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Resumo

O estudo de materiais supercondutores (SCs) em escalas nanométricas
tem se destacado na area da Fisica de Matéria Condensada nas ultimas
décadas. O foco tem-se dado aos estudos das propriedades elétricas e
magnéticas desses materiais, além da intensificacdo do desenvolvimento de
técnicas para a producdo e manipulacio em nanoescala. Nos ditos
supercondutores mesosocopicos, efeitos de confinamento influenciam na
dindmica de vortices, ocasionando, inclusive, estados de vortices multiplos e de
vortices gigantes. Neste trabalho, usamos a teoria de Ginzburg-Landau para
estudar supercondutores mesoscopicos com uma rede de defeitos. Foram
analisados o comportamento magnético das amostras para dois tipos diferentes
de defeitos, sendo eles, buracos que transpassam o material (antidots, ADs) e
buracos com uma fina camada supercondutora (Blind Holes, BHs). As amostras
foram expostas a campos externos variaveis e o loop de histerese das mesmas
fora levantado. Os sistemas foram simulados com temperatura T = 0,9T,, e
possuindo geometria quadrada de tamanho lateral L = 54 £(0), defeitos também
quadrados de lado [ = 2¢(0) e espacados por 2¢(0). Nestas condi¢cbes, efeitos
de confinamento sdo muito fortes, inclusive devido ao tamanho dos vértices, cujo
&(T =09) é aproximadamente 3&(0). Com isso, h4d pouca diferenca no
comportamento global das diferentes amostras, contudo, a dindmica de vortices
é alterada devida a natureza distinta entre ADs e BHs. Outro fato interessante &
que, sendo os vortices muito grandes, os defeitos, embora tenham influéncia
sobre eles, ndo sao efetivos em seu aprisionamento, principalmente durante a
primeira penetragdo. Com isso, em campo nulo, a magnetizagdo das amostras

é nula.



Abstract

The study of superconducting materials (SCs) in nanometric scales has
been outstanding in the area of Condensed Matter Physics in the last decades.
The focus has been given to the study of the electrical and magnetic properties
of the materials, besides the intensification of the development of techniques for
nanoscale production and manipulation. In the so-called mesoscopic
superconductors, confinement effects influence the dynamics of vortices,
including multiple vértices states and giant vortices. In this work, we use the
Ginzburg-Landau theory to study mesoscopic superconductors with an array of
defects. The magnetic behavior of the samples was analyzed for two different
types of defects: holes that pass through the material (antidots, ADs) and holes
with a thin superconducting layer (Blind Holes, BHs). The samples were exposed
to variable external fields and the hysteresis loop of the samples had been
studied. The system were simulated with temperature T = 0,9T,, and a square
geometry with lateral size L = 54 £(0), square defects with lateral size [ = 2¢(0)
and spaced by 2£(0). Under these conditions, confinement effects are very
strong, including due to the size of the vortices, whose &(T =0,9) is
approximately 3£(0). So, there is little difference in the overall behavior of the
different samples, however, the vortex dynamics is altered due to the distinct
nature of ADs and BHs. Another interesting fact is that, since the vortices are very
large, the defects, although they have an influence on them, are not effective in
their imprisonment, especially during the first penetration. Thus, in the null field,

the magnetization of the samples is zero.
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1. Introducao

Em um panorama geral, o fenbmeno da supercondutividade aqui em
destaque, foi primeiramente relatado em 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes em seu laboratério em Leiden na Holanda. A descoberta da
supercondutividade como resultado de experimentos so foi possivel porque trés
anos antes, em 1908, Onnes havia liquefeito, pela primeira vez, o hélio. A partir
de entdo, baixissimas temperaturas, abaixo do ponto de liqguefacdo do hélio
(4,2K), ficaram acessiveis experimentalmente. Com sua primeira descoberta,
Onnes passou a estudar a resisténcia elétrica de varios metais em fungéo da
temperatura e, por meio de um experimento, acabou por verificar que a
resisténcia elétrica de uma amostra de mercurio caia abruptamente a zero
quando resfriada abaixo de 4,2K. Temperatura esta denominada de temperatura
critica T,, cujo valor é caracteristico de cada material, [1, 2, 3].

Outro marco no estudo da supercondutividade, veio anos mais tarde, em
1933, quando dois fisicos alemaes, Meissner e Ochsenfeld observaram que os
supercondutores expulsavam todo o fluxo magnético de seu interior,
evidenciando assim um diamagnetismo perfeito. Esse fendmeno, ficou
conhecido como Efeito Meissner, sendo importante para o entendimento da
diferenca entre um condutor perfeito e um supercondutor. Dessa forma, a
supercondutividade foi considerada como um novo estado da matéria [3, 4].

Em meio a tantas descobertas, em 1935, os irméos ingleses Fritz e Hans
London desenvolveram uma teoria que explicava algumas observacbes do
fenbmeno da supercondutividade [5]. Tomando como base as equacfes de
Maxwell, tal teoria possibilitou entender as propriedades eletrodinamicas dos
supercondutores (SCs), visto que, o modelo classico desenvolvido por London
baseou-se na descricdo da auséncia de campo magnético no interior de um
material supercondutor. As equacdes de London sdo complementares as
equacgdes de Maxwell [3].

Enquanto a teoria de London explicava as propriedades eletrodinamicas
do estado supercondutor, no ano de 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau
desenvolveram uma importante descricdo macroscopica para os SCs, em que

explicavam as propriedades termodindmicas da transi¢éo entre o estado normal

11



e 0 supercondutor na presenca de campo magnético. Essa descricdo
fenomenoldgica € uma adaptacdo da teoria da transi¢cdes de fase de segunda
ordem de Landau [6, 7].

Foi entdo que, em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e John Robert
Schrieffer apresentaram uma teoria extremamente complexa, mas capaz de
explicar microscopicamente o fendmeno da supercondutividade e dar
fundamento a teoria de London e a de Ginzburg-Landau [3]. Esta teoria, que
ficou conhecida como BCS, devido aos nomes de seus descobridores, explica
0S mecanismos quanticos responsaveis pela supercondutividade, ou seja,
explica como o material se torna supercondutor [8]. No ano anterior, havia sido
introduzido por Cooper o conceito de pares de Cooper, que sao os portadores
de carga dos supercondutores. Cabe ressaltar que, segundo a teoria, cada par
é formado por dois elétrons cuja interacéo, fortemente mediada pelos fénons da
rede, é atrativa. Essa € uma das bases da teoria BCS [9].

A partir de entdo, diversos trabalhos na &rea da supercondutividade
possibilitaram o0 descobrimento de varios materiais supercondutores e
fendmenos fisicos. Exemplos mais atuais sdo as ceramicas supercondutoras de
alta temperatura critica (High T,’s).

Nas ultimas décadas, tem-se explorado os estudos de supercondutores
com rede de centros de aprisionamento, pois estes reduzem a mobilidade dos
vortices e como resultado, seus efeitos dissipativos [10]. Diante destas
caracteristicas, Berdiyorov, Baleus, Milosevic e Peeters [11, 12, 13] estudaram
a configuracao de vortices em amostras supercondutoras mesoscopicas, € como
0s parametros criticos, o tamanho e a geometria da amostra influenciam na
dindmica de vortices [14]. Contudo, se uma rede com distribuicdes de centros de
aprisionamento for inserida na amostra, esta ira impor sua propria simetria a
estrutura do vértice [15, 16].

Em estudos mais recentes Milosevic e Peeters [17] mostraram como um
quantum de fluxo magnético pode ser manipulado em um filme supercondutor
com uma rede de Blind Holes. Tal estudo pode servir com um elemento basico
de memdria onde a posi¢do do voértice numa rede de centro de pinning define
uma combinacéo desejada de n bits de informacéao.

Dentro do estado da arte apresentado, nesse trabalho estudamos a

dindmica de vértices em dois tipos de amostras supercondutoras mesoscopicas,
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em uma delas foram considerados 36 buracos que transpassam o material (Anti
Dots (ADs)), e na outra 36 Blind Hole (BHs), ou seja, buracos que mantém uma
camada supercondutora mais fina.

Analisamos para ambas as amostras, seus comportamentos magnéticos
ciclando o campo aplicado sobre elas. Assim, tanto a entrada, quanto a saida
dos vortices e sua interagdo com os diferentes tipos de defeitos foram estudadas.

Este trabalhado estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2
descrevemos brevemente as principais caracteristicas dos supercondutores, no
Capitulo 3, apresentamos as teorias fenomenoldgicas da supercondutividade
com foco na teoria de Ginzburg-Landau; no Capitulo 4, discutimos sobre os
supercondutores mesoscopicos com centros de pinning e a dindmica de vortices;
no Capitulo 5, apresentamos o formalismo tedrico com a Teoria de Ginzburg-
Landau dependente do tempo, bem como a malha de discretizacédo utilizada para
a simulacdo das amostras supercondutoras. Finalmente, no capitulo 6 sé&o
apresentados os resultados deste trabalho e as discussdes que nos permitem

chegar as conclusdes descritas no ultimo capitulo.
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2. A supercondutividade e seus aspectos

2.1 Resistividade Nula

De forma geral, materiais condutores tém seu comportamento elétrico
alterado quando submetidos a variagbes de temperaturas, i.e., estes exibem um
decréscimo de sua resistividade a medida que séo resfriados.

O estudo desses materiais em baixissimas temperatura, so6 foi possivel
com a liquefacdo do Hélio (He), em 1908, por Heike Kamerling Onnes, o que
levou a descoberta da supercondutividade. Assim, em 1911, H. K. Onnes
apresentou alguns estudos que evidenciavam que a resistividade de uma
amostra de mercuario cai abruptamente a zero quando submetido a uma
temperatura menor que 4,2K. Em virtude da auséncia de resistividade do
material abaixo de uma determinada temperatura, estes foram denominados
supercondutores. O gréfico da Figura 1 [18, 19]mostra as medidas da resposta
elétrica (resisténcia 1) de uma amostra de mercurio, em fungéo da temperatura

(Kelvin) do experimento feito por Onnes. [1, 2, 3].

s
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Figura 1: Gréfico da resistividade em funcéo da temperatura feito por Onnes. Adaptado [18, 19].

A temperatura em que a resistividade do material passar a ser nula, ou

seja, a temperatura para qual o material sofre uma transicdo de fase ficou

14



conhecida por temperatura critica (7;), sendo uma caracteristica de cada
material. Porém, nem todos materiais bons condutores a temperatura ambiente

exibem o fendmeno da supercondutividade, como é o caso do cobre e do ouro.

[2].
2.2 Efeito Meissner

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld, observaram um fendmeno que
resultou na descoberta de uma das propriedades fundamentais dos materiais
supercondutores, ou seja, eles descobriram que estes eram diamagnetos
perfeitos. Em outras palavras, quando um campo magnético, H, € aplicado sobre
um supercondutor (SC) em seu estado normal e este é, entdo, resfriado abaixo
de T,, ocorre a expulséo de todo o fluxo magnético de seu interior. Tal efeito ficou
conhecido por Efeito Meissner [4, 7]. A Figura 2 mostra a diferenca entre a
resposta de um condutor perfeito (idealizado) e de um supercondutor quando
resfriados de duas formas diferentes, i.e., quando submetidos a processos, 0
ZFC (Zero Field Cooling) e o FC (Field Cooling).

No procedimento ZFC, resfria-se os materiais (0 condutor perfeito e o
supercondutor) abaixo de T, e, posteriormente, aplica-se um campo magnético,
H. Como resposta, ambos os materiais excluirdo o fluxo magnético de seu
interior, ou seja, surge em sua superficie correntes de blindagem que geram um
campo de forma a anular aquele externo, impedindo, assim, a penetracao de
fluxo magnético no seu interior, tal como exemplificado na Figura 2 (a) [20]. Ja
no procedimento FC, aplica-se um campo nos materiais em T > T, e,
posteriormente, resfria-os até T < T.. Nesse caso, enquanto o condutor
permanece no mesmo estado em que se encontrava inicialmente, o
supercondutor expulsard o campo de seu interior, tal como mostrado na Figura
2(b). Esse exemplo pictérico mostra que, enquanto um condutor perfeito esta
sujeito a lei de Faraday, o supercondutor tem uma resposta magnética mesmo
na presenca de Hs estaticos. Assim, o Efeito Meissner € uma caracteristica dos
materiais supercondutores adicionada a sua capacidade de transportar correntes
elétricas sem resistividade. Desta forma, a supercondutividade pode ser tratada
com um novo estado da matéria, uma vez que apresenta propriedades muito

particulares. [4, 7, 19].
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Figura 2: Diferenca comportamental de um condutor perfeito e um supercondutor imersos em
campo magnético evidenciando o efeito Meissner. (a) Procedimento Zero Field Cooling (ZFC) e
(b) Procedimento Field Cooling (FC) [20].

Para estudar uma das consequéncias do Efeito Meissner, partiremos da
eguacao constitutiva dos campos, ou seja, da relacéo entre a inducdo magnética,
B (campo interno), a intensidade do campo magnético, H, e a magnetizacdo, M

(resposta do material a aplicacdo de H) [18, 19].
B = u,(H + M) (2.1)
onde y, € a permissividade magnética do vacuo.

Podemos, ainda, expressar M em termos da suscetibilidade magnética .
Para um material homogéneo e isotrépico, temos que M=yH. Desta forma,

substituindo na equacao (2.1) temos que:
B =y H(1+ ) (2.2)

Pelo Efeito Meissner, o campo magnético induzido B é zero no interior do
SC. Assim, de acordo com a equacao (2.2), vemos que isto implicaem y = —1,

ou seja,
H=-M (2.3)

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equacéo (2.3), temos:
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VxH = —VxM (2.4)

Contudo, pela lei de Ampere, temos que:

viH =] +2 (2.5)

Considerando E constante, Z—f = 0, a equacao 2.5 fica

VxH =] (2.6)
Comparando a equacao (2.4) com a equacao (2.5) temos:

J =Jsn=—VxM (2.7)

onde J4, é a corrente de blindagem (shielding current).

Esta equacdo implica que o termo —VxM é devido a uma corrente de
blindagem J;, que gera um campo magnético em oposi¢do ao campo aplicado,
excluindo-o do interior do material. Note que o Efeito Meissner ndo depende de
uma variacdo do fluxo magnético aplicado, ou seja, o diamagnetismo perfeito

nao € uma consequéncia da lei de Faraday.
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3. Supercondutividade

Devido as caracteristicas dos supercondutores, foram propostas ao
longo dos anos teorias na tentativa de explicar o fen6meno da
supercondutividade. Neste capitulo, sera apresentado um panorama geral
das teorias que acabaram por descrever o fenbmeno da
supercondutividade e que, na nossa interpretacao, sdo relevantes para o
presente trabalho.

3.1 Equacoes de London

Em 1935, os irmaos Fritz e Hans London propuseram uma teoria
fenomenoldgica capaz descrever algumas observacdes do fenébmeno da
supercondutividade [5]. Tal teoria foi capaz de explicar o efeito Meissner baseado
no modelo de dois fluidos, que supde comportamento classico para parte dos
elétrons e comportamento andmalo para a outra parte dos elétrons, denominada
superelétrons [3].

As particulas supercondutoras, quando submetidas a campo elétrico, sao
aceleradas sem dissipacao, desta forma, de acordo com a segunda lei de

Newton o0 movimento dos elétrons pode ser expresso por:

dv
= — 3.1
F=m i eE, (3.1)

onde v é a velocidade média de deriva dos elétrons

Se ha n elétrons condutores por unidade de volume, estes produzem uma

densidade de corrente elétrica dada por:

J = ngev, (3.2)
Isolando v,
]
V= — (3.3)

e substituindo a equacéao (3.3) na equagéao (3.1) vem:
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F = m%(é) = eE, (3.4)

m 0J,
E= nee? ot ' (3.5)

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equacéao (3.5), temos:

VE—(m>a|7 3.6
X - nsez at X]S' (')

O termo entre parénteses vamos denominar por:

A = m
L= nge?’ (3.7)
Substituindo a equacao (3.7) e a dada pela lei de Faraday,
0B
- 3.8
VxE 5 (3.8)
Na equacéo (3.6), temos:
0
5 AV %)+ B) = 0. (3.9)
De acordo com a Lei de Ampeére, V x B = uJgp, assim
VxB
Jsh = . (3.10)
Ho

Analisando a equacéo (3.9), vemos que uma possivel solucéo é aquela que

o termo entre parénteses é nulo, assim temos

A VxJ s + B = 0. (3.11)
Substituindo a equacao (3.10) na equagéao (3.11),vem

V'xB
AL VX
Ko

+B =0,

B
VxVxB=—22 (3.12)
Ay
Pela identidade vetorial,
VxVxB=V(V.B) — V?B,

e, como nao existe monopolo magnético, (V.B = 0), a equacao (3.12) fica:
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V’B = %B, (3.13)
L

onde o comprimento de penetracdo de London é definido como 4, = L

Ho

Assim, escrevendo a equacéao (3.7) na expresséao de A,, temos:

m

2 __
M= (3.14)

Considerando o caso unidimensional onde em x = 0 esta a interface normal
(vacuo)-supercondutor e 0 espaco x > 0 é preenchido pelo supercondutor, e que

0 campo é aplicado ao longo da direcdo z, temos que:

d’B, 1

.
dx? 2} (3.15)

Resolvendo (3.15) obtemos:

B,(x) = Bye /™1, (3.16)

onde B, € o valor do campo na interface.

A expresséo (3.14) € chamada de comprimento de penetragdo de London
e € um dos parametros caracteristicos dos supercondutores. A expressao (3.16)
evidencia que o campo magnético externo penetra por uma camada de valor A,
dentro do SC.

3.2 Teoria de Ginzburg-Landau

A partir da descoberta de Meissner e Ochsenfeld, varias teorias surgiram na
tentativa de explicar o fenébmeno da supercondutividade na presenca de campos
magneéticos. Dentre elas destacamos a teoria fenomenolégica de V. L. Ginzburg
e L. D. Landau (GL) [6]. Em tal teoria, 0 parametro de ordem do supercondutor
€ dado por uma funcéo complexa y [7, 18]. O quadrado do modulo de ¥ é a

densidade de superelétrons (n,) no supercondutor, tal como:
ns =[Pl = Yy (3.15)

Y pode ser escrito como:
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Y =10 (3.16)]

onde i, é o0 pardmetro de ordem no interior do supercondutor, longe das
superficies e 6 é a fase de 1.

Para se obter a primeira e a segunda equacéao de Ginzburg-Landau, vamos
escrever a energia termodinamica do estado supercondutor na presenca de um
campo magnético aplicado. Dessa forma, utilizamos a energia livre de Gibbs,
pois esta representa a energia total que um sistema termodinamico tem
disponivel para execuc¢éo de um trabalho (util.

De maneira geral a energia livre de Gibbs é dada pela diferenca entre a
entalpia e a energia devido a entropia, i.e., energia que nao pode ser aproveitada
para trabalho atil.

G=H-TS (3.17)

Por definicdo temos que entalpia (H) é a soma da energia interna (U) e o
trabalho (7)

H=U+r< (3.18)

Pela teoria de Landau para transicbes de fase de segunda ordem (na
auséncia de campo externo e gradiente), um potencial termodinamico (energia
livre de Gibbs), nas proximidades de T, pode ser escrito como uma expansao

em série de poténcia do parametro de ordem.

B

Gs = Gn+a|¢|2+§|z/)|4. (319)

Noquala = a, (T — T,) sendo T < T, para o estado supercondutor,  é
uma constante fenomenoldgica positiva. A energia livre do supercondutor

quando aplicado um campo magnético € dada por:

Gs = Gy +J (G, + Gy + Gg) d°r, (3.20)
%4

no qual G. é a energia necessaria para a formacédo dos pares de Cooper, ou

energia do condensado,

B

Ge = alyl® + 51yl (3.21)
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G, € a energia cinética na mecanica quantica; e Ggé a energia magnética devido
ao campo de inducdo magnético (campo interno), subtraido pela energia do

trabalho da magnetizacdo responsavel pela expulsao do campo.

1
Gg = —B?(r)— H.M. (3.22)
8

Para obter o termo G, partimos da Lagrangeana:
L=T-U, (3.21)
onde T € a energia cinética e U é a energia potencial magnético

1
L=T-U-= Emsf‘z — e, A, (3.22)

onde m,€é a massa do superelétron, es € a carga do superelétron e A € o potencial

vetor.

Utilizando as equacdes de Lagrange, obtemos o momento:

dL
i P = m, — e(A. (3.24)

Vamos transformar o momento P em um operador a partir dos postulados

da mecéanica quantica [21].
P=myg — e,A » P = —ihV — e A. (3.25)

Assim, a energia livre do estado supercondutor é dada por [18]:

Gs = Gy + %j {[Z;S (inv - %A) . (ihV — %A)l/l*] + %Bz(r)
B

“plH .

O estado supercondutor ocorre de forma a minimizar energia do sistema,

(3.26)
— H M+ al|yp|? +

sendo assim, minimizaremos a equacédo (3.26) com relacdo ao parametro de
ordem e também com relagc&o ao potencial vetor.

Para obtermos a 12 equacao GL, minimiza-se a energia com relagédo ao
conjugado de y. Utilizando dos métodos variacionais [22], efetuamos a derivada

funcional da equacéao (3.26) com relacdo a ¥* e a igualamos a zero.
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1 1 e i e i
Gs = Gy +Vf {[st <h2|71p vy — lh?Vl/) Ay + lh?Alp vy
) (3.27)
——A?,l)*Alp)l +—Bz(r) — H.M+ alyp|? + ﬁ|1p|4}d3r

Para realizar a minimizacao, utilizamos a equacéao (3.28)

6(|71/1 ) (3.28)

Primeiramente, vamos derivar os termos da equacéo [3.27] que dependem

apenas de y*

d ., Es " .. Es
T (lh?Alp ry) = ih—A.7Y, (3.29)
0 (e . e’
e < At/)) =4 (3.30)
o (1
a0 ( B*(r) — H. M) 0, (3.31)
(3.32)
d (B
50 (5 WV ) = Bl (3:33)

Derivamos agora, os termos da equacao (3.27) que dependem de (Vy™)

gy VW) = —V(REVY) = —hTY, (3.34)

g (—ihﬁ vy AY) = —V(—ihe—SAv,b) = ihZa.vy (3.35)
sy e c ¢ |

Juntando as equacoes (3.30 a 3.35), obtemos a 12 equacao de Ginzburg-

Landau:
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2
2m, (_ihv_e_;“’) Y+ap+ Bl =0 (3.36)

Para obtermos a 22 equagao GL, vamos minimizar a energia com relacdo
ao parametro de ordem. Novamente usando dos métodos variacionais, vamos
efetuar a derivada funcional da equagéo (3.27) com relagéo ao potencial vetor A

e iguala-la a zero, seguindo a equacao (3.37)

[ ) = (3.37)

Derivando os termos da equacao (3.27) que dependem apenas de A,

0 (.hesAt/J*Vw) B .hesw*VllJ
aa\'" ¢ 2mg — 2mg’ (3.38)

0 ( eSAl,lJVv,b) _iheswvw*

oA\ C 2my (3.39)

<652A¢*All)>_ a (852A2¢*¢> es’ 2AY"Y et AlY|?
_—A —_— = — =

c2 2mg c? 2mq 2 2my ¢ mg (3.40)

—Vxl 9] ((VXA)Z

1 1
a(vxA)\ 8 )l = [ﬁz(vx‘q)] = g A (3.41)

Juntando as equacdes (3.38 a 3.41)

1 v e YVY* el Aly|?
_ L parxa s in YT SV e AN =0,
41 c 2myg c 2mg  c? mg
1 es” Aly|?
N x4 = .
< = m, (3.42)
Vamos considerar que VxVxA = —V?4 = —47”15, substituindo na equacao

(3.42), obtemos a 22 equacado de Ginzburg-Landau,
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SZA 2
ey vp —yry) - A0

Js =|—i (3.43)

2mg mg

Por meio destas duas minimizacdes chegamos as chamadas equacdes de
Ginzburg-Landau, que surgem quando temos a minima energia livre de um
sistema. A primeira equacao na qual derivamos em fungdo ao parametro de
ordem, nos fornece a variacdo espacial de Y quando temos um campo
magneético externo, bem como a formacéo dos pares de Cooper. Ja a segunda
equacdao, que foi derivada em funcéo ao potencial vetor, nos fornece a corrente

supercondutora.

3.3 O comprimento de coeréncia

O comprimento de coeréncia (¢) é uma grandeza fundamental que esta
relacionada com a supercondutividade. A existéncia desta grandeza € prevista
pela Teoria de Ginzburg-Landau. De modo geral, ¢ representa a distancia pela
qual o Y varia, ou seja, dizemos que é a escala de variacdo espacial de . Desta
forma, no &mbito da supercondutividade, o comprimento de coeréncia (), € uma
grandeza de grande importancia.

Estudaremos a seguir o comportamento de y para dois casos. Em ambos,
desconsideramos a influéncia do potencial vetor (A = 0), mas para o primeiro
caso, consideramos a homogeneidade do parametro de ordem (Vy = 0) e para
0 segundo caso, consideramos a ndo homogeneidade do parametro de ordem
(VY # 0).

Para o primeiro caso, Vi = 0 indica que a densidade de superelétrons (ny)

nao varia com a posi¢ao dentro do material supercondutor.

A energia livre de Gibbs do estado supercondutor é:

B

Gs = Gp + al'lflz + E|¢|4 (3-44)

Minimizando a energia em termos de y* temos que a equacao (3.44) fica:

a + Bly|*yY = 0. (3.45)
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No entanto, como ja discutimos anteriormente, a segunda equacédo GL é
minimizada em func¢édo do potencial vetor, sendo assim, ela se anula.
Para regides normais, a equacao (3.45) possui como solucédo y = 0, ja para

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

o o lal 3.46
1Y 5T B (3.46)

Uma aproximacgdo tomada nesta teoria é que, nas proximidades de T, os

parametros a e [ tém, aproximadamente, os seguintes valores:

a(T) = a, [TIC - 1], (3.47)

B(T) = Bo, (3.48)
onde «, e B, s&o ambos definidos como positivos, de modo que a a desaparece
em T, e é negativo abaixo de tal temperatura.

Substituindo as definicdes de a e f mostradas nas equacoes (3.47) e (3.48)

na equacao (3.46), sendo ||? = n}, temos:

n= 20 [1 _ 1]. (3.49)
Bo LT¢

A equacdao (3.49) nos mostra que a densidade de superelétrons tem uma
dependéncia linear com a temperatura.

Para o segundo caso, consideramos o potencial vetor nulo (A = 0) e a néo
homogeneidade do gradiente do parametro de ordem (Vy # 0), representando
sistemas com defeitos e bordas.

Assim, nestas condic¢des, a primeira equacao GL fica:

2

h V2 + a + BlY|yY = 0. (3.50)

2m

Na segunda equacédo GL, considerando A = 0, temos:

e2 AlY?

c? mg

1 h e
—VxVxA = —~ Wy —yry) -

0. 3.51
4m 2mg ( )

Considerando a fase constante, i.e., tendo seu gradiente nulo (V6 = 0), a

equacao 3.51 torna-se nula, pois teremos a seguinte condigéo:
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VY = YryPr, (3.52)

Sendo o parametro de ordem dado pela equacéo (3.16),

=1, (3.53)

Voltando para 12 equacao GL, temos:

2

2mg

VY + ayp + BlY|*yY = 0. (3.54)

Considerando ¥ funcdo de X, entdo o operador gradiente sé tem

componente em X, e a forma unidimensional a 12 equacéo GL fica:

h? 621,11
m, W +ay + ﬁlwlzlp = 0. (3.55)

Normalizando o parametro de ordem por:

_(lal\ "2 3.56

Substituindo (3.56) na (3.55), vem

2 f1an e g2 1 1
h* (lal\ "2 0°f lal\ 2 ay (lel\ "% , 3
“am(5) werels) re(R(F) oo e
@\ 2 n 0 of ) (3.58)
() Lo i) = |
hZ aZf B
gt =0 (3.59)

Definimos uma variavel adimensional por

_x
n=z (3.60)
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Notamos que o termo que acompanha a derivada parcial na equacao (3.59)

tem unidade de quadrado de comprimento, assim vamos denoté-la por:

& = il
T 2mglal

(3.61)

Sendo ¢ o comprimento de coeréncia, € um dos comprimentos
fundamentais do estado supercondutor. Como a = a,(T — T,), 0 valor de ¢ ira

dependerde T < T..

3.4 A profundidade de penetracdo magnetica

Vamos agora estudar o caso para o campo aplicado, entdo A # 0e Vy =0
Considerando tais condicfes, temos que a 22 equacao GL fica:
es” Alp|?

j--22 (3.62)

Pela lei de Ampére (em unidades CGS), vem

4
VxB = T” I, (3.63)

Assim substituindo (3.63) na (3.62) temos:

c e Alp|?
—PVxB=—— il . (3.64)
41 c mg

mgc

edly|?

Multiplicando ambos os lados da equacéo (3.64) por ( ) tem-se que.

2 2
mgC \ C es” Aly| ( mgc )
—pxB= -2 — ), 3.65
() 378 =~ (r (3.69)
msC® N B A=0 3.66
e2lplZan) o (3.66)
2 mgc?
Sendo A ‘(e3| w|24n)' (3.67)
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e aplicando o rotacional na equacéo (3.66)

22VxVxB + Vx4 = 0. (3.68)

Pela teoria GL obtemos a mesma profundidade de penetracdo de London.
Todavia, nessa mesma teoria, 4 € dependente da temperatura, devido ao termo

12,
3.5 Quantizagao do fluxo

Para desenvolver a quantizagdo do fluxo magnético reescreveremos a
equacao (3.16) para ¥ (r) da seguinte forma:

Y(r) = [le®®), (3.69)
P (r) = |le 0@, (3.70)

Utilizando as regras do produto e da cadeia, obtemos:

h el AlY|?
Js = —eg|Y|?V0 — — kd : (3.71)
mS S
Dividindo por <5 [1|2, temos
mgcC
mgcC hc
s _ Vo — A. (3.72)

e2lYl?  es

Fazendo uma integral fechada, vamos delimitar um contorno para a
variacdo da fase

msc% J dz—hcfvedl fAdz (3.73)
e2 JIpl2™ e ' '

Por condi¢des de contorno, o fluxo magnético deve ser o mesmo em 0 e

em 2m, assim a integral sobre a fase 8 assumira o valor
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f Vo dl = 27n. (3.74)

Entao:
msef J iy 3(,4 =", (3.75)
e —_— = —L4LTIN. .
e? [y|2 €s

2mhc

€s

Sendo o quantum de fluxo magnético ¢, = =2,07x1077G cm =

2,07x10~1> Wb, temos que:
msc (]

—dl—i—ng.dl:n . 3.76
esz |ll)|2 ¢0 ( )

Aplicando o teorema de Stokes, a integral de A, temos:

j;A.dlszxA.dprds:qb. (3.77)

Com isso, a equacéo (3.77) fica:

(3.78)
mec [ ] _
6—3%de +¢ = n¢0.

Assim, a equacdo 3.78 nos mostra que o fluxo magnético total no
supercondutor € quantizado, ou seja, a soma do fluxo penetrado com o fluxo
devido as correntes de blindagem é um numero inteiro do quantum de fluxo
magnético, ¢,. Para materiais volumétricos, cujos tamanhos sdo muito maiores

do que 4, longe das bordas, e entéo, temos que:

Ou seja, dentro do supercondutor, o fluxo penetra de forma quantizada
somando-se n quanta de fluxo magnético [23]. A esse quantum de fluxo

denominamos vortice e o0 descreveremos na sequéncia.

30



3.6 Supercondutores Tipo | e Tipo 11

Em 1957, Abrikosov publicou um trabalho no qual, usando a teoria de
Ginzburg-Landau (GL), estudou como o0s materiais supercondutores s&o

influenciados pelo parametro GL, k, definido pela razéo:

K= @ (3.80)
$(T)

onde A(T) a profundidade de penetracao, e ¢(T) o comprimento de coeréncia [7,

18].

Foi demonstrado que o ponto limite entre os dois tipos de supercondutores
era em k=1/+2, valor para o qual a energia superficial de uma interface normal-
supercondutor se anula. Isso entdo, nos permite distinguir dois tipos de
supercondutores, os do Tipo | e os do Tipo Il [24, 25]. A Figura 3 [20] ilustra os
perfis de campo magnético aplicado e dos comprimentos caracteristicos para os

dois tipos de supercondutores.

t @) | (b)

H Supercondutor n H Supercondutor n

Normal Normal -
P E X £ | : X
< ; >t A '
Figura 3:Representacdo dos comprimentos caracteristicos dos supercondutores (a) tipo | e (b)
tipo 11 [20].

Materiais supercondutores que possuem k<172 e &> 1, e que
tenham valores positivos para energia de superficie sdo definidos como
supercondutores do tipo | (SCI) [18, 26]. A Figura 4 mostra uma esquematizacéo
do diagrama defases H(T) de um SCI, em que, abaixo da linha critica H,. e T.(area
cinza) temos o estado Meissner, e, acima da linha critica, o estado normal, onde

a supercondutividade é destruida (area amarela).
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H
He Normal
State
Meissner
State
T
Te

Figura 4: Representacdo esquematica da relacéo entre campo magnético critico e temperatura
critica para SCI. Abaixo da linha critica H.e T, temos o estado Meissner, e acima dessa linha
temos o estado normal [25].

Para k>1/72, a energia de interface é negativa e 1 > &, com isso, torna-se
energeticamente favoravel a nucleacédo de fluxo magnético no interior desses
materiais, que sdo denominados de supercondutores do tipo Il (SCII) [18]. A
Figura 5 mostra uma esquematizacao do diagrama de fases H(T) de um SCIl, de
modo que a primeira linha critica, H.; e T,., representa a regido de transicdo do
estado Meissner e estado misto, no qual temos a presenca de vortices
penetrados no mar supercondutor. A segunda linha critica, por sua vez, H.,e T,,

delimita a regido de transicdo do estado misto para o estado normal.

H
He
Normal
State
Hes

Meissner
State
, T
Te

Figura 5: Representacao esquematica da relacao entre campo magnético critico e temperatura
critica para SCII. Abaixo da primeira linha critica H.,e T, temos o estado Meissner, e acima
dessa linha temos o estado misto que perdura até a segunda linha critica H,, e T, delimitando a
transicdo do estado misto e estado normal [25].

Enquanto os SCI apresentam apenas um campo critico H., os SCII
apresentam dois, um campo critico inferior, H.; € campo critico posterior, H.,. A
Figura 6(a) mostra o comportamento da curva M(H) para um SCI, onde temos
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que transicao do estado supercondutor para o normal, de uma amostra com T <
T,, ocorre de maneira abrupta delimitando o campo critico H., e o fim do estado
Meissner. A Figura 6(b) mostra o comportamento da curva M(H) para um SCII
com T < T,.. Podemos ver a presenca de existéncia de trés estados definidos, os
estados Meissner, misto e normal. O estado Meissner persiste até Hc;, acima
deste o temos o inicio do estado misto (convivéncia entre estado supercondutor
e regides normais, devidas a penetracdo de fluxo magnético no interior do
material (representado por circunferéncias verdes na Figura 6(b)).

Esse fluxo magnético, ao penetrar no supercondutor, € circundado por
correntes que o impende de se espalhar pelo material. Dessa forma, forma-se
um ndcleo normal rodeado por correntes e, a esse conjunto, denominamos
vortice. A Figura 7 [27] mostra uma representacdo do vortice e da variacdo dos
comprimentos caracteristicos (¢ e A1) nas vizinhancas do mesmo. Em seu nucleo,
representado pela regido cilindrica azul, o material estd no estado normal o qual
€ rodeado por correntes que impedem que o fluxo magnético ali contido se
espalhe pelas regides supercondutoras adjacentes.

A densidade de vortices dentro do supercondutor aumenta a medida que o
campo externo aumenta e, entdo, apesar de sua interacdo repulsiva, seus
ndcleos vao se aproximando até que, ao atingir o campo critico superior, H_,,

estes se sobrepdem destruindo a supercondutividade bulk do material [26].

Hc Hc1 H02
5 H 0 s o
Meissner : f
< ' '
State TeTg f | TeTs
i > s [fede’e’e 200 i
i M ' ° © 0 00 ! OO |
' - ] © 0 0 0o ROOCCOTXXXR] |
-M Superconducting State | Normal State | SRRl |SReTeTe ’ :
: Meissner Mixed Normal
(a) State State State

(b)

Figura 6: llustracdo do comportamento da magnetiza¢éo em funcdo do campo magnético M (H)
para (a) SCI e (b) SCII. Nos SCI é observado apenas dois estados, o Meissner e o Normal
delimitado por H., acima deste a supercondutividade é destruida. J& os SCIl apresentam trés
estados definidos, o Meissner, o Misto e o Normal. H,, delimita a transi¢cdo entre os estados
Meissner e Misto, onde iniciam penetracdes de vortices. O estado misto perdura até H,,, onde
a supercondutividade é destruida [25].
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Figura 7: Esquematizacéo de um vortice circundado por correntes de blindagem e a evolugéo
espacial dos parametros supercondutores ao seu redor [27].
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4. Supercondutores Mesoscopicos

4.1 Estado de vortices

Em meio ao recente progresso dos estudos em nanotecnologia, tornou-se
possivel a fabricagcdo de amostras com dimensfes cada vez menores, um
processo conhecido como micro ou mesmo nanofabricagdo. A partir de tal
processo, cresceu 0 interesse pelo estudo das propriedades de amostras
supercondutoras de tamanhos mesoscopicos. Tais tamanhos sdo comparaveis
com A(T) elou &(T).

O tamanho e a geometria dos SCs influenciam na maneira como os vértices
penetrados na amostra se arranjam, visto que, devido aos efeitos de
confinamento que surgem na escala mesoscopica, 0s vortices se arranjam
seguindo a geometria da amostra, como evidencia a Figura 8, obtida pela

referéncia [28].

af

2+
f
3.0

ot

-4.‘ L A i L] " " L "

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

X/€ X/& x/E,

Figura 8: Arranjo dos vdrtices em amostras mesoscopicas com diferentes geometrias. Os
arranjos seguem a simetria do tamanho lateral de amostras quadradas em funcéo da
temperatura do sistema [28].

Zadorosny e colaboradores [29] demonstraram que h& um curva que
delimita os comportamentos macro e mesoscopicos Na Figura 9, temos as
condicbes de limite macro-meso para amostras quadradas em funcédo da
temperatura. A linha pontilhada mostra que os efeitos de confinamento se iniciam

para amostras com tamanhos com cerca de 61 para(T=0)
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120 ~ Macroscopic
100 ;.— L™ (T)=41.91-T)""° |
- — L™ (T)=36.5(1-T)"** /4

F —— L7 (T)=28.7(1-T) 2%/

20 1 |Mesoscopic

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 9: Linha limitrofe, Lc(T). Acima da linha o supercondutor se comporta como uma amostra
macroscopica; abaixo da linha um comportamento mesoscoépico se inicia. Para comparacao, a
curva de A(T) também é mostrada [29].

Nos SCs mesoscopicos, os efeitos de confinamento sédo tédo fortes que
induzem um “crossover” na rede de vortices, o qual passa a ter uma simetria que
segue a geometria do material (n&o ocorre a formacéo da rede de Abrikosov).

[29].

4.2 Dinamica de Vortices

A dindmica de vortices numa amostra supercondutora depende de alguns
fatores como tamanho, geometria, parametros criticos e defeitos [30]. Anéis
supercondutores foram estudados por Baelus, Peeter e Schweigert [12, 11] e
mostraram que a presenga de buracos influenciam o estado supercondutor.
Utilizando a insercdo de centros de aprisionamento, Berdiyorov, Baelus,
Milosevic e Peeters [13] estudaram como a configuracdo de vortice e os
parametros criticos sdo influenciados pela geometria da amostra.

Ante aos aspectos ligados a dindmica de vortices, vamos ressaltar nesta
secdo a correlacdo dos centros de pinning presentes na amostra e o material
supercondutor.

Supercondutores que contém centros de aprisionamento, apresentam uma
dindmica de vortices que dependendo do campo externo aplicado, pode coincidir
0 numero de vortices penetrados com a quantidade de defeitos presentes. Estes
efeitos de comensurabilidade tém origem na interacéo entre uma rede elastica e

uma rede rigida, e 0s campos para 0s quais se da tais efeitos sdo conhecidos
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*Matching Fields” (MF) [31, 32]. Os MFs sao caracterizados por saltos nas curvas
M(H) e J(H), indicando que, nesses campos, a densidade de corrente critica da
amostra € maior, ja que os vortices ficam aprisionados deixando de se dissipar
energia em seu movimento viscoso. A Figura 10 mostra uma resposta tipica do

fendbmeno aqui descrito [32].
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Figura 10: Comparacgéo da corrente critica normalizada em Tl = 0,997 para os filmes com redes
c
de ADs distintas como mostradas no insets [32].

Em outras palavras, a comensurabilidade esta associada a uma grande
organizacao da configuracdo da rede de vortices, na qual ha uma razao entre o
namero de vortices e 0 nimero de centros de pinning [15]. Podemos determinar

o campo de Matching por meio da expressao:
Hy = "0/, 4.1)
na qual S é a area da célula unitaria da rede de pinning.

O 1° MF se da quando a intensidade do campo aplicado equivale a um
guantum de fluxo em cada centro de pinning presente na amostra. Na sequéncia,
uma nova avalanche de vortices adentra na amostra de modo a popular,
novamente, 0s centros de pinning. Assim, quando se tem dois vortices por

unidade de célula, ha o segundo MF. Estes sdo exemplos em que n assume
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valores inteiros. Logo, o campo em que tais fendbmenos ocorrem denominado MF
inteiro [31, 32].

No entanto, ha situacdes em que, devido a interacado repulsiva dos vortices
e ao tamanho dos centros de pinning, torna-se energeticamente favoravel a ele
se instalar em regides entre os centros de pinning, encontrando estabilidade na
regido intersticial. Desta forma, a quantidade de vortices por numero de célula

unitaria pode ndo ser um numero inteiro, o que faz com que n assuma valores

fracionarios g, nesse caso a equacao (4.2) [15] torna-se:

p
[ d)o
Hp = q S (p, g nimeros inteiros). (4.2)
q

Tal comensurabilidade reduz a mobilidade dos vortices, e aumenta a

densidade de corrente critica na amostra [33].

4.3 Centros de Pinning

Supercondutores mesoscopicos do tipo Il permitem a entrada de vortices,
formando regifes de confinamento de fluxo magnético. A presenca de correntes
supercondutoras gera uma forca de Lorentz nos vortices fazendo com que eles
se movam. Sendo este um movimento viscoso, gera um aumento local da
temperatura que pode, algumas vezes, ser maior que T., 0O que ocasiona a
destruicdo local dos pares de Cooper.

A movimentacdo indesejada dos vortices, pode ser potencialmente
obstruida por meio de mecanismos de aprisionamento dos vortices, 0s centros
de “pinning”. Estes podem ser resultado de ndo homogeneidades do material,
tais como defeitos naturais (planos de maclas, deficiéncia de oxigénio, etc) ou
artificiais (buracos, fendas, etc), que tém potencial atrativo e dificulta a
movimentagao dos vortices [10].

Assim, visando uma maneira de inibir o movimento de vortices, muitos
estudos tém sido feitos para introduzir tais centros de ‘pinning” de maneira a
aumentar a densidade de corrente critica (Jc) do material. Estes centros de
“pinning” possuem grande potencial para melhorar os parametros criticos da

amostra, bem como, quando dispostos de forma regular, ddo origem a diferentes
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comportamentos dos vértices no material, os quais ndo observados na presenca
de “pinnings” aleatérios [15].

Neste trabalho, destacamos dois tipos de centros de aprisionamento
experimentalmente. Um deles consiste na perfuracdo completa do material,
gerando regides ndo supercondutoras no interior da amostra, os antidots (ADs),
como mostra a Figura 11(a). No outro, a amostra é parcialmente perfurada,
gerando regides cujo parametro de ordem € degradado, 0 que denominamos por
Blind Holes (BHs), evidenciado pela Figura 11(b).

substrato substrato
(@) Antidots (b) Blind Hole

Figura 11: Representacéo de uma amostra supercondutora com (a) ADs, buracos que
atravessam a amostra até o substrato e (b) BHs, buracos que possuem uma fina camada
supercondutora em seu interior. Fonte: Proprio autor

No que tange ao aprisionamento de vortices, em supercondutores com
rede de ADs nédo é possivel distinguir os vortices, ja que o nucleo dos mesmos
nao estara definido e as correntes circulardo ao redor dos proprios ADs [14]. Ja
guando os PCs sado BHs, se estes forem muito maiores do que os vortices, por
ainda serem supercondutores, poder-se-a visualizar o nucleo dos vortices, ja que
este estara circundado por correntes, tal como mostrado na Figura 7 [34].

Por conta das diferencas entre ADs e BHs, nesse trabalho usamos desses
dois tipos de PCs para estudar sua influéncia na dinadmica de vortices e na
resposta magnética das amostras em casos de temperaturas proximas a Tc. Para
tal, consideramos amostras quadradas de (54x54)&(0)? com uma rede regular
contendo 36 ADs/BHs quadrados de (2x2)£(0)2. Essas escolhas se justificam
pelo fato de que, em T~Tc, além da validade da teoria GL, os vortices sao
maiores do que os PCs diminuindo sua efetividade. Assim, podemos averiguar
se 0s ADs continuam sendo mais efetivos do que os BHs. Além disso, a
guantidade de PCs foi escolhida de forma a termos mais barreiras para a
penetracdo dos vortices, 0s quais sempre tendem a se arranjar no centro da

amostra.
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5. Formalismo Teorico

5.1. Equacgbes TDGL

No ano de 1966, Schmid [35] modificou as equac¢des GL incorporando ao
parametro de ordem uma dependéncia temporal. Tais modificacdes foram feitas
de modo a preservar a invariancia de calibre dessas equacdes. Assim, as
equacdes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (TDGL), para y, 0 A e 0

potencial escalar elétrico ¢ sao dadas por:

n (a+ie* ) S ( 1Y e*A)Z + ay + Bly|? 5.1
2m*D \ot hgpl'b_ 2m \ " c Yrap+ BT, (5.1)
4 (10A _Am
TO’(EE'FVQD)—TJS—VXVXA, (52)
sendo a densidade de supercorrente:
Js=<Re [§(-inv - = 4)y)| (5.3)

onde D é o coeficiente de difusdo, o € a condutividade elétrica, A o potencial
vetor, sendo B=VxA, a=a(T) =ay(T—T,) paraT<T,ea=0paraT > T,

sendo a, e 8 constantes positivas.

5.2. Unidades Reduzidas

Para resolvermos as equacfes TDGL numericamente, é conveniente
escrevé-las em unidades reduzidas, pois apresentam um numero menor de
parametros a ser considerado. As unidades que usaremos estédo especificadas

por:

",b:",bol/;,

T=TT,

-y
§0)

£(0)°
D

\

t = t,
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A =H,(0)¢(0)A4,
He,(0)D

)

Cc
VxVxA=H,VxVxA4, (5.4)

onde H,, = ¢,/2m&% é o campo critico superior dos supercondutores do tipo I
emT = 0e ¢, = hc/2e o fluxo quantico.
Substituindo as equagodes (5.4) nas equacdes (5.1) e (5.2), obtemos as

equacdes TDGL na forma normalizada, como segue:

0
Wt i = (10— AP + (L4 f Ty~ P, (5.5)
B(aa_f-{-V(p):]s—KZVXVXA, (5.6)

Js=(A-T)Re[p(-V- Y], (57)

onde os til's das equagdes foram suprimidos e § = 4maDA%(0)/c?&2(0).

Noés incluimos na equacao (5.5) o funcional da anisotropia por meio do
parametro g, no qual g = (1+ f). O parametro g € uma funcdo que esta
relacionado a degradacéo do parametro de ordem (y) na regido do defeito em
sistemas com BHs. Desta forma, em regides supercondutoras g =1 e em
regidbes com BH g # 1.

Os sistemas com ADs, os CPs séo inseridos via condi¢cao de contorno com

interface vacuo/supercondutor.

5.3. Invariancia de Calibre

As equacdes TDGL séo invariantes de calibre (gauge invariance), ou seja,
nao apresentam variacdes sob transformacdes de simetria, 0 que significa que

descrevem uma simetria global. As referidas transformacgdes sao:

P =y
A=A —-Vy,
X
p=¢" + (5.8)
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Substituindo as transformacdes descritas em (5.8) nas equacbes TDGL,
percebe-se que estas permanecem invariantes com as novas funcdées. Como
exemplo, vamos substituir na equacgédo (5.6) as transformacdes descritas e
verificar que esta permanece com a mesma simetria. Para o lado esquerdo da

equacao, tem-se:

0A 0 0
B(E+V(p> =Ba(A’—V)()+BV<(p’+a—)§) =,B<E+V(p'>. (5.9

Para a equacdo da densidade de corrente (5.7), temos:
Js =@ —T)Re [ (—iV - A)y]
=(1—-T)ReeX ['(—iV— (A —Vy))y'le
=(1—-T)ReeXY'[—iV—ATpe X
= (1=T)Re [{'(—=iV—AY]. (5.10)
Dessa forma, J; também é invariante de calibre. Para provar a invariancia

do lado direto da equacéao (5.6), vamos utilizar a propriedade de que o rotacional

do gradiente é nulo V x Vy = 0, como segue:
K2VxVxA=k?2VxVx(A —Vy) =k?VxVxA. (5.11)

Com isso, finalizamos a demonstracdo da invariancia de calibre para a

equacéo (5.6).

5.4. Campos Auxiliares

Para a solu¢cdo numérica, vamos trabalhar considerando o Calibre de

Coulomb, ou seja, substituindo ¢ = 0 nas equacodes (5.5) e (5.6), obtemos:

d
a—ltp =—(=iV-A*+ A -y - [Y»), (5.12)
BZ_fZIS—KZVXVXA, (5.13)

Para resolver numericamente as equagfes TDGL (5.12) e (5.13),

vamos introduzir o vetor campo auxiliar em duas dimensoes, i.e., U = (U,, U,),

cujas componentes sédo dadas por:
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x
U, = exp <—if A, dx) , (5.14)
Xo

y
Uy, = exp <—if A, dy) , (5.15)
Yo

onde (x,Y,) € um ponto de referéncia arbitrario.

Derivando a equacéo (5.14) em relacdo a coordenada x, obtemos:

U, ,
o = —1A4,U, . (5.16)

Fazendo relacéo de U, com ¥ e considerando a propriedade dos campo

auxiliares UU = 1, obtemos:

_ (U, 9
—iTl,, (axw) = (—La—Ax)lp. (5.17)

Derivando a expresséao (5.17), tem-se:

_ 92 (Utp) 0 ?
UxT == (_l&_Ax) Y. (5.18)

Analogamente, para a coordenada y, obtemos

_ 0%(Uyy .0 i
uy%:—(—l@—/ly) 1/) (519)

Substituindo (5.18) e (5.19) na primeira equacédo TDGL (5.12), obtém-se:

0 92(U, _ 0%(u
a_lf MJFU M+ A -TyA - [Y|?). (5.20)

= ﬂx 0x2 y ayz

Vamos agora introduzir o vetor campo auxiliar na segunda equacgéo TDGL
(5.13) na parte da corrente supercondutora (5.7). Assim, obtém-se:
9(Uytp)

Jsx = (1-T)Re Il/; <_iﬂx T)I . (521)

Seja z = x + iy um numero complexo, entdo, Re (—iz) = Im (z). Usando essa
identidade:

(5.22)

a(UY)
ox |’

Jsx =1 —=T)Im Il/_) ﬂx
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De forma anéloga, obtemos:

- o(uyy)
Jsy =1 —=T)Im [ll) Uy #l : (5.23)
Entdo, a segunda TDGL fica:
oA = 2VxVxA
BE =J,—k°VxVx
Jou =1 ~=T)Im lz/J U, a(gzlp) (5.24)

sendo, u = x, y.

Introduzindo nas equacfes TDGL o campo auxiliar, garantimos que elas

nao perdem a invariancia de calibre quando s&o discretizadas.

5.5. Condic¢des de Contorno

Neste trabalho, estudamos uma amostra supercondutora mesoscopica
quadrada com defeitos nanoestruturados submetida a um loop de campo

magnético aplicado. A geometria do problema pode ser vista na Figura 12.

Ly

H B B B LN W~
H B BB BN
H B BB B

H B B BB

Figura 12: Representagdo da amostra simulada, onde os quadrados em azul escuro
representam os centros de pinning. Os tamanhos envolvidos sdo: Lx = Ly = 54£(0), d = 2¢(0)
el=w=6£&(0).
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Para solucionar as equacdes TDGL, € necessario definir as condicdes de
contorno na interface do sistema. Em nosso problema, consideramos uma
interface  supercondutor-vdcuo. Para tal, assumimos que a corrente
supercondutora J, esté restrita ao supercondutor, sendo nula na interface. Dessa
forma, sendo nosso problema de geometria quadrada, as condi¢cdes de contorno

sao dadas por:

(U

(a_xxll’) = 0 para as faces verticais, (5.25)
a(u
% = 0 para as faces horizontais . (5.26)

Sao necessarias também condicdes de contorno para o campo magnético.

Consideramos na interface a continuidade do campo, entéo:
VxA=H, (5.27)

ou seja, B = H.

5.6. Resolucéo da TDGL por método numeérico

5.6.1. Malha de discretizagéo

No processo de discretizagcdo, substitui-se nas equacdes TDGL as
variaveis (x,y) por suas correspondentes discretas (x;, y;). Considerando um
quadrado com dimensdes (L,,L,), este € dividido em intervalos (a,,a,) que
indicam as dimensdes das células da malha. Assim, os pontos dos vértices da
malha de discretizagdo sdo dados por x; = (i — 1)a,, € x; = (j — 1)a,, para todos
i=1,..,,N,+1,j=1,..,N,+1,ondeN, = L,/a,eN, = Ly,/a,, S&40 0S nUmeros
das células unitarias nas dire¢bes x e y, respectivamente. Nas simulacdes foi

utilizado a, = a,, = 0,2 ¢(0). A Figura 13 representa a malha de discretizacgao.
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Figura 13: Malha de discretizag&o representando o sistema simulado. A legenda indica os
pontos onde cada quantidade fisica é calculada.

Vamos definir agora as quantidades fisicas que serdo calculadas em cada
ponto da malha. Para isso, utilizamos a definicdo de variavel de ligacdo, que
pode ser obtida utilizando o vetor campo auxiliar U, para dois pontos

consecutivos da malha ao longo do eixo x, como segue:

Xi+1 Xi
Uyij = exp (—ij Ax(x, yj)dx> exp <LJ Ax(x, yj)dx>
Xo X0
Xi+1
Uyij = exp <—if Ax(x, yj)dx>
X

Uyij = exp(—iAy;j ay), (5.28)

onde foi usada a regra do ponto médio. Da mesma forma, ao longo do eixo v,

tem-se:
Uy,j = exp(—idy,;; ay) . (5.29)

As variaveis de ligacdo U, ; ; e U,; ; unem pontos adjacentes da malha de

discretizagdo através do potencial no ponto médio. Assim, para cada ponto da

malha, temos as seguintes defini¢cdes:
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° Vi =P ;) (5.30)

a a
o Bij = B, (xi + %:)’j + 73]) (5.31)
a a
X Jsxij = Jsx (xi + Tx:y]') » Axij = Ax (xi + %:}’j) )
Urij = U (x40, 7)) U (x5, 7)) - (5.32)
= Jsyij =Jsy (xi»J’j + %) v Ay = Ay (inYj + az_y) :
Uy,ij = Uy (xi, yj00) Uy (x05) - (5.33)

5.6.2. Discretizagcao da Primeira Equacao TDGL

Antes de iniciarmos a discretizagdo, vamos escrever as aproximacodes para
as derivadas de primeira e segunda ordem de acordo com a Série de Taylor.
A derivada de primeira ordem é definida por:
a a
flx+=5)—flx—=F
f1(x) = (+3)-7( 2). (5.34)

Ay

Usando a expressao (5.34), obtemos a expressdo para a derivada de

segunda ordem como segue:

_ fe+a) —2f(x) + f(x — ay) . (5.35)

az

f" )

Com isso, utilizando a férmula (5.35), podemos aproximar a equacao
(5.18), por:
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1 0% (Ust)

X ox?
X0V
= Uy (1, ) [Un (i1, 7 )0 (X141, ¥5) — 2Ux (x5, 59 (1, )
+ U (6120, ¥, (%120, ;)] /0% - (5.36)

Usando a definicdo (5.32) para a variavel de ligagdo encontramos:

_ 9%(u Ui iWisri—2W; i+ Uy iog iWioe
i, g ;Cl/)) _ x,l,]l/]l+1,j l/)lzj X, 1,11/)1 1.1. (5.37)
X Ay
Xi,Yj
De forma anéloga, para a coordenada y, obtemos:
g P Ui = 25+ Tyt (5.38)
y dy? - a? '
T y
Xi,YVj

Portanto, a primeira equacao TDGL (5.20), na forma discretizada é dada por:

0Yi;  UyijWivry — 295 + Uy i1, Piz1j
ot az

+

N Uy i jWijer — 201 + Uy jo1ij1

+
2
ay

+(1 =y (1= i) (5.39)

5.6.3. Discretizacdo da Segunda Equacao TDGL

Agora temos que discretizar a segunda equacao TDGL. Para tal, vamos
iniciar discretizando a supercorrente utilizando a expresséao (5.34). A coordenada

x da densidade de corrente (5.24) envolve o produto de U, e %. Fazendo

a aproximacéao para a primeira derivada, temos:

a(Ux) _ [ Uy (i1, v (X141, 7)) — ‘ux(xi'Yj)lwb(xirYj)]. (5.40)

0x (xi"'%, J’j) a,

Para o outro termo, obtem-se:

_ _ [ﬂx(xi+1'yj)l/ji+1,j + ﬂx(xi':)’j)ll_)i,j] (5.41)
Ul = 2
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Multiplicando as equacdes (5.40) e (5.41), utilizando a identidade do vetor
campo auxiliar UU = 1 e a defini¢do de variavel de ligagdo dada por (5.28), tem-

se:

_ _a(U,
0 (a Y)

= (Ui jWisrj + Vi [Unijinn; — ¥ij] /20 . (5.42)
(xi"'%J’j)
Finalmente, substituindo (5.42) na densidade de corrente (5.24), para a

coordenada x obtemos:

Jsxij = A =T)Im[; ; Uy j Wiv ;] /. (5.43)

De forma anéloga, a densidade de corrente para a componente y € dada

por:
Jsyij = A =T)Im[(;; Uy, i i 41] /ay. (5.44)

Assim, as equacoes (5.43) e (5.44) sao as componentes discretizadas da
densidade de corrente.

Vamos agora discretizar o termo do campo magnético da segunda equacgao
TDGL (5.24). Considerando que o campo magnético é aplicado na direcédo z, o

: . 0B, .0B
determinante da matriz V x B resulta em: La—yz —j 6_xz'

Aplicando a aproximacéao (5.34) para a primeira derivada, encontramos:

a a a a
L Bt F ) B (at T -F)]
9y (xi+%,y i) ay
0B, Bgij— Bgij-1
W vy “ (5.45)
Analogamente, para a outra derivada tem-se:
0B, _Bgij—Bzi-1; (5.46)
0% lx,, J/j+az—y) Ax .

Dessa forma, reescrevendo a segunda equacdo TDGL utlizando a
densidade de corrente e 0 campo magnético discretizados, obtemos para a

componente x:
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04, (A-T) - . K
axtlj = Im[l/)i'j ‘ux’i_j l/)i+1,j] - [Bz,i,j - BZ,iJ—l]' (5.47)
Ay Ay

E para a componente y:

04,;; (1-T) _ K
a};:l] — Im[lpl,j uy,i,j 1/’i,j+1] +a_[BZ’i’j - Bz,i—l,j]- (548)
X

ay

Isto finaliza a discretizagao espacial das equacdes TDGL.

5.6.4. Calculo da magnetizacao e da voltagem

Algumas grandezas fisicas, como campo de inducdo magnética (B), a
magnetizacado (M) e a voltagem induzida (V) podem ser calculadas por meio da
solugdo numérica do potencial vetor. E importante salientar que no presente
trabalho a voltagem induzida é resultado da movimentacao de vortices pelo mar
supercondutor, ou seja, resultado da variacdo de fluxo magnético no sistema
supercondutor.

O fluxo magnético é devido pela expresséo:

®p = [. B.AdS.
P (5.49)
Sendo B = Vx A, e de acordo com o teorema de Stokes, temos:
Py = [, A.dL (5.50)
Comparando as equactes 5.49 e 5.50 encontramos:
J B.7dS = j Adl. (5.51)
S C

Como ja discutido na secdo 5.6.1, temos uma malha bidimensional,
evidenciada pela Figura 13. Desta forma, o campo induzido assume a forma B =

B,k, assim, na forma discreta, o lado esquerdo da equac&o 5.51 fica:

Ny Ny

B.ﬁdS=ZZBZ--a a, .
L XY (5.52)
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Ao passar do continuo para o discreto, a integral de area é transformada
em uma soma das superficies de cada célula unitaria (a,a,) que compde a malha

numeérica utilizada no presente trabalho.

Resolvendo numericamente o lado direito da equacgéo 5.51:

Ny Ny

f A.dl = Z zAxijax + Ayiv1,j — Axijr1 — Ayijay. (5.53)
c

j=2j=2

Combinado as equacdes 5.52 e 5.53:

Ny N,
B,ij = Z Z Ayijax + Ayive,j — Axijrr — Ayijdy (5.54)
zij — . .
j=2 j=2 axay

Utilizando a equacgé&o constitutiva de campos, temos:
B = 4nM + H, (5.55)
4TM = B — H. (5.56)

A magnetizacdo é a medida do fluxo magnético expelido da amostra
supercondutora, ou seja, € a resposta média do supercondutor quando
submetido a um campo magnético externo H. Desta forma, vamos calcular o

valor médio de B.

NLV Ny

(B,) = leNy z Z Byij. (5.57)

j=2 j=2

Os indices N,e N, representam a superficie total de nossa malha, ou seja,
sdo a quantidade total de células unitarias a, € a,.
O campo aplicado em nossa amostra supercondutora é perpendicular ao

eixo z, logo, teremos resposta magnética apenas em M = M, k. Desta forma, a
equacao 5.56 fica:

M, = (B,)— H, . (5.58)

Para o calculo da voltagem induzida, utilizamos a Lei de Faraday-Lenz:

od, 0
- __5_ ___ dl. 5.59
v=-= atfc Adl (5.59)

Substituindo a equacao 5.53 em 5.59, temos:
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Ny Ny

V= z Z Axijax + Ayi+1,j - Axi,j+1 - AyijaY' (5.60)
j=2 j=2

Vamos introduzir a seguir algumas defini¢cdes, para deixar a equacao

5.60 mais compacta e resolvé-la numericamente.
Dij = AxijQy- (5.61)
Dyij = Ayijay. (5.62)

Substituindo as equacbes 5.61 e 5.62 em 5.60, e resolvendo a
derivada temporal numericamente, obtemos a expressao para o calculo da

voltagem induzida.

Ny NJ’
1
V= A_tz; Z; Dij(t') = Brij () + Dyyigr,j (') — Byiger,j(£) — Digr,j(£)
o ' (5.63)
- (Z)xi+1,j(t) - Qyij(t ) — (Z)yij(t).
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6. Resultados

Os parametros utilizados em nossa simulacéo estdo todos normalizados
em funcdo de parametros caracteristicos do supercondutor. A temperatura é
normalizada em termos da temperatura critica (7,.), as dimensdes de tamanhos
e distancias foram normalizados em funcdo do comprimento de coeréncia em
temperatura zero (§(0)), e o campo magnético aplicado foi normalizado em
funcdo do segundo campo critico H.,(0).

Os dois diferentes sistemas supercondutores simulados neste trabalho,
possuem geometria quadrada, com tamanhos L, = L, = 54 (0), tal como &
evidenciado na Figura 12. As equacgbes TDGL foram solucionadas
numericamente para k =5, T = 0,9 T, € campo magnético aplicado na direcédo
z, com AH=103 H_,(0)

Neste trabalho, consideramos dois tipos diferentes de “centros de pinning”
(CPs), rede de ADs e Blind Holes, estes possuem geometria quadrada de
tamanho d = 2 §(0), estando dispostos em uma rede quadrada com os CPs
espacados de w = 8 £(0) (medida de centro). A rede e CPs contém 36 buracos,
onde os mais externos distam [ = 7 £(0) da borda da amostra.

Para melhor entendimento das discussfes que faremos no decorrer deste
trabalho, a Figura 14 apresenta um grafico da variacdo dos comprimentos
caracteristicos do supercondutor, em unidade de £(0), em fungéo temperatura,
em unidade de (T,) como &(T) e o raio do nucleo do vortice A(T) mede o quanto
as correntes que o circundam se estendem para 0 mar supercondutor. As curvas
da Figura 14 também indicam a variacao de tamanho dos vértices em funcao de
T. Destacamos ainda que, em T = 0,97, temos &(T) = 3,16&(0), ou seja, 0 raio
do ndcleo do vértice é praticamente 3 vezes maior do que para T = 0. Ja
A(0,9T;) = 16£(0), ou seja, as correntes ao redor do vértice se espalham por
uma regido 16 vezes maior do que aquela para T = 0. Esses fatores enfatizam
as caracteristicas mesoscopicas da amostra, aumentando os efeitos de
confinamento tal como mostrada na Ref [29].

Na Figura 14, vemos o que o tamanho do vortice ndo depende linearmente

com a temperatura, sendo eles maiores a medida em que a temperatura da
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amostra se aproxima de T,. Diante de tais consideragbes, destacamos que o

7

tamanho do nucleo do vortice para T = 0,97, é igual a 6,32 £(0), uma vez o

tamanho do vortice é 2&(T).

50
—(T)
40 — E)(T)
o 304
% M0.9) = 15.8 £(0)
= 20- £(0.9) = 3.16 £(0)
<
104 “J
0 = - . T

00 02 04_ 06 08 10
T/T,

Figura 14: Comprimento de coeréncia (¢) e a profundidade de penetracdo (1) em unidades de
£(0) e sua dependéncia com a temperatura (T,). Destacamos o comprimento de coeréncia e a
profundidade de penetragéo para T = 0.9T, em unidade de £(0).

Em ambos os sistemas supercondutores simulados, foi feito o loop
completo de histerese, M(H). Foram feitas andlises de tais curvas, bem como
estudamos o comportamento da Energia Livre supercondutora total, da
Magnetizacdo e da Voltagem em funcdo do tempo e também a dinamica de

vortices por meio do mapeamento do [|? pela amostra.

6.1 Curvas da Magnetizacao

Quando é aplicado um campo magnético na amostra supercondutora,
temos que, pela equacéo (2.3), € induzida uma magnetizacao no sistema. Dessa
forma, na Figura 15(a) e Figura 15(b), evidenciamos o loop da magnetizacao
M(H) para amostras com ADs e Blind Hole, respectivamente. E importante
evidenciar que cada descontinuidade apresentada nos graficos indica uma
possivel entrada de vortices na amostra, ou mesmo a movimentagao destes pelo
sistema, para as condi¢des de equilibrio do SC. A primeira descontinuidade nos
gréaficos da Figura 15 (a) e (b) indica o fim do estado Meissner, ou seja, a primeira

penetracdo de fluxo magnético na amostra.
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Figura 15: Curvas de M(H) para um loop de histerese completo de sistemas com rede de
diferentes tipos de centros de pinning. Cada descontinuidade apresentada pelo gréfico indica
ou a penetracdo, ou a movimentacao de vértices no interior da amostra. (a) Sistema com rede

de 36 ADs e (b) Sistema com rede de 36 BHs

Como esperado, os graficos da Figura 15(a) e (b) possuem simetria
espelhada entre as curvas para o eixo das abcissas positivo e negativo. Nota-se
ainda, que todos os vértices que penetraram na amostra foram expulsos quando
0 campo magnético aplicado foi anulado. Isso mostra que os centros de pinning
nao foram fortes o suficiente para aprisionar, de forma efetiva, os vortices em
ambos os sistemas. Tal comportamento se deve ao fato de que T~T. (ou

T/T ~1), assim, o tamanho do vértice € muito maior que o tamanho do CPs e a
C

efetividade de seu aprisionamento €, realmente, diminuida.
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47M/H_(0) 10

= Blind Hole
= Antidots

Figura 16: Comparacgéo das curvas M(H) das amostras com Antidot (curva vermelha) e com
Blind Hole (curva preta). Apesar de ambas as amostras ndo serem efetivas para o
aprisionamento de voértices, ha diferenca entre as distintas natureza dos “centros de pinning”.

A Figura 16 mostra uma comparacao das curvas M(H) para ambos 0s
sistemas simulados. A linha vermelha evidencia a curva para a amostra com
rede de ADs e, a linha preta, a curva para aquela com rede de BHs. Percebemos
que as curvas M(H) das duas amostras sdo semelhantes até apdés a 12
penetracdo para o campo H = 1,45x1072H/H.,(0), (préoximo a segunda
descontinuidade). A partir desse campo, 0 comportamento passa a ser diferente,
devido a natureza distinta entre os CPs, tanto que, no ramo de H (up), a amostra
com ADs possui 11 descontinuidades enquanto que aquela com BH possui 9. O
namero total de vértices penetrados foi de 36 para ADs e 36 para BHs, indicando
movimentacao de vortices pela amostra.

Sendo assim, vamos primeiramente analisar a dinAmica de vértices para
ambas as amostras sob influéncia do aumento da intensidade do campo

magnético aplicado H (up).

6.2. Loop magnetizacdo M(H) — H(up)

Nesta secao, vamos discorrer sobre a influéncia da rede de ADs e de BHs
na dindmica de vortices para o primeiro, segundo, terceiro e quinto estado de
vortices na amostra. Tais escolhas foram feitas, pois apresentaram

caracteristicas mais distintas de todas as outras.
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As andlises seréo feitas por meio do mapeamento gréafico do ||, e pela
dependéncia temporal da energia livre, magnetizacdo e voltagem induzida na
amostra devido & movimentag&o dos vortices nos estados de n&o equilibrio.

Na Figura 17, estdo organizados os snapshots do |y| para H =
0,019H_,(0) de forma a evidenciar a dindmica do primeiro estado de vortice para
a amostra com rede de ADs. A Figura 17(1) e a Figura 17(V) sdo snapshots de
regides das curvas das Figura 17(a) a (c). Elas mostram, respectivamente, 0s
vortices penetrando pelas laterais da amostra, se movendo para o seu interior e
sendo aprisionados no intersticio entre os ADs. O estado estacionario na regiao
intersticial ocorre pelo fato de que, sendo T muito alto e o tamanho do vortice
grande, em relacdo ao tamanho do AD, a efetividade do aprisionamento é

comprometida.
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Figura 17: Comportamento temporal da (a) Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante a nucleacéo dos primeiros 4 vortices na amostra com ADs para H = 0,019H,,(0). Os
snapshots | a VI mostram a variacdo do || para diferentes instantes de tempo indicados nos

painéis (a), (b) e (c).

A Figura 17(a) mostra como a dinamica de vortices influencia no
comportamento da voltagem da amostra. Conforme os vortices vdo sendo
nucleados, percebe-se que a voltagem, apresenta um vale (em t=
2,06x107% t;,(0) e V =7,18x107%V,), para a configuracdo de vortices do
snapshot Ill, quando os vértices passam préximos do primeiro AD. Este ponto

corresponde a inflexao das curvas M(t) e E(t) tal como mostrado nas Figura 17(b)
e (c).
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Quando torna-se energeticamente favoravel a nucleacédo de vortices na
amostra, o fluxo magnético que esta sendo blindado pela mesma diminui. Sendo
a M uma medida do fluxo magnético expelido pela amostra ao penetrar vortices,
0 seu valor em modulo diminui enquanto que a energia € minimizada tal como ,
é ilustrado nas Figura 17(b) e Figura 17(c). M torna-se constante e a energia do
sistema atinge valor minimo, para um tempo de aproximadamente a At =
3x1072¢4,(0).

O segundo estado de vértice ocorre para H = 0,03 H.,(0), para uma rede
de ADs, a Figura 18 apresenta a dinamica de vortices para este estado. Devido
as forcas repulsivas entre os vértices, a nucleacdo de novos vortices ocorre
deslocada do centro da lateral da amostra (veja Figura 18(l)), e h4, ainda, o
aprisionamento dos vértices que ja estavam na amostra na segunda camada
mais externa de ADs. O resultado dessa dinamica repulsiva é a diminuicdo do
moédulo do vale da voltagem, quando comparado ao grafico apresentado na
Figura 17(a).

Os snapshots de (1) a (VI) da Figura 18 ilustram a dinamica de vortices no
sistema supercondutor. Esse pequeno deslocamento dos vortices pela amostra,
gera um segundo vale V(t) e uma diminuig&do na variagdo da magnetizagéo e da
energia em funcdo do tempo, como pode ser observado nas curvas da Figura
18.

Como ja apontado na curva V(t), as curvas mostradas na Figura 18
apresentam duas variagOes evidentes, uma mais abrupta e outra mais ténue
(regido circulada na cor preta). Tais regifes sao analisadas com mais detalhes

na Figura 19.
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Figura 18: Comportamento temporal da (a) Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante o segundo estado de vértice, quando séo nucleados 4 vértices na amostra com ADs
para H = 0,030H.,(0). As regides circuladas na cor preta representam aquelas analisadas na
Figura 17. Os snapshots | a VI mostram a variagdo do || para diferentes instantes de tempo

indicados nos painéis (a), (b) e (c).

A fim de entender melhor a natureza da segunda perturbacao

apresentada pelos graficos da Figura 18, analisamos o comportamento das

variacbes somente na area em destaque (circulo preto) e mostradas na Figura

19. Os snapshots ilustram um rearranjo na geometria dos vortices, que se

deslocam de uma regido proxima a camada mais externa de ADs para uma

camada mais interna. O pequeno movimento de rearranjo dos vortices, quando

4 destes sdo aprisionados nos ADs (veja snapshot IV da Figura 19), gera uma

perturbacao na voltagem, como ilustrado pela Figura 19(a).

60



0.2

N (Vi)

0 10 20 30 40 50 O

9
6 7 8 9 10 12 12 13 14
Tempolt, (0)(107)

N
[ee]
S

Figura 19: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
para as regides circuladas na cor preta na Figura 16. Os snapshots | a VI mostram a variagdo
do |y| para diferentes instantes de tempo indicados nos painéis (a), (b) e (c).

O aprisionamento dos 4 vortices, na segunda camada mais interna de
ADs, nao é intenso o suficiente para causar uma variacao abrupta nas curvas de
magnetizacédo e de energia livre da amostra, como mostrado na Figura 19(b) e
(c), respectivamente.

O terceiro estado de vortice ocorre para campo H = 0,041H.,(0) na

amostra com ADs.

61

10 20 30 40 50



VN, x(107%)
il

'
1
__a—"
.
_
—

1
n
1

]
o

AN AN AN
o IN N
: 1 )
<
|

47M/H_,(0)(10°)

-
o]
1

2.0 "'.i/ !

1854 __ |
_1,90--"'-._-||
-1.951 \\
-2.00 \
-2.05- =
-2.10 \
-2.15 IV—>\I\./ i
-2.20+ o

-2.25 (c 0 10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50

o

Energia/E (10°)

3 4 , 5
Tempolt,, (0)(10°)

Figura 20: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia para
o terceiro estado de vdrtice na amostra com ADs. Quatro vértices foram nucleados para H =
0,041H,,(0). Os snapshots | a VI mostram a variagdo do || para diferentes instantes de tempo
indicados nos painéis (a), (b) e (c).

Como ja mencionado nas dinAmicas anteriores, no terceiro estado de
vortices também percebe-se que, a medida que aumenta o nimero de quantum
de fluxo magnético aprisionado na amostra, maior € a dificuldade para se mover
pela amostra. Sendo assim, a curva da voltagem (Figura 20(a)) apresenta um
vale em V = 4,18 x10~2V, (dinAmica evidenciada pelo snapshot IIl) que é menor
guando comparado aos valores das voltagem anteriores para sistemas com ADs.

De acordo com a dinAmica mostrada pelos snapshots da Figura 20, os

vortices nucleados sdo aprisionados na camada mais externa dos ADs, 0 que
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causa uma variacdo abrupta nas curvas da magnetizacdo e da energia livre do
sistema, como mostrado nas Figura 20(b) e Figura 20(c).

Na sequéncia, vamos analisar o quinto estado de vértice, que ocorre para
H = 0,055H.,(0) na amostra com ADs.

Como ilustra os snapshots da Figura 21, ha 14 vortices ja nucleados e
aprisionados nos ADs, e entram mais 4 vortices que também séo aprisionados

nos ADs posteriormente
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Figura 21: Comportamento temporal de (a) Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante a nucleacéo de 4 vértices para H = 0,055H,,(0), demarcando o quinto estado de
voértice na amostra com ADs. Os snapshots | a VIII mostram a variagao do || para diferentes
instante de tempo indicados nos painéis (a), (b) e (c).

Em virtude da grande quantidade de vértices ja nucleados e aprisionados
na amostra, vemos, na Figura 21(a), que a voltagem no vale apresenta um valor

menor de que o apresentado na Figura 23(a) (veja pico Ill na Figura 21(a)). Isso
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€ devido a presenca de outros vortices penetrados anteriormente e a interacéo
repulsiva entre eles, gerando movimento menos Viscoso.

Mesmo com a presenca de diversos vortices nucleados e aprisionados na
nos “centros de pinning”, nota-se, pelas Figura 21(b) e (c), que o tempo para a
magnetizagdo apresentar comportamento constante e estar no estado de
minima energia foi proximo ao observado nas curvas das Figura 17(b) e (c) t =
3x1072¢4,(0).

Fazendo a mesma analise para a amostra com rede de BH, fica evidente
que ndo ha alteracGes drasticas comparadas com a amostra com ADs (veja
Figura 22 e os snapshots). Semelhante ao observado na rede de ADs, temos a
penetracdo dos vortices pelas laterais da amostra, e consequente movimento
conducado para o seu interior, ultrapassando a camada mais externa de BH. A
Figura 22(VI) mostra a configuracdo dos vortices no estado de menor energia
para H = 0,019 H.,. Ao longo da dindmica nota-se que, enquanto na amostra
com ADs, os vortices tém sempre um perfil redondo, na amostra com BH, os
vortices apresentam um perfil quadrado (veja Figura 22(1V)). Tal efeito esta
associado com a posicdo em que o vortice se encontra, que coincide exatamente
no intersticio entre 4 BHs.

No estado estacionario, os vortices pinam no intersticio dos BHSs,

semelhantemente ao observado na amostra com ADs.
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Figura 22: Comportamento temporal da (a) Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia durante
a nucleacdo dos primeiros 4 vértices ha amostra com BHs para H = 0,019H,,(0). Os snapshots | a

VI mostram a variacdo do || para diferentes instantes de tempo indicados nos painéis (a), (b) e

(c).

A curva do comportamento da voltagem € observada na Figura 22(a),
onde um vale ocorre quando os vortices passam pela camada mais externa dos
BH (snapshots Ill), resultando em V = 8,15x1072V,. Se compararmos esse valor
com o do grafico da Figura 17(a), nota-se um aumento no valor de V, que é um
indicativo de que os BHs oferecem menor resisténcia ao movimento dos vortices
guando comparado aos ADs. Tal consideragéo pode ser feita, pois a voltagem
esta relacionada com a taxa de variagao do fluxo magnético, de acordo com a
Lei de Faraday.

A curva da magnetizagcédo do sistema supercondutor, ilustrada na Figura
22(b), apresenta em maodulo, um decréscimo quando o vortice € nucleado.
Contudo, se torna constante proximo ao instante em que a energia livre atinge

valor minimo (t = 2,5x10‘2tgl(0), como mostrado na Figura 22(c).



O segundo estado de vortices na amostra com BH ocorre para H =
0,032 H.,(0). A Figura 23 apresenta os graficos das oscilagbes, bem como os

shapshots, evidenciando a dinamica de nao equilibrio.
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Figura 23: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia

durante o segundo estado de vortice, quando 8 deles sédo nucleados na amostra com Blind

Hole para H = 0,032H,,(0). Os snapshots | a VI mostram a variacdo do [y?| para diferentes
instante de tempo indicados nos graficos das oscilacoes.

Com a presenca de 4 vortices ja nucleados na amostra, era esperado um
decréscimo consideravel no modulo da voltagem para o pico da oscilagdo, assim
como observamos na Figura 18(a), devido a dinamica repulsiva entre os vortices
que dificulta o seu deslocamento. Entretanto, no comportamento da voltagem na

Figura 23(a), observamos que o seu mddulo é igual a V = 7,35x1072V,,.
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Comparado com o V = 8,15x1072V,, da Figura 22(a), nota-se que o decréscimo
do pico foi pequeno. Esse comportamento é devido a penetracdo de 8 vortices
simultaneamente no sistema, como ilustrado nos snapshots da Figura 23. A
maior quantidade de voértices em movimento resulta em uma maior variacdo da
taxa de fluxo magnético. O célculo da voltagem é realizado considerando a
média de fluxo total da amostra, dessa forma, apesar da velocidade dos vértices
no sistema ser provavelmente menor devido as interacdes, a grande quantidade
de fluxo nucleado originou uma voltagem induzida para o segundo estado de
vértice muito parecida com a voltagem para o primeiro estado no sistema com
BH.

Os gréficos da Figura 23 (b) e (c), mostram que, devido a presenca de
vortices na amostra, 0s novos demoram mais para penetrar. O tempo

caracteristico dessa penetragéo é proximo a t = 4x107%t,;;(0), ap6s o estado

estacionario da dinamica anterior. Este tempo é maior do que aquele
apresentado na Figura 22, em fungéo da repulséo entre os vértices ja penetrados
e 0s que estdo penetrando. Consequentemente, o novo estado estacionario

também se da em um tempo maior t = 5x1072t,;(0).

A Figura 24 ilustra o comportamento do terceiro estado de vortice para
amostra com rede de BH. Devido aos 12 vortices ja aprisionados, a forca
repulsiva se torna mais intensa. Consequentemente a voltagem apresenta vale
em V =1,21x10"2V,, menor valor apresentado até agora (Figura 24(a)). A
magnetizacao, ilustrada pela Figura 24(b), ndo apresenta valores proximos a
zero em seu estado de minima energia, como visto em dinamicas anteriores.

A dependéncia temporal da voltagem apresenta um comportamento
distinto para a dinamica ilustrada pelos snapshots VI, VII e VIII, assim como ha
um aumento significativo da magnetizacdo para 0s mesmos instantes. Tais
comportamentos estéo relacionados com o rearranjo dos vortices ja nucleados
na amostra. No entanto, esse rearranjo ndo muda o aspecto qualitativo, ou seja,
nao gera perturbacdes na energia livre do sistema (Figura 24(c)).

Analisando todos os snapshots da Figura 24, observamos que, apesar da
grande quantidade de voértices ja aprisionados, € possivel notar que os mesmos
nao estdo aprisionados nos centros de pinning, evidenciando que os BHs

apresentam baixa for¢a de aprisionamento.
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indicados nos painéis (a), (b) e (c).

Novamente, observamos na Figura 24(b) e (c) o aumento do tempo para

gue a magnetizacdo apresente um comportamento constante e para que a

amostra atinja seu estado de menor energia t = 10,5x10~%t4;(0).
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Na Figura 25, é ilustrado o comportamento para o quinto estado de vortice

para amostras com BHs. Pelos snapshots, observamos que os BHs possuem

menor potencial de pinning, uma vez que os 18 vortices nucleados alojaram-se

nos intersticios entre os centros de pinning e, praticamente, perfazem uma

simetria que segue a geometria da amostra.
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Os graficos das Figura 25(b) e (c) evidenciam um aumento significativo no
tempo para a magnetizacdo apresentar comportamento constante, e o0 sistema
atingir estado de menor energia, proximo de t = 67x107t 4, (0).

De maneira geral, observamos que a amostra com centros de Blind Hole
apresentou um aumento no tempo para atingir seu estado de minima energia,
ao passo que no sistema com rede de ADs, tal comportamento nao foi

observado.
6.3. Loop magnetizacdo M(H) — H(down)

Vamos analisar a influéncia da rede de ADs e de BHs na dinamica de
vortices e a dependéncia temporal da voltagem, magnetizacdo e energia livre
para estados de nado equilibrio. Em tais andlises, vamos considerar quatro
situacbes especificas, nas quais ocorre a expulsdo dos vortices quando
diminuimos o campo magnético externo em AH = 1073H ,(q).

Na Figura 26, sdo apresentadas as andlises para H = 0,084H.,(0), que é
0 primeiro campo a apresentar expulsdo de vortices na amostra com rede de
ADs. Pelas ilustracbes dos snapshots, vemos que todos 0s centros de pinning
estavam ocupados por um gquantum de fluxo magnético. A medida que o campo
magnético vai sendo removido da amostra, dois vortices da camada mais externa
superior e inferior sdo expulsos. A movimentacdo deles causa um pico na
voltagem (snapshot Ill), e uma descontinuidade nas curvas da magnetizagéo e
da energia livre, Figura 26(b) e (c) respectivamente. Nesse caso, a voltagem e
magnetizacdo possuem sinal oposto ao das curvas estudadas na secao 6.2. Tal
inversdo ocorre porque ha a recuperacdo do estado supercondutor devido a
retirada do campo magnético aplicado na amostra.

Assim que dois vortices sdo expulsos, a partir de t = 46,7x10™%t;,, outro
pico na voltagem é observado, devido ao rearranjo dos vortices na amostra. Tal
movimentagcao causa uma perturbacdo na magnetizacdo e na energia, mas no
aspecto qualitativo, ndo muda o comportamento da energia livre em funcéo do

tempo.
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O quinto estado de voértice no sistema com rede de ADs acontece para
H = 0,061 H.,(0). Os snapshots da Figura 27 mostram 8 vértices que estavam
ancorados na camada mais externa de ADs e que foram expulsos
simultaneamente. Isso resulta em uma grande variacdo do fluxo magnético no
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sistema e, consequentemente, no aumento da voltagem, como mostra a Figura
27(a).
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Figura 27: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante a expulsdo de 8 vortices da amostra com rede de ADs para H = 0,061H.,(0). Os
snapshots | a VIII mostram a variacdo do |y?| para diferentes instante de tempo indicados

nos gréficos das oscilagfes

As dinamicas ilustradas pelos snapshots da Figura 26, mostram que apoés
0 processo de depining ocorre uma movimentagdo do vortices, no entanto,
analisando os snapshots da Figura 27, vemos que iSS0 ndo ocorre nesse estagio.
A nao existéncia desse processo de reorganizacao dos quantum de fluxo, explica

a diminuicao do tempo para o sistema atingir estado de equilibrio (Figura 27(c)).
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O sétimo estado de vortices no sistema com rede de ADs ocorre em H =

0,036 H.,(0), com a expulséo de dois vortices aprisionados nas camadas mais

externas de centros de pinning. A dindmica esta ilustrada nos snapshots da

Figura 28.
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Figura 28: Comportamento temporal (a) da Voltagem em fun¢éo do tempo, (b) da Magnetiza¢céo
em funcao do tempo e (c) da Energia para amostra com rede de ADs enquanto 2 vértices sdo
expulsos para H = 0,036H,,. Os snapshots | a VIII mostram a variagao do || para diferentes

Devido a reorganizagéo dos vortices no interior da amostra, observamos

no grafico da oscilacdo da voltagem na Figura 28(a) dois picos, o0 mais intenso,

ilustrado pelo snapshot Ill, mostra que a voltagem é maxima quando o voértice
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estd em movimento do centro de pinning para o exterior da amostra, e 0 pico
menos intenso indica o rearranjo dos vértices (snapshot V a VIII).

O gréfico da Figura 28(b) e (c) mostra que a magnetizacdo e a energia
diminuem abruptamente quando os vortices sdo expulsos da amostra, mas
tornam-se constante somente apds a reorganizacdao dos mesmos, evidenciando
0 estado de equilibrio.

O décimo estado de vortice, ocorre em H = 0,024H_,, como mostrado na
Figura 29. Os snapshots de []? indicam o aumento na predominancia de cor
vemelha na amostra, indicando a intensificagdo do estado supercondutor. A
recuperacdo do estado supercondutor é resultado da expulsdo dos vortices,
devido a retirada do campo magnético aplicado. Tal estado aumenta o médulo
do pico da voltagem, observado no snapshot Ill da Figura 29, com V =
8,61x1072V,,.

A magnetizacdo e a energia do sistema se tornam constantes préximas a

t = 4x10~2t,,, valor semelhante aos dos gréficos da Figura 28.
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Figura 29: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia

para H = 0,024H,(0), durante a expulséo de 4 vértices da amostra com rede de ADs. Os

snapshots | a VIIl mostram a variagdo do || para diferentes instante de tempo indicados nos
painéis (a), (b) e (c).

Os primeiros vortices sdo expulsos da amostra com rede de BHs no
campo H = 0,085 H_,(0), quando todos os 36 centros de pinning estédo ocupados
por um quantum de fluxo magnético. Os snapshots da Figura 30 ilustram a
dindmica para o campo em guestdo. Pode-se observar que quatro vortices da
camada mais externa sao expulsos, o que resulta no pico maximo da voltagem
igual a V = 2.5x10~2V,. Comparando com a Figura 26(a), tem-se o aumento da

resposta da voltagem, resultado da maior variagéo do fluxo causado pela maior
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quantidade de vortices que foram expulsos (ver Figura 30(a)), o que resulta
também numa maior variagdo da magnetizacdo (ver Figura 30(b)). Ainda na
Figura 30(a) vemos a inversao dos valores da voltagem na amostra, a partir do
shapshot V da Figura 30, esses valores negativos depois que os vortices sédo
expulsos da amostra sdo causados devido a restauracdo abrupta do estado
supercondutor.

Na Figura 30(c), o tempo que a amostra demora para atingir o estado de
minima energia € menor do que aquele evidenciado pela Figura 26(c), resultado
da menor forca de aprisionamento dos BHSs.
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Figura 30: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante a expulsado de 4 vértices na amostra com BHs para H = 0,085H,,(0). Os snapshots | a
VIII mostram a variacao do |y| para diferentes instante de tempo indicados nos painéis (a), (b)

e (c).
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No sistema com rede de BH, a dinamica para o quinto estado de vortice

acontece para H = 0,052 H.,(0), ilustrado na Figura 31. Os snapshots mostram

a expulsdo de 2 vortices do sistema, um pelo lado superior e outro pelo lado

inferior.
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Figura 31: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia
durante a expulséo de 2 vortices da amostra com BHs para H = 0,052H,,(0). Os snapshots | a VIII
mostram a variacdo do || para diferentes instante de tempo indicados nos painéis (a), (b) e (c).

A curva de V(t), ver Figura 31(a), mostra o decréscimo no valor do pico

da voltagem, se comparado com o grafico da Figura 30(a). Tal comportamento
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esta relacionado com o namero de vortices expelidos, que neste caso foram 2,
enquanto que a voltagem da Figura 30(a) esta relacionada com a expulsao de 4
vortices. Apesar da recuperacdo do estado supercondutor aumentar o valor da
resposta da voltagem do sistema, a diminuicao do fluxo expelido justifica o menor
valor da voltagem. Novamente, temos a inversao do sinal da voltagem a partir
do snapshot V da Figura 31, resultado da restauracdo abrupta do estado
supercondutor.

Apesar do comportamento da voltagem ndo apresentar a resposta
esperada para o quinto estado de vértice, o tempo gasto para a energia atingir o
estado de equilibrio mostrou valores esperados, visto que, devido a baixa forca
de pinning dos Blind Holes, houve um decréscimo do tempo.

Para amostra com rede de BHs, o sétimo estado de vortice ocorre para
H = 0,043H,.,(0), ilustrado pela Figura 32.
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Figura 32: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacéo e (c) da Energia para
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(©).

A dindmica de vortices ilustrada nos snapshot da Figura 32, mostra dois

vortices mais externos sendo expulsos pelas laterais do sistema. O aumento de

regides avermelhadas indica maior densidade do |¢| no sistema, onde,

consequentemente, a voltagem e a resposta magnética também aumentam,

como mostrado pela Figura 32(a) e (b). Como resultado da restauracdo abrupta

do estado supercondutor, temos a inversdo do sinal da voltagem a partir do
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snapshot V da Figura 32. A inversdo do sinal da voltagem, ocorre no exato
instante em que temos o valor minimo para a magnetizacgao.

No sistema com rede de BHs, o décimo estado de vortice é obtido em H =
0,023H,,(0). Os snapshots da Figura 33, mostram os vértices sendo expulsos
pelos cantos da amostra. A baixa forca de ancoragem, juntamente com a
expulsdo de apenas dois vortices, induz uma baixa voltagem no sistema, Figura
33(a).
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Figura 33: Comportamento temporal (a) da Voltagem, (b) da Magnetizacao e (c) da Energia
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nos painéis (a), (b) e (c).
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Conclusao

Neste trabalho estudamos a dindmica de vortices em sistemas
supercondutores com distribuicdo regular de ADs e BHSs. A influéncia desses
diferentes tipos de defeitos sobre os quanta de fluxo magnético nucleados na
amostra foi investigada. Buscou-se, entéo, identificar a existéncia de um possivel
aprisionamento efetivo dos vortices sob altas temperaturas (T=0.9Tc). Os
estudos foram conduzidos com as amostras sob um campo magnético externo
variavel analisando seus comportamentos ao longo do loop de histerese.

Verificamos que as duas redes de defeitos inseridas no sistema
supercondutor ndo forneceram uma forca de aprisionamento efetiva sobre os
vortices durante todo o loop do campo aplicado. Tal verificacdo se deu pelo fato
de que todos os voértices nucleados foram expulsos do sistema ao atingir-se a
condigcédo de campo externo nulo. Tal efeito esta relacionado a temperatura que
aumenta o do vortice deixando-o muito maior do que o centro de aprisionamento.

No que diz respeito ao comportamento das curvas V(t), M(t) e E(t), este é
distinto se comparado com a penetracdo de vortices (para campos crescentes,
H(up)) com a saida dos mesmos (para campos decrescentes, H(down)). Sendo

assim, faremos considerac¢@es distintas a seguir.

H(up)

Em alguns casos, enquanto as curvas V(t) e M(t) apresentaram dois picos,
a E(t) ndo. Isso se deve ao fato de que, enquanto as duas primeiras sao sensiveis
a movimentacdo dos voértices, a energia livre do sistema s6 depende,
basicamente, de estados estacionarios consecutivos. Adicionalmente, o primeiro
pico, e mais intenso, esta sempre relacionado a entrada de vortices na amostra,
e 0 segundo indica movimentacéo interna dos mesmos. Essa movimentacéo
interna é bastante evidente nas amostras com ADs, 0 que nos leva a propor a
mesma explicacdo para o caso com BHs. As diferengas entre as curvas dos
diferentes centros de pinning esta relacionada a natureza dos mesmos, ou seja,
enquanto que o ADs sao definidos pela auséncia de supercondutor, os BHs séo

constituidos por supercondutores de menor Tc, ou seja, degradados com relagédo
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a matriz, contudo, neles ha variagcbes do parametro de ordem assim como
correntes fluem pelo seu interior.

O valor de pico de V(t) ao longo da dinamica de nao equilibrio, depende
da quantidade de vortices que se movimentam pelo mar supercondutor, ja que o
mesmo esta associado a um processo dissipativo.

H(down)

Tanto na penetracdo quanto na expulsdo dos vortices, o valor mais
intenso de V(t) € devido ao movimento viscoso dos mesmos. Seu valor de pico
também depende da quantidade de vortices que se movimentam pelo sistema.
Para alguns estados de vortices, a voltagem apresentou um pico secundario
porém, de sinal oposto ao seu pico mais intenso. Tal comportamento esta
relacionado com a relaxacdo do parametro de ordem (como mostrado na
Ref.999) que, possivelmente, gera uma inversado da circuitacdo das correntes
supercondutoras, em algum ponto da amostra no instante em que o vortice esta
saindo. Contudo, nas nossas simulacdes, ndo pudemos identificar essa
inversdo. Vale ressaltar que o tempo em que ocorre a inversao do sinal de V(t)
corresponde ao valor de pico da curva M(t), o que corrobora com nossa
interpretacdo de inversao de sinal.

Apesar de, em altas temperaturas, ndo haver eficiéncia dos ADs e dos
BHs no aprisionamento de vortices, a caracteristica distinta entre eles acarreta
em dindmicas de vértices também distintas. Assim, um proximo passo nessa
linha de pesquisa € fazer o mesmo estudo para temperaturas menores e/ou
amostras e centros de pinning maiores e relacionar a maior ou menor eficiéncia
de aprisionamento com a dinamica dos vortices e com a func¢des-resposta M(t)
e V(t).
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