdes de pares cinematicos, a regido central da amostra
encontra-se bastante degradada e o sistema passa para o estado normal. A
Figura 27 mostra o mapa do log (|y|) para tal ponto, note que a amostra como
um todo esté bastante degradada com uma maior depreciacdo na regido central
onde h& os defeitos e a constricdo.
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10 12

Figura 23: Distribuicéo do log (|3|) quando o sistema esta na transig&o para o estado normal.

6.2.2. Baixos Campos

Por motivos de organizacdo, dividimos nossa analise em campos
baixos, moderados, e altos, de acordo com a influéncia destes na dinamica dos
vortices cinematicos. Consideramos baixos campos aqueles de até 0,05Hc2(0).
Assim, para esse caso, analisaremos a distribuicdo da corrente na amostra e a
dindmica de formacédo dos pares v-av cinematicos.

Primeiramente, vamos estudar o sistema com campo aplicado
H = 0,035 Hc2(0). A Figura 28 mostra a distribuicdo da corrente supercondutora,

Js, para J = 0,06 Jo ainda no estado Meissner.

0,12
(b)
o 0,09
2
S
T 0,064
>
S
ur 0,034
?
x =
9 —— H=0,035H_,(0)
- 0,00
3 -0,03 T T T
% 2 4 6 8 10 12 : 7 ) p 5

y/&(0)

Figura 24: (a) Mapeamento do modulo da corrente supercondutora, onde a cor azul indica
corrente nula e a cor vermelha indica a maxima concentragao de corrente. Devido a interagao
com as correntes de blindagem geradas pelo campo externo, ha uma distribuicdo assimétrica
de Js. (b) Distribuicdo de Js. ao longo da direcao y, com x fixado em 6 £(0). Ambas as figuras

séo para H = 0,035 Hc2(0) e J = 0,06 Jo.

Na Figura 28(a) pode-se perceber que devido ao campo aplicado, a
distribuicdo da corrente supercondutora é assimeétrica. Isso pode ser explicado

s

como segue. Quando um campo magnético externo é aplicado no
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supercondutor, surge uma corrente de blindagem de modo a anular o campo no
interior do material. Desta forma, a corrente de blindagem se soma com a
corrente supercondutora (a qual é gerada pela corrente aplicada) na parte
superior da amostra e se subtraem na parte inferior do sistema.

Na Figura 28(b) é mostrada a distribuicdo da componente x da
corrente supercondutora ao longo do eixo y para x fixado no centro da amostra,
i.e., em x = 6 (0). Nota-se que a corrente da parte inferior da amostra Jsx é
negativa. Isso deve-se a subtracdo que ocorre entre a corrente de transporte e
a corrente de blindagem, no qual, a corrente resultante tem o sentido oposto ao
da corrente aplicada, dessa forma a corrente efetiva tem sinal negativo.

Apesar da distribuicdo assimétrica da corrente, a curva ¢@(J) é
semelhante aquela anteriormente analisada para o caso H = 0.

A Figura 29(a) mostra a curva @(J) para H = 0,035 Hc2(0). Os pontos
1 (para J = 0,26 Jo) e 3 (para J = 0,56 Jo) denotam o inicio da formacéo dos pares
v-av cinematicos e a transi¢cdo para o estado normal, respectivamente. O ponto
2 (para J = 0,36 Jo), embora ndo haja nenhuma mudanca aparente da curva,
indica o fim da formac&do dos pares. Assim, para J's maiores, apenas um Vv
penetra na borda superior da amostra e a deixa pela borda inferior. Na curva da
Figura 29(b) é mostrada a resisténcia diferencial (dg/dJ) a qual apresenta dois

picos referentes as posicbes 1 e 3 de (a).
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Figura 25: (a) Curva da voltagem em fung&o da corrente; o salto em 1 é indicativo do inicio do
estado resistivo no sistema e o salto em 3 é referente a transi¢éo para o estado normal. O
ponto 2 indica o fim da formagédo dos pares. (b) Resisténcia diferencial, i.e., derivada de ¢(J)
por J; os picos sao referentes a mudanca de inclinacdo da curva ¢(J) associado com os
estados mencionados em (a).

Confirmando o que foi descrito no paragrafo anterior, a Figura 29
mostra alguns snapshots da dinamica v-av no ponto 1 da Figura 29(a). De (a) a
(c) € mostrada a distribuicdo logaritmica de |y|. Devida a assimetria causada
pela presenca das correntes de blindagem, o v penetra primeiro e percorre
grande parte da amostra. O av é formado na borda inferior e, entéo, a aniquilacéo
ocorre em uma posi¢cao abaixo do centro da amostra. Nos painéis de (d) a (f)
mostramos a distribuicdo de ¥ na amostra juntamente com as streamlices. Note
que pelo fato do v se mover para além do meio da amostra, as correntes
supercondutoras proximas a borda superior come¢cam a se recompor formando

um contorno elipsoidal ao longo do caminho do seu movimento (painel (f)).
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Figura 26: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|1|) evidenciando o movimento do par v-av
cujas formag8es ndo ocorrem simultaneamente, e culmina em sua aniquilagdo. De (d) a (f) é

mostrado o mapa de 1 evidenciando a degradagdo do mesmo ao longo da regido de
movimentacdo do par. Nessas figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas
guais pode-se observar uma distribui¢do triangular das mesmas ao redor do v e do av devida a
alta velocidade que os mesmos adquirem.

No ponto 2 da Figura 29(a), a dindmica muda, pois ndo ha mais a
formacé&o do av. Dessa forma, o vortice é formado na borda superior da amostra
e se movimenta por todo o sistema, saindo pela borda oposta, como pode ser
visto na Figura . Novamente, de (a) a (c) é mostrada uma sequéncia da dinamica

pelo mapeamento do log (|y|) e de (d) a (f) a distribuicdo de i e das streamlices.
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Figura 31: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|}|) evidenciando a formag&o apenas do
vortice e a sua saida pela borda oposta da amostra. De (d) a (f) € mostrado o mapa de Y
evidenciando a degradacdo do mesmo ao longo da regido de movimentacao do vortice. Nessas
figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar uma
distribuicdo triangular das mesmas ao redor do v, devida a alta velocidade que ele adquire.
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Por fim, no ponto 3 (para J = 0,56 Jo) da Figura 29(a), ¥ esta bastante

degradado, sendo possivel identificar alguma variacdo apenas em log(|y|),

principalmente na regiao central da amostra, como mostrado na Figura 32. Neste

ponto ocorre a transicdo para o estado normal.
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Figura 27: Distribuigéo do log (|1]) quando o sistema esta na transi¢éo para o estado normal

Vamos analisar agora um sistema com campo aplicado de

H = 0,05 Hc2(0). Novamente mapeando o médulo da corrente, percebe-se que o

campo aplicado gera as correntes de blindagem e estas se somam vetorialmente

com a corrente supercondutora gerada pela corrente de transporte. Essa soma

causa a assimetria mostrada Figura 33(a). A Figura 33(b) mostra a distribuicéo

da componente x de Js para x = 6 ¢(0) (no centro da amostra). Nota-se que a

corrente negativa na lateral inferior da amostra € mais intensa do que para o

caso H=0,035 Hc2(0). Isso ocorre, pois como o campo aplicado € mais intenso,

as correntes de blindagem na amostra também possuem maior intensidade e

superam as produzidas pela corrente aplicada.

0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

2 4 6 10 12 0

6£(0),y/£(0)J

Jsx(x=

0,15

> 0,10 1

0,05 4

-0,05

(b)

——H=0,05 HCZ(O)\

0

2 4 6 8
y/&(0)

Figura 28: (a) Mapeamento do modulo da corrente supercondutora, onde a cor azul indica
corrente nula e a cor vermelha indica a maxima concentracdo de corrente. Devido a
sobreposi¢cdo com as correntes de blindagem geradas pelo campo externo, h4 uma distribuicdo
assimétrica de Js. (b) Distribuicdo de Js ao longo do eixo y, para x = 6 £(0). Ambas as figuras
séo para H = 0,05 Hc2(0) e J = 0,06 Jo.
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Novamente, olhando para a curva ¢(J) caracteristica, notamos que
mesmo com 0 campo um pouco mais intenso, ainda ha um estado resistivo bem

definido, como pode ser observado na Figura 34.

_\— H=0,05H_,(0)
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o
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T
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0,2 0,4 0,6 0,8
N/AR
Figura 29: (a) Curva da voltagem em fung&o da corrente; o salto em 1 é indicativo do inicio do
estado resistivo no sistema e o salto em 3 é referente a transi¢éo para o estado normal. O
ponto 2 indica o fim da formagé&o dos pares. (b) Resisténcia diferencial, i.e., derivada de ¢ por

J; os picos sao referentes a mudanga de inclinagdo da curva ¢(J) associado com os estados
mencionados em (a).

o
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Observa-se que a resisténcia diferencial apresenta dois picos
relacionados ao inicio do estado resistivo e a transi¢do para o estado normal,
Figura 34(b). Vamos analisar agora, a dinamica de formagéo dos pares v-av
cinematicos para os pontos marcados na Figura 34(a).

O ponto 1 (para J = 0,24 Jo) € o primeiro ponto de inflexdo da curva,
e também marca o inicio do estado resistivo, com a formacdo de um par v-av
cinematico. Assim como na amostra anteriormente analisada, as correntes
supercondutoras possuem uma distribuicdo assimétrica devido ao campo
aplicado. Sendo assim, ha primeiramente a formagéo do v e posteriormente a do
av. Um se move em direcdo ao outro e a aniquilagcao ocorre fora do centro da
amostra, como pode ser visto na Figura 35. Nos painéis de (a) a (c) é mostrada
uma sequéncia da dinamica pelo mapeamento de log (|y]) e de (d) a (f) a
distribuicdo de y e das streamlices, as quais evidenciam a distribuicdo das

correntes ao redor do v adquirindo um formato elipsoidal.
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Figura 30: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|3|) evidenciando o movimento do par v-av
cujas formagfes ndo ocorrem simultaneamente, e culmina em sua aniquilagédo. De (d) a (f) é

mostrado o mapa de 1 evidenciando a degradagdo do mesmo ao longo da regido de
movimentacdo do par. Nessas figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas
quais pode-se observar uma distribuicdo triangular das mesmas ao redor do v e do av devida a
alta velocidade que os mesmaos adquirem.

Esta dindmica de formac&o e aniquilacdo dos pares cineméaticos
ocorre até o ponto 2 (para J = 0,28 Jo) da Figura 34(a), pois a partir deste ponto
ndo ha mais a formacédo do av e o vértice surge na borda superior e deixa a
amostra pelo lado oposto. Esta dinamica é exemplificada na Figura 36. Nos
painéis de (a) a (c) é mostrada uma sequéncia ilustrando o movimento do v pelo
mapeamento de log (|y]). De (d) a (f) é apresentada a distribuicdo de ¢ e das
streamlices, as quais evidenciam a distribuicdo das correntes ao redor do v que
também apresentam um formato elipsoidal. Esse formato € devido a alta
velocidade deste associada ao tempo de relaxacédo do ¥, que impede a regido

supercondutora de se recuperar instantaneamente apos a passagem do vortice.
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Figura 31: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|i|) evidenciando a formag&o apenas do

vortice e a sua saida pela borda oposta da amostra. De (d) a (f) € mostrado o mapa de ¥
evidenciando a degradacdo do mesmo ao longo da regido de movimentacao do voértice. Nessas
figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar uma
distribuicao triangular das mesmas ao redor do v, devida a alta velocidade que ele adquire.

A presenca somente do vortice cinematico, ocorre até J = 0,56 Jo,
ponto 3 da Figura 34(a). Nessa corrente, a supercondutividade ja esta bastante
degradada, principalmente na regido central da amostra devido as iniUmeras
formacdes de vértices cinematicos, como pode ser visualizado na Figura 37. A

partir deste ponto ocorre a transi¢ao para o estado normal.
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Figura 32: Distribui¢io de log (||) quando o sistema esta na transigéo para o estado normal.
6.2.3. Campos Moderados

Consideramos campos moderados aqueles para 0s quais
0,05H.,(0) < H <0,2H(0). Assim, seguindo 0s mesmos passos realizados
anteriormente, iremos, primeiramente, analisar a amostra a H = 0,1 Hc2(0). Como

0 campo é mais intenso que 0s Vvistos anteriormente, as correntes de blindagem
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também possuem maior intensidade, o que deixa a borda inferior da amostra
com uma corrente mais negativa, como pode ser observado na Figura 38. Em
(&) é mostrado o mapa da distribuicdo de Js e, em (b) a distribuicdo de Jsx ao

longo do eixo y para x = 6 &(0).

0,20

0

62(0),y/¢(0)).

——H=0,1H_,0)
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-0,10 T T
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Figura 33: (a) Mapeamento do modulo da corrente supercondutora, onde a cor azul indica
corrente nula e a cor vermelha indica a maxima concentragao de corrente. Devido a interagao
com as correntes de blindagem geradas pelo campo externo, ha uma distribuicdo assimétrica

de Js. (b) Distribuicdo de Js ao longo do eixo y, para x = 6 £(0). Ambas as figuras séo para

H = 0,1 Hc2(0) e J = 0,06 Jo.

Mesmo que 0 campo magnético seja mais intenso, ainda é possivel
definir um estado resistivo para o sistema, como pode ser visualizado na Figura
39(a) onde tem-se a curva caracteristica ¢(J) e em (b) a resisténcia diferencial,
a qual mostra com clareza os pontos de inflexao da curva @(J), i.e., onde o estado

resistivo se inicia e onde a supercondutividade € destruida.
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Figura 34: (a) Curva da voltagem em fung&o da corrente; o salto em 1 é indicativo do inicio do
estado resistivo no sistema e o salto em 2 é referente a transi¢éo para o estado normal. (b)
Resisténcia diferencial, i.e., derivada de ¢ por J; os picos séo referentes & mudanca de
inclinagao da curva ¢(J) associado com os estados mencionados em (a).

Neste caso, uma vez que o campo magnético aplicado é mais intenso,
ocorre uma mudanca na dindmica da formacéo dos vértices cinematicos, pois
para todas as correntes que compreendem o estado resistivo, ndo ha a formacgéo
do antivortice. Assim, o vortice é formado na borda superior da amostra e a deixa
pela borda oposta. No ponto 1 da Figura 39(a), onde J = 0,20 Jo, tem-se 0 inicio
do estado resistivo. A dinamica do sistema esta representada na Figura 40, onde
de (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|y|) onde é possivel observar o vértice e
o movimento do mesmo; de (d) a (f) € mostrado o mapa de i com as streamlices.
Como veremos adiante, a velocidade média do vortice diminui conforme
aumenta-se o campo aplicado e, uma das consequéncias disso, € o voértice

cinematico se tornar mais redondo, como observamos nas imagens de (d) a (f).



76

e

i

. 2l

i

0
|
i
Wl )

il
il

e =

2 4 8 8 10 12 2 4 6 8 10 12 rl‘)
Figura 40: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|i|) evidenciando a formag&o apenas do

vortice e a sua saida pela borda oposta da amostra. De (d) a (f) € mostrado o mapa de Y
evidenciando a degradagédo do mesmo ao longo da regido de movimentagéo do vértice. Nessas
figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar uma
distribuicao triangular das mesmas ao redor do v, devida a alta velocidade que ele adquire.
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No segundo ponto de inflexdo da curva ¢(J), indicado por 2 na Figura
39(a) e para J = 0,54 Jo, ocorre a ultima dinamica do estado resistivo que € igual
a apresentada na Figura 40. A Figura 41 mostra o mapeamento de log(|y|) onde
nota-se que, na regido da penetracdo do vortice, o sistema esta bastante
degradado e a depreciacdo de i praticamente se estende até a borda oposta.

No passo seguinte de J o sistema transiciona para o estado normal.
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Figura 35: Distribui¢io de log (||) quando o sistema esta na transigéo para o estado normal.
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Para H = 0,18 Hc2(0) procedemos com as mesmas analises. Tanto a
assimetria da corrente supercondutora quanto o sinal negativo da sua

componente x na borda inferior da amostra sao verificadas (veja Figura 42(a) e

(b)).
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Figura 36: (a) Mapeamento do médulo da corrente supercondutora, onde a cor azul indica
corrente nula e a cor vermelha indica a maxima concentracao de corrente. Devido a
sobreposi¢do com as correntes de blindagem geradas pelo campo externo, hd uma distribuicdo
assimétrica de Js. (b) Distribuicdo de Js ao longo do eixo y, para x = 6 £(0). Ambas as figuras

séo para H = 0,18 Hc2(0) e J = 0,06 Jo.

Estando o estado supercondutor degradado pela aplicagdo do campo

e da corrente externa, o estado resistivo e a consequente formacéo do vortice

cinematico tem inicio em uma corrente menor, i.e., J=0,10 Jo, como pode ser

visto na curva de ¢(J) da Figura 43.
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Figura 37: (a) Curva da voltagem em fungéo da corrente; o salto em 1 € indicativo do inicio do
estado resistivo no sistema e o salto em 3 é referente a transi¢éo para o estado normal. O
ponto 2 é referente ao fim da dindmica de formacéo do vértice. (b) Resisténcia diferencial, i.e.,
derivada de ¢ por J; os picos séo referentes a mudancga de inclinagao da curva @(J) associado

com os estados mencionados em (a).
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Pode-se notar na Figura 43(a) que apesar de ocorrer o estado
resistivo, a passagem para este estado ndo € bem definida quando comparamos
com os campos anteriores. Contudo, o pequeno pico em J = 0,10 Jo na curva da
resisténcia diferencial (Figura 43(b)) demarca o inicio da formacdo do vértice
cinematico.

Com isso, o0 estado resistivo ocorre no ponto 1 da Figura 43(a), em
J = 0,10 Jo, e a dindmica apresentada é a mesma do campo anterior, onde o
vortice se forma em uma borda da amostra e sai pela outra borda, ndo havendo
a formacdo do antivortice, como mostrado na Figura 44. Devido a uma
velocidade mais baixa, o vortice cinematico nessas condigcdes se mostra ainda
mais arredondado.
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Figura 38: De (a) a (c) € mostrado o mapa de log (|1|) evidenciando a formag&o apenas do

vortice e a sua saida pela borda oposta da amostra. De (d) a (f) € mostrado o mapa de Y
evidenciando a degradagédo do mesmo ao longo da regido de movimentagéo do vértice. Nessas
figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar que
possuem uma distribuicdo mais arredondada ao redor do v, devida a menor velocidade que ele
possui.

No ponto 2 da Figura 43(a), acima de J = 0,18 Jo ocorre o fim da
formacédo dos vortices cinematicos. No entanto, como pode ser observado no
gréfico, o sistema ainda apresenta uma ddp nao nula. Tal estado é causado pela
presenca de vortices de Abrikosov que ficam parados no interior do sistema (ver
Figura 45) até ocorrer a transi¢cao para o estado normal (ponto 3 em J = 0,52 Jo).
Na Figura 45 € mostrado o estado do sistema em J = 0,18, 0,30, 0,40 e 0,48 Jo,

caracterizado por y e pelas streamlices.
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Figura 39: De (a) a (d) € mostrado o mapa de 1) evidenciando a degradagéo do mesmo ao
longo da regido central do sistema, que € onde os vortices de Abrikosov ficaram estacionados.
Nessas figuras também foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se
observar que possuem uma distribuicdo mais alongada ao redor dos vértices.

A Figura 46, mostra o mapa de log (|y|) para J = 0,52 Jo, que € quando

0 sistema transiciona para o estado normal. Percebe-se uma degradagao maior
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no centro do sistema.
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Figura 40: Distribuicéo de log (|]Y|) quando o sistema esta na transic&o para o estado normal.

6.2.4. Altos Campos

Consideramos campos altos aqueles para os quais H = 0,5 H.,(0). Ao
submetermos a amostra a um campo H = 0,5 Hc2(0), verificamos que ainda

ocorre um pequeno estado resistivo, como pode ser visto na Figura 47. No
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entanto, este ndo € causado pela presenca de vortices cinematicos, mas sim por
vortices de Abrikosov que penetram no sistema quando da aplicacdo do campo.
Note que a resisténcia diferencial apresenta apenas um salto na transi¢éo para

o estado normal em J = 0,36 Jo.
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Figura 41: (a) Curva da voltagem em fun¢éo da corrente; o salto em 1 € indicativo do inicio do
estado resistivo devido a presenca de vortices de Abrikosov no sistema e o salto em 3 &
referente a transi¢do para o estado normal. O ponto 2 é referente & mudanca da disposi¢do dos
vortices no sistema. (b) Resisténcia diferencial, i.e., derivada de ¢ por J; os picos séo
referentes a mudanca de inclinagdo da curva ((pa(;) associado com os estados mencionados em

O ponto 1 da curva da Figura 47(a) (J = 0), indica o estado inicial dos
vortices que penetraram na amostra. A medida que a corrente ¢ aumentada,
devido a for¢a de Lorentz originada da interacdo do fluxo magnético do vortice
com as correntes supercondutoras do material, eles se movem pelo sistema. No
ponto 2 (J = 0,06 Jo), todos os vortices estdo no centro da amostra, onde a
supercondutividade esta enfraquecida pela presenca dos defeitos. Os vortices
permanecem em tal posicdo até o ponto 3 (J = 0,36 Jo), onde o sistema
transiciona para o estado normal. A Figura 48(a), ilustra a disposicéo dos vortices
ao penetrarem no sistema. Ja no snapshot de (b) observa-se que, devido a
aplicacdo da corrente, os vortices se deslocam para o centro da amostra. Nessa
dindmica ha, ainda, a expulsdo de um vortice do sistema para J = 0,06 Jo, ficando
apenas 3. Na Figura 48, de (c) a (e) (J = 0,10, 0,20, 0,32 Jo), podemos verificar

a degradacéao do sistema devido ao aumento da corrente e, também devido aos
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vortices aprisionados. Por fim, em (f) (J = 0,36 Jo), 0 sistema transiona para o

estado normal.
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Figura 42: Em (a) é mostrado o mapa de 1) evidenciando a penetragéo dos vértices de

Abrikosov. De (b) a (e) € mostrado o mapa de Y evidenciando que os vortices se deslocaram
para o centro do sistema e a degradacdo do mesmo nesta regido. Nessas figuras também

foram plotadas as streamlices da corrente. E em (f) € mostrado o mapa de log || para quando
0 sistema transiciona para o estado normal.

6.3. Diagrama do estado de vortices

Como mostrado na secao anterior, 0 campo magnético aplicado
influencia diretamente na dindmica dos v-av cinematicos, onde, dependendo da
sua intensidade, chega a inibir a formacao do antivortice. Assim, construimos um
diagrama da densidade de corrente aplicada em funcéo do campo externo, J(H).
A curva Jci(H) representa a corrente para a qual aparece o estado resistivo. A
curva, Jv(H), indica a corrente a partir da qual s6 ocorre a formacao de vértice
cinematico na amostra. Completando o diagrama, plotamos a curva Je2(H) que

corresponde a corrente em que o material vai para o estado normal.
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Figura 43: Curvas da corrente pelo campo aplicado, onde Jc1(H) € a corrente onde tem inicio o
estado resistivo, Jy(H) € a corrente onde apenas o vortice € formado no sistema, e Jc2(H) indica
a corrente para o qual o sistema vai para o estado normal.

Assim, de acordo com a Figura 49, entre as curvas Jci(H) (quadrados
pretos) e Jv(H) (triangulos verdes) ocorre a dinamica de formacéo e aniquilacéo
dos pares v-av cinematicos, mesmo que a aniquilacdo ndo ocorra no centro da
amostra. Ja entre as curvas Jv(H) e Jc2(H) (circulos azuis) ocorre apenas a
dindmica de um vortice se formando em uma lateral da amostra e saindo do lado
oposto e sofrendo efeitos de barreira superficial em sua saida, conforme sera
analisado na proxima sessdo. Observa-se também que, para alguns sistemas, a
formacdo apenas do vortice cinematico € a Unica dinAmica que ocorre na
amostra. Isto pode ser observado para os campos onde as curvas Jci(H) e Jv(H)
coincidem. A passagem para o estado normal ocorre acima de Jc2(H).

Como mencionado anteriormente, a velocidade do vortice é
influenciada pela presenga de um campo magnético externo, i.e., a velocidade
média normalizada diminui com o aumento da intensidade do campo aplicado,
conforme mostrado na Figura 50, onde v, = £(0)/t;.(0). Esse comportamento
€ devido a distribuicdo assimétrica das correntes supercondutoras que gera uma
corrente negativa na borda inferior da amostra. Assim, a interagdo dessa com o

vortice cinematico diminui a velocidade média do mesmo.
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Figura 50: Curva da velocidade média dos vortices pela corrente aplicada. Pode-se notar que
a medida que a intensidade do campo é aumentada, a velocidade média do vortice diminui. O
inset € um zoom das curvas para H=0,18 e 0,2 Hc2(0).

Na Figura 50, os saltos, evidenciado principalmente pela curva de
H = 0,02 Hc2(0) (circulos vermelhos) ocorre na transicdo da dinamica de
formacdo dos vortices cinematicos no sistema, ou seja, tais saltos estdo
relacionados ao aumento da velocidade média quando ndo ocorre mais a
formacéo do antivortice na amostra.

A distribuicdo assimétrica das correntes supercondutoras também
tem efeito sobre a frequéncia e amplitude da oscilagdo do potencial no sistema,
ou seja, quanto maior o campo aplicado, menor € a amplitude e frequéncia de
oscilacdo. Esse comportamento pode ser observado na Figura 51, onde tém-se
a analise de um sistema com campo nulo e outro sistema com campo moderado
aplicado, i.e., H = 0,1 Hc2(0).
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Com o aumento do campo magnético aplicado sobre o sistema,

observamos que devido a inomogeneidade da distribuicdo das correntes, a

frequéncia do potencial (e consequentemente da formacdo dos vortices

cinematicos) e sua amplitude apresentam um comportamento diferente dos

casos anteriores. Ocorre que a amplitude apresenta um comportamento

crescente com 0 aumento da corrente aplicada, até um pico, que indica o fim da

dindmica do vortice cinemético e o aparecimento de vortices de Abrikosov, como

visto anteriormente. A frequéncia cresce com uma taxa menor, e apresenta uma

concavidade diferente dos sistemas anteriores. Esse comportamento pode ser

observado na Figura 52 para o campo H = 0,18 Hc2(0).
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Figure 52: Curva da frequéncia e amplitude para o sistema com H = 0,18 Hc2(0), onde nota-se

um aumento no valor da amplitude até o pico, que indica o fim da dindmica do vértice
cinematico e surgimento de vértices de Abrikosov. Percebe-se também que a frequéncia

aumenta, no entanto com uma taxa menor.
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6.3.1. O efeito de Barreira Superficial nos vértices cinematicos

Conforme mencionado anteriormente, nessa se¢ao analisaremos o
efeito e a origem da barreira superficial (BS). Para tal, iremos analisar o sistema
H = 0,05 Hc2(0). Contudo, os resultados dessa analise se refletem em outros
sistemas tal como compilado pelo diagrama da Figura 49. A escolha dessa
amostra foi simplesmente por ela apresentar as duas dinamicas verificadas, ou
seja, a formacdo e aniquilacdo do par v-av e apenas a formacdo do vortice
cinematico.

Para as situacdes onde ha a formagdo do par v-av, a curva da
velocidade em funcdo do tempo, v(t), tem um comportamento analogo aos
sistemas sem campo aplicado e também com aquele apresentado na Ref. [36].
Essa curva pode ser visualizada na Figura 53. Note que em tais graficos usamos
unidades reais, as quais foram obtidas aplicando os parametros de uma amostra
de Nb, i.e.,, Tc=9,2K e 0) =10 nm [13].

[[~+—J=0264,

N
1

velocidade (10° m/s)

14

T
0 _-k'”ooo ©00000000000000 oooooooooouooJ
6

0 1 2 3 4 5
tempo (ps)
Figura 53: Grafico da velocidade em fungéo do tempo para a amostra com H = 0,05 Hc2(0) e

corrente J = 0,26 Jo. Tal curva apresenta 0 mesmo comportamento para campo nulo, como
visto na Ref. [36].
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No caso em gue apenas o vortice cinematico é formado na amostra,
verificamos que este, ao se aproximar da borda inferior do sistema, pela qual ele
esta saindo, sofre uma diminuicdo da sua velocidade, como mostrado na Figura
54. Esse efeito pode ser explicado pela presenca de uma barreira superficial que
€ originada da interacdo entre as correntes que circundam o vértice com as
correntes presentes na borda inferior do sistema. Estas interagem de forma
repulsiva e/ou atrativa dependendo do quanto o vértice permeou por elas. A
repulsédo é causada devido a interacéo entre as correntes com sentidos opostos,
o que reflete em uma diminui¢do da velocidade. Juntamente com isso, o vortice
ja esta muito proximo a borda da amostra, destruindo a supercondutividade local
e criando um caminho de escape. Isso reflete no aumento da velocidade

verificada na Figura 54.
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Figura 54: Grafico da velocidade em funcdo do tempo para a amostra com H = 0,05 Hc2(0) e
corrente J = 0,30 Jo. Pode-se verificar que no fim da curva, a velocidade diminui e em seguida
volta a aumentar. Tal reducéo da velocidade € o que estamos atribuindo ao efeito de BS. O
inset é um zoom da regido onde ocorre o efeito.
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Graficos da componente x da corrente supercondutora no meio da
amostra [em x = 6 §(0)] em func&o de y foram feitos para as diferentes dinamicas
de formacéo dos pares cineméticos. Percebe-se que, no caso em que é formado
0 antivértice, a aniquilacdo do par ocorre sem que o vortice se aproxime da borda
inferior da amostra, como pode ser visto na Figura 55. Os snapshots indicam as
posicdes dos vértices para as quais foram feitas as curvas do grafico principal.
Para pl, o nacleo do vortice esta praticamente na borda superior e, entdo, a
corrente inicia com valor nulo, porém vai aumentando as medidas que se
aproxima da constricdo, como ja verificado anteriormente. Em p2, como a
circuitagcdo das correntes do vortice séo contrarias a componente x das correntes
na borda superior, nessa regiao elas adquirem sinal negativo. O nucleo do vortice
situa-se onde Jsx =0 e a corrente local passa a aumentar devido & soma entre a
corrente do vortice e aquela presente devido ao campo e a corrente de
transporte. A partir do meio da amostra, a corrente passa a diminuir de
intensidade devido a interacdo com a corrente de blindagem que surge pela
presenca do campo magnético externo. Em p3 e p4 a corrente na borda superior
volta a ficar positiva tanto pelo afastamento do vértice quanto a entrada do
antivértice. Note pelo inset que, resguardada as proporc¢odes, Jsx ha borda inferior
apresenta uma distribuicdo semelhante aquela apresentada na borda superior
guando s6 o vortice havia penetrado, contudo as intensidades séao diferentes
devidas a todas as interacdes existentes, ou seja, correntes de transporte com
correntes de blindagem e as correntes que envolvem o par cinematico formado.
Ndo ha diferencas significativas entre p3 e p4 pelo fato das propriedades
supercondutoras estarem muito degradadas pela presenca do par cinematico

com seus nucleos alongados.
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Figure 55: Distribuicao de Jsxao longo do eixo y, para x = 6 (0) com J = 0,26 Jo, para H=0,05
Hc2(0) onde a regido destacada indica a constricdo. Os shapshots mostram as posi¢cdes dos
vortices cineméticos para as quais as curvas do gréfico foram construidas. Nota-se no inset do
gréfico, que o vértice ndo se aproxima da borda inferior do sistema, devido a aniquilacdo com o
antivértice.

No caso em que apenas o vortice é formado, ocorrera a interacdo do
vértice com as correntes da borda do sistema, e o perfil de Jsx € mostrado na
Figura 56. Tal como na figura anterior, os snapshots indicam as posi¢des do
vortice nas quais foram feitas as curvas. As curvas pl e p2 sdo semelhantes as
da Figura 55. Como ndo ha presenca do antivortice cinematico, no inset que
destaca as curvas p3 e p4, ndo ha a mudanca de concavidade das mesmas e,
como o nucleo é alongado, tal regido supercondutora esta muito degradada e,

por isso, a intensidade da corrente supercondutora é baixa.
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Figure 56: Distribuicdo de Jsxao longo do eixo y, para x = 6 §(0) com J = 0,30 Jo, para H=0,05
Hc2(0) onde a regido destacada indica a constricdo. Os shapshots mostram as posi¢cdes dos
vortices cinematicos para as quais as curvas do gréafico foram construidas. Nota-se no inset do
gréfico, que o vortice ndo se aproxima da borda inferior do sistema, devido a aniquilagdo com o

antivortice.
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Conforme a corrente aumenta, notamos que o efeito de barreira
superficial diminui. Para melhor visualizacdo, escolhnemos a amostra com campo
aplicado H = 0,1 Hc2(0), para duas correntes distintas J = 0,20 e 0,24 Jo, (veja
Figura 57). A suavizacao do efeito de BS pelo aumento da corrente aplicada se
deve ao consequente aumento da forca de Lorentz, que imprime uma maior

velocidade ao vortice. Com isso, a BS se torna menos efetiva na frenagem do
vortice.
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Figura 57: Gréfico da velocidade em funcao do tempo para a amostra com H = 0,1 He2(0) (a)
corrente J = 0,20 Jo e (b) J = 0,24 Jo. Pode-se verificar gue em ambas as curvas ocorre o efeito
de BS. No entanto, este efeito diminui com 0 aumento da corrente.
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CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos, de forma geral, a dinamica de formacao
dos v-av cineméaticos em sistemas supercondutores mesoscopicos. As amostras
foram simuladas de forma a apresentar uma constricao gerada pela presenca de
dois defeitos os quais consistiram de regides onde Y esta degradado.
Diferentemente das dinamicas descritas na Ref. [36], no nosso caso os pares v-
av sempre se formam nas bordas dos sistemas e se aniquilam na regido central
(na auséncia de campo magnético externo). Na presenca de campos externos,
a aniquilacéo ocorre deslocada do centro em direcdo a borda da amostra onde
as correntes sdo menos intensas (geradas pela soma vetorial das correntes
supercondutoras de blindagem e corrente aplicada). Verificou-se também que, a
medida que a corrente aplicada aumenta, a formacgéo do antivértice € inibida e,
dependendo da intensidade do campo externo, ndo ha a presenca do antivértice
em todo o estado resistivo da amostra. Nessas condi¢des, verificou-se, ainda,
que o vOrtice cinemético se forma na borda da amostra onde as correntes sédo
mais intensas e a deixa pela borda oposta. Imediatamente antes de sair do
sistema, o vortice experimenta um efeito de barreira superficial o qual provoca
uma diminui¢cdo de sua velocidade em um curto intervalo de tempo. Todas as
dindmicas descritas foram consideradas em um diagrama J(H).

Verificamos também que, quanto maior a intensidade do campo
aplicado, menor é a velocidade dos vértices cinematicos, e isso ocorre devido ao
aumento da néo uniformidade das correntes da amostra e também ao efeito de
barreira superficial.

O efeito de barreira superficial ainda se mostrou menos efetiva com o
aumento da corrente aplicada, pois ocorre um aumento da forca de Lorentz que
age sobre o vortice cinematico de acordo com o incremento da corrente.

Os estudos aqui apresentados serdo divulgados na forma de artigos
e também j& foi parcialmente apresentado no Encontro de Fisica 2016 e o sera
de forma mais completa no XL Encontro Nacional de Fisica da Matéria
Condensada. Nossos resultados contribuem para uma ampliagdo do
conhecimento sobre a dindmica dos vortices cinematicos o qual podera ser

usado em possiveis aplicagdes de dispositivos supercondutores nanoscopicos.
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