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Resumo

Nesse trabalho estudou-se a dinamica e os fatores de formagao de vértices cinematicos em
supercondutores mesoscopicos sem gap (gapless). Os resultados foram comparados com
aqueles de um sistema com gap (gap-like). Para tal, as simulagbes computacionais foram
direcionadas para a solucao das equacoes generalizadas de Ginzburg-Landau dependente
do tempo (GTDGL). Primeiramente simulamos amostras homogéneas onde verificou-se
que, no sistema gap-like, as correntes se concentram no centro da amostra, com isso, ha
formacao de vértices cinematicos. Para criar artificialmente o acimulo de correntes no
centro da amostra, inserimos uma constricao e assim, obtivemos a formagao de voértices
cineméticos em supercondutores gapless. A dinamica é sempre com um par se formando
nas bordas da amostra e se aniquilando no centro. Nota-se que, além da formacao de VAv
(inicio do estado resistivo) ocorrer em valores distintos da densidade de corrente aplicada
para as diferentes amostras, a corrente critica apresenta uma pequena diferenca entre as
amostras gapless e gap-like. Vale ressaltar que parametros como o tamanho dos contatos
elétricos e a constricao afetam a corrente critica da amostra, bem como a velocidade média
do vértice cinematico.

Palavras-chave: Vértice cinematico, GTDGL, constri¢cao, supercondutor mesoscépico.



Abstract

In this work we study the dynamics and the formation of kinematic vortices in gapless
mesoscopic superconductors. The results were compared to those ones of a gap-like system.
Then computational simulations were carried out to solve the Generalized Time-Dependent
Ginzburg-Landau equations (GTDGL). Firtly, we simulated homogeneous gap-like and
gapless samples where it was found that, in the first one, the currents concentrate in the
center of the sample and then, there was the formation of kinematic vortices. To artificially
promote the crowding of the currents in the center of the sample, we worked with samples
a constriction. In this way, kinematic vortices in gapless superconductors were formed. The
dynamic is always with a pair forming at the edges of the sample and annihilating in the
center. It is noted that, besides the formation of a vortex (antivortex) (begin of resistive
state) occurs at distinct values of the applied current density for diferent samples, the
electric critical current presents a tiny difference between gapless and gap-like samples. It
is worth mentioning that parameters such as the size of electrical contacts and constriction
affect the critical current of the sample as well as the average velocity of the kinematic
vortex.

Keywords: Kinematic vortices, GTDGL, constriction, mesoscopic superconductor.



Sumario

Introducao . . . . . . . . . . .. . e e 10

1.1 Revisao Historica . . . . . . . . . . . 10
Breve revisao bibliografica . ... .. .. .. ........... 13

2.1 Principais caracteristicas supercondutoras . . . . . . . . . . ... ... 13
2.2 Teoria Fenomenologica . . . . . . . . . . . . 16
2.2.1 Equacoes de London . . . . . .. .. ... oL 16
2.2.2 Equagoes de Ginzburg-Landau . . . . . . .. ... ... ... 18
2.3 Comprimentos Caracteristicos . . . . . . . . . . . . .. ... ..... 21
2.4 Comprimento de Coeréncia . . . . . . . . . . . . . . ... .. 21
2.4.1 Profundidade de penetracao . . . . . . .. ... ... ... 24
2.4.2 Parametro de Ginzburg-Landau . . . . . . ... ... ... .. ... 25
2.5 Vortice Cinemdtico . . . . . . . . . . . 26
Formalismo tedrico . . . . . . .. ... ... L oo L 29

3.1 FEquagoes de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo . . . . . . . .. 29
3.2 FEquacoes Generalizadas de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo . 32
3.2.1 Solucao temporal do parametro de ordem . . . . . . ... ... .. 33
3.2.2 Campo auxiliar . . . . . . . . ... 35
3.2.3 Discretizacao da malha supercondutora . . . . . . . . ... .. ... 36
3.2.4 Discretizacao da GTDGL . . . . . .. .. .. ... ... 38
3.2.5 Discretizacao da densidade de corrente . . . . . . . . ... ... .. 39
3.2.6 Condigoes de contorno . . . . . . . . ... 39
Resultados e Discussao . . . . .. ... ... ... 41

4.1 Amostra pristina . . . . .. 41
4.2 Variacao do tamanho do contato metdlico . . . . . . . . . .. .. ... 43
4.2.1 Dinamica dos vértices cinematicos variandot . . . . .. .. . . .. 46
4.2.2 Distribuigao das correntes supercondutoras na dinamica VAv . . . . 48
4.2.3 Velocidade média . . . . . . . . ... 51

4.8 Variacdo do tamanho do defeito . . . . . . . . ... ... 52



4.3.1
4.3.2

Dinamica dos vértices cinematicos variando w

Velocidade média

Conclusao

Referéncias

...............................

oooooooooooooooooooooooooooooo



1 Introducgao

1.1 Rewvisao Historica

Antes de falar sobre a descoberta da supercondutividade é importante ressaltar que
a mesma sé foi possivel devido a liquefacao do hélio em 1908 pelo fisico holandés Heike Ka-
merlingh Onnes. Apés liquefazer o hélio Onnes passou a estudar a resistividade de diversos
materiais a baixissimas temperaturas. Durante pesquisas relacionadas a condutividade do
mercurio em 1911, Onnes verificou que a resistividade deste material caia abruptamente a
zero quando resfriado a uma temperatura a baixo de 4, 2K . Este efeito foi denominado
por supercondutividade. Em 1913 Onnes foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica pela
descoberta do hélio liquido [1, 2.

Com a intensificacao dos estudos relacionados a supercondutividade, em 1933, os
fisicos alemaes W. Meissner e R. Ochsenfeld descobriram que os materiais supercondutores
além de terem a resistividade nula, também sao diamagnetos perfeitos, pois expulsam de
seu interior o fluxo do campo magnético[3]. Devido aos seus descobridores, esta propriedade
supercondutora foi nomeada de efeito Meissner-Ochsenfeld, o que permitiu a classificagao
da supercondutividade como um novo estado da matéria .

Buscando uma forma para explicar o fenomeno da supercondutividade, apds um
ano da descoberta do efeito Meissner, os fisicos e irmaos ingleses F. e H. London desen-
volveram uma teoria a respeito das propriedades eletrodinamicas supercondutoras. Tal
teoria fenomenologica descreve o funcionamento dos materiais supercondutores por meio
de uma equagao que relaciona corrente elétrica e campo magnético, sendo assim, associada
as equacoes de Maxwell[4].

As teorias dos irmaos London descreviam o efeito Meissner e a resistividade nula
dos supercondutores e uma de suas consequéncias foi a descricao de um comprimento
caracteristico, o comprimento de penetragao de London (M), que indica o quanto um campo
magnético penetra em um supercondutor, a partir de sua interface normal-supercondutora.

Contudo, a teoria dos irmaos London apenas descreve o fenomeno da supercondu-
tividade e nao explica a fundo esse efeito. Em vista disso, em 1950, os fisicos soviéticos
V.L. Ginzburg e L. D. Landau desenvolveram uma teoria fenomenoldégica macroscopica
da supercondutividade embasada na teoria de transicoes de Landau para fase de segunda

ordem/[5].
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A teoria de Ginzburg e Landau (GL) descreve o supercondutor por uma fungao
de onda simbolizada por ¥(r), onde este é o seu parametro de ordem. Por ser complexo,
o valor de v (r) ndo possui significado fisico, porém || é a densidade dos elétrons
supercondutores. Ainda para a elaboracao da teoria GL, foi associado o parametro de
ordem aos elétrons supercondutores e ao potencial vetor A (r). Naturalmente, da teoria GL
emerge o comprimento de penetragao de London A (T') e o comprimento de coeréncia, & (T'),
caracterizando o quanto o 1 varia apreciavelmente a partir da sua interface. Esses sao os
dois comprimentos caracteristicos da supercondutividade. Pela teoria GL, foi possivel prever
a existéncia de dois tipos de supercondutores, os de tipo I e os de tipo II. No supercondutor
de tipo I, ocorre a transicao de fase do estado supercondutor para o estado normal. Ja
no supercondutor de tipo II, surge um estado misto, no qual regides supercondutoras
convivem com fluxo de campo magnético, quantizado, o qual é denominado de vértice,
como previsto por Abrikosov em 1956[6].

Embora ja houvessem as teorias dos irmaos London e Ginzburg e Landau, ambas
nao explicavam o porqué do material se tornar supercondutor. Foi assim que, em 1957, John
Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer propuseram uma teoria quantica microscopica
que explicava os mecanismos quanticos que dao origem a supercondutividade. Esta teoria
ficou conhecida como teoria BCS devido aos seus descobridores [7].

A partir de entao a teoria GL ganhou espago dentro do meio cientifico. Até que
em 1986, J. G. Bednorz. e A. Miiller publicaram a descoberta de supercondutores de alta
temperaturas, os High T, superconductors [8].

No inicio da década de 90, ja haviam estudos relacionados a supercondutores quando
sao submetidos a uma corrente aplicada. Em 1993 A. Andronov et al publicaram um artigo
no qual apresentam um novo conceito relacionado ao estado resistivo do supercondutor, os
vortices cinematicos, que diferentemente dos vértices de Abrikosov sao criados a partir da
nao uniformidade das correntes numa amostra supercondutora [6, 9.

Atualmente, o que vem sendo muito estudado sao as caracteristicas elétricas dos
supercondutores mesoscépicos, bem como aplicacoes para o desenvolvimento dos single-
photon detectors [10] entre outros.

Nesse interim, para um melhor conhecimento da dinamica de vértices cineméticos,
estudou-se a possibilidade de sua formacao em supercondutores gapless, fato até entao

nao descrito na literatura. Para tal, foram simuladas amostras supercondutoras do tipo
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gapless e gap-like com e sem constricao. Verificou-se que é possivel a formacao de vortices
cineméaticos em tais situacoes para ambos os tipos de supercondutores analisados.

Essa dissertacgao estd organizada como segue. No capitulo 2, sera realizada uma breve
revisao bibliografica, no qual serao abordadas as principais propriedades e caracteristicas
a respeito de supercondutores, no capitulo 3, é mostrado todo formalismo tedrico que foi
objetivo de estudo dessa pesquisa, no capitulo 4, é apresentada a discussao e os resultados
provenientes da pesquisa e, por fim, é realizada a conclusao junto de algumas expectativas

para o trabalho.



2 Breve revisao bibliografica

2.1 Principais caracteristicas supercondutoras

Em 1911 Heike Kamerlingh Onnes pesquisava as propriedades de materiais a
baixissimas temperaturas. Quando estudava o comportamento do Hg, percebeu que no
momento em que sua temperatura chegava a 4, 2K, sua resistividade caia abruptamente a
zero. A Figura 1 mostra os resultados dos estudos de Onnes relacionados a resistividade

do Hyg.

o,ur_

&2
<0

Resisténcia (Q)

s :
-

o,co‘m 4o 90 % 40

Temperatura (K)

Figura 1 — Medida da resisténcia (€2) em fungao da temperatura (K) de uma amostra de
merctrio sélido, realizada por Onnes em 1911 durante seus estudos relacionados
a resistividade de materiais em baixissimas temperaturas|11].

Foi entao estabelecido que a temperatura necessaria para um material sair de
seu estado normal e passar para o estado supercondutor seria nomeada de temperatura
critica (7). Além da temperatura como um fator limitante para a existéncia da super-
condutividade, ou seja, se a temperatura estiver muito alta, o material deixa de estar no
estado supercondutor, hda também outros dois parametros: A densidade de corrente critica
(J.) e o campo magnético critico (H,.) aplicado. Dependendo da intensidade de ambos, a
supercondutividade pode ser destruida fazendo com que o material volte a ter resistividade
diferente de zero [12].

Dessa forma, um diagrama de transicao de fase tridimensional contendo essas trés
grandezas fisicas pode ser construido. Uma vez fora da regiao representada na Figura 2, a

supercondutividade serd suprimida e o material passara para o estado normal.
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Je

A/H

Figura 2 — Diagrama tridimensional esquematizando os parametros criticos dos supercon-
dutores, ou seja, T., J. e H.. Acima desses valores, o material estd em seu
estado normal. Fonte: Préprio autor.

c

Na secao anterior, foi citada a descoberta do Efeito Meissner pelos fisicos alemaes
W. Meissner e R. Ochsenfeld, ou seja, da propriedade do supercondutor expulsar as linhas
de campo magnético do seu interior. Esta propriedade existe, basicamente, devido a uma
corrente de blindagem presente na superficie de um supercondutor. Essa, por sua vez,
gera um campo magnético induzido no sentido oposto ao campo magnético aplicado sobre
o material. Dessa forma, os campos se anulam e isso impede a penetracao do campo
magnético no supercondutor.

De forma a evidenciar que o Efeito Meissner é exclusivo dos materiais supercon-
dutores, vamos supor um material que seja um condutor perfeito e contrastarmos suas
propriedades com as de um supercondutor. Ao resfriar os dois materiais, até se tornarem
ou um supercondutor ou um condutor perfeito, T' < T, e, em seguida, aplicarmos um
H (procedimento conhecido por Zero Field Cooling - ZFC), ambas as amostras excluirao
o fluxo magnético de seu interior. Esse processo esta representado na Figura 3 a) e b).
Quando, entretanto, os dois materiais sao submetidos a um procedimento Field Cooling
- FC, ou seja, aplica-se um H nas amostras em seus estados normais e somente depois
as resfria até T' < T.. Nota-se, entao, que o condutor perfeito permanece com as linhas
de fluxo magnético transpassando-o enquanto que o supercondutor as expulsa de seu

interior (ver Figura 3 c) e d)). Isso ocorre porque a blindagem magnética do supercondutor
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acontece mesmo na presenca de um campo magnético estatico. J& um possivel condutor
perfeito esta sujeito a lei de Faraday, ou seja, s ha corrente induzida no material quando

este estd exposto a um campo magnético que varia temporalmente [3, 12].

Condutor Condutor
perfeito Supercondutor perfeito Supercondutor
a) c) AAMAAAAA AAAAAAA

- Q@ @

b)

¢

AAAAAAA

90
38

Figura 3 — Esquematizagao do comportamento magnético de um supercondutor e um
condutor perfeito. a) mostra os materiais no estado normal; b) resfria-se, entao,
as amostras em 7" < T, e aplica-se um H (procedimento ZFC). Nota-se a
exclusdo das linhas de campo em ambas as amostras. Em c), H é aplicado e,
entao, d) ocorre o resfriamento dos materiais até T < T, (procedimento FC).
O supercondutor expulsa as linhas de campo do seu interior, mesmo estado
H estatico. Assim, o efeito Meissner é que, de fato, caracteriza um material
supercondutor. Fonte: Préprio autor.
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2.2 Teoria Fenomenolégica

2.2.1 Equacoes de London

Em 1935, os irmaos Fritz e Heinz London propuseram uma descricao para o estado
supercondutor baseada no modelo de dois fluidos [4, 13], o qual descrevia uma implicagao do
efeito Meissner. Foi previsto que, um campo magnético aplicado penetra superficialmente
no material supercondutor, por uma distancia denominada profundidade de penetracao de
London Ayr.

O desenvolvimento realizado pelos irmaos London partira do uso da fisica classica,
isto é, Mecanica e Eletrodinamica. Inicialmente, é relacionada a forca resultante entre os
elétrons supercondutores e a 2*Lei de Newton,

dv

F = m— = ¢E. 2.2.1
mo =e (2.2.1)

Por se tratar de uma relacao dos elétrons supercondutores, a forca resultante é igual a
forga elétrica. Em uma dada unidade de volume de um supercondutor ha n, super elétrons,

com a velocidade v. Assim a densidade de corrente supercondutora J, é dada por:

Js = ngev. (2.2.2)

Das equagdes (2.2.1) e (2.2.2), o campo elétrico pode ser escrito como

m 0Jg
E = . 2.2.3
nge? Ot ( )

Aplicando o rotacional em ambos os lados na equagao (2.2.3), temos:

m 0
E= — Js, 2.24
V x e 8tv X ( )
o termo ™5, serd representado por Ap. Pela Lei de Faraday V x E = —%—]?, a equacao
(2.2.4) pode ser escrita como:
0B 0
T =\ = Js, 2.2.
o = Mo (2:2:5)
ou ainda,
0
e ALV xJ,+B]=0 (2.2.6)
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a equagao (2.2.6) é conhecida como a equacao de London. A partir desta, os irmaos
London aplicaram para o caso no qual o material se encontra no Estado Meissner, i.e.,
AV xJs+B =0, isto é, possui um fluxo magnético nulo no interior do material. Pela Lei
de Ampere tem-se que V x B = ppJ; e substituindo-o na equacao (2.2.6) e organizando
os termos, obtemos

VxVxB=_H (2.2.7)

AL
Utilizando a identidade vetorial V x V x B =V (V- B) — V?B [14] e como nao

h& monopolo magnético (V - B) = 0, a equagao (2.2.7) pode ser escrita como,

_VvB=_topg 2.2.
\Y% A, (2.2.8)

Por ter unidades de comprimento o termo ,/ /;—5 ¢ chamado de comprimento de
penetracao de London A\p,
ms

P 2.2.9
L 71562#0 ( )

Para compreensao do comprimento de penetragao de London, suponha uma interface
na qual para x > 0 ha um material no estado supercondutor e para r < 0 uma regiao sem
o material supercondutor. Nesta regiao ha um campo magnético aplicado no eixo z, desse
modo a equagao (2.2.8) sera reduzida ao caso unidimensional, onde

0’B, 1

— —B.=0 (2.2.10)
ox? N2

a solucao dessa equacao é dada por, onde as condigoes de contorno sao que x — oo B =0

ex—0B=B8B,

B, (z) = Be™®/*t, (2.2.11)

Analisando a equagao (2.2.11) fica perceptivel que o campo magnético decai expo-
nencialmente a medida que x aumenta. Logo, o campo magnético aplicado é reduzido no

interior do material supercondutor, com decaimento apreciavel dado por Ar.
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2.2.2  Equacgoes de Ginzburg-Landau

Na teoria de Ginzburg-Landau (GL), para que haja o transporte de corrente no
estado supercondutor, ocorre o surgimento de elétrons supercondutores. Pela derivacao
das equagoes GL pela teoria microscépica (teoria BCS) feita por Gorkov [15], temos que a

massa e a carga desses elétrons supercondutores sao dadas por:

ms = 2m, (2.2.12)

e, = +2e, (2.2.13)

onde m é a massa do elétron e e a sua carga. A teoria GL descreve o estado supercondutor
por um parametro de ordem complexo, este é representado por uma funcao de onda que
descreve todas as particulas supercondutoras, as quais sao conhecidas por pares de Cooper!.

Assim:

¥ (r) = [ (r)] e (2.2.14)

onde [)|* é a densidade dos super-elétrons, ny, e 6 é a fase [12, 13]
Dentro do formalismo apresentado, serao obtidas as equagoes GL para um super-
condutor submetido a um campo magnético externo. Para tal situacao é escrita a energia
livre de Gibbs (G), que é o potencial termodinamico que pode ser usado para calcular o

trabalho maximo ou reversivel em um sistema termodinamico. Assim tem-se que,

G=H-TS (2.2.15)
onde T ¢é a temperatura, S é a entropia e H é a entalpia definida por,

H=U+rt (2.2.16)

sendo U a energia interna e 7 o trabalho do campo magnético. A partir da energia livre

de Gibbs, serd mostrado adiante como a 1?* e 2°equacoes GL podem ser determinadas. A

L Pares de Cooper sdo formados devido & interacdo atrativa entre os elétrons do material a qual é

fortemente mediada pelos fonons da rede.
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energia livre termodinamica do estado supercondutor sob acao de um campo magnético é

escrita como [12]:

B 1 1 , J.1
GS—Gn—i—V/{[QmS( ihV — esA) ) - (ihV — esA) 9 ] +2#0B (r) — poH - M+

algl+ 56 W} d’r (2:2.17)

Onde Gy é a energia livre do supercondutor, GG,, é a energia livre do estado normal,
V' é o volume, m, é a massa dos super elétrons, e; é a carga dos super elétrons, A é o
potencial vetor, i) é o parametro de ordem, B o campo de inducao magnética, H o campo
aplicado e M a magnetizacao. Os termos « e  sao constantes fenomenoldgicas, ao qual
podemos admitir que « é dependente da temperatura, dessa forma podemos relacionar o

quando o material encontra-se no estado supercondutor ou nao:

ag (T'—1T.), paraT <T..
o o ), P (2.2.18)

0, para T > T..

Desse modo pode ser dito que a energia livre do estado supercondutor é dada pela
energia cinética quantica, ﬁ (—ihV — esA) . (1IRV — esA) 1", as energias magnéticas,
ﬁBQ (r) — poH - M e a energia do condensado a [¢]* + 30 .

Assim, para que se possa chegar nas equacoes GL deve-se minimizar a equacao
(2.2.17) em termos do parametro de ordem ¥* e do potencial vetor A.

Realizando a minimizac¢ao em termos de * pelo método variacional,

0G, { 0G, }
— — —— | =0. 2.2.19
g0~V [0 (v) 2219
Apés a minimizacao conforme a equagao (2.2.19), obtém-se
1
5 (=h2V? + 2ilie,A -V + e2A%) ¢+ ap + B[ Y = 0 (2.2.20)

Considerando o calibre de Coulomb [12], ou seja,

V-A=0. (2.2.21)
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o termo ﬁ (—h2V2 + 2ihe AV + 6§A2) 1) pode ser escrito em termos do operador da

energia cinética ﬁ (—thV — esA)2 1. Dessa maneira obtém-se a 1*equacao GL,

(—ihV — e,A)? Y + a4 B ¢ = 0. (2.2.22)

Mg

Realizando a minimizagao da equacao (2.2.17) em termos de A pela equagao

0G 0G
_ % | =0 2.2.23
oA vx[a(VXA)} ’ (22.23)
vem: )
heg ZA 1
hes g — pvyy 4+ CAPE Lo v xa (2.2.24)
2ms mg Ho
Pela lei de Ampere temos que:
VXV xA=pys (2.2.25)
Assim, reescrevendo a equagao (2.2.24) temos a 2*equacao GL:
hes 2A Y|
Jy = —i 5 (Ve — V) — eAll (2.2.26)

2ms e
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2.8  Comprimentos Caracteristicos

Ha dois comprimentos que caracterizam os supercondutores tal que a razao entre eles
define-se, inclusive os dois tipos de supercondutor existentes. A seguir, estes comprimentos

serao obtidos das equacoes GL.

2.4 Comprimento de Coeréncia

A partir da 1* e 2* equagao GL [(2.2.22),(2.2.26)] tomadas na auséncia de campo
magnético aplicado (potencial vetor A = 0) temos que:

h2

B 2mg

Vi) + ay + B[0P =0, (2.4.1)

VVY =V, (2.4.2)

considerando a fase do parametro de ordem constante, 1) pode ser tomado como real.

Considerando o caso unidimensional, onde se tem uma interface entre o estado
normal e supercondutor, no qual pode variar em x < 0 para um material no estado normal
e x > 0 para um material no estado supercondutor. Pode ser compreendido que 1 é uma
funcao de x e, o operador V atua somente na direcao x, o que possibilita a escrita da
equagao (2.4.1) na forma:

2 12
—£Z%§+aw+BWFw=O (24.3)

Fazendo a mudanga de variavel,

w:(%ﬁ”ﬁz (2.4.4)

observa-se que a equagao (2.4.3), satisfaz a equagao nao linear de Schrodinger

h* 2f N
T 0= 2

Definindo uma variavel adimensional

n=- (2.4.6)
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podemos determinar o comprimento de coeréncia como

h2

~ 2m, la|”

'S (2.4.7)
Como visto anteriormente na equagao (2.2.18), |a| é dependente da temperatura,

logo, pela equagao (2.4.7) pode ser vista a dependéncia de £ com a temperatura do material

supercondutor. Como a = ao(T' — T¢), |a| = ag(T — T,) e, entdo, temos:

g(m::¢%mmzn_jy (2.4.8)

evidenciando a dependéncia de £ com a temperatura.

Para que possa ser entendido o significado de &, deve ser estudado também o
comportamento de 1 no interior de um supercondutor, primeiramente deve ser olhada a
equacgao (2.4.5) que pode ser escrita da seguinte maneira,

d*f

pr +f(1-f)=o. (2.4.9)

Como a equacao (2.4.9) é nao linear, nao é possivel resolver a derivada de modo convencional
e se tém como solugao possivel [16]:

f = tanh—L. (2.4.10)

V2

Substituindo as equagoes (2.4.10) e (2.4.6) na equacao (2.4.4), obtém-se a equagao

em sua forma original,

Y= wooltcmhi2 (2.4.11)

V2

1/2
no qual ¥, = (%‘) .
Ao ser feita uma andlise das varidveis da equagao (2.4.11) nota-se que, quando
x— 0,19 — 0, e quando x — 00, ¥ — P, ou seja, encontra-se fora do material condutor
ou dentro, respectivamente, como mostrado na Figura 4.
Em outras palavras, pode ser dito que £ € a distancia na qual v varia apreciavelmente
em uma interface entre o estado normal e o estado supercondutor. ¢ é denominado por

comprimento de coeréncia.
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ly|? "// 7

0

Fora do material
supercondutor

Figura 4 — Esquema da interface entre o estado normal e o supercondutor ao qual ¢ é
dependente de z. O valor méximo de ¢ (z) ocorre quando £ ~ z, 0 mesmo é
nulo se for considerado na posi¢ao de x = 0. Fonte: Préprio autor.
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2.4.1 Profundidade de penetracao

Considerando ¢ como uma constante em todo espaco, sera demonstrada a profun-
didade de penetracao magnética a partir da 2* equacgao GL.
A partir da equagao (2.2.26) e considerando v, como constante, ou seja Vi) = 0,

temos que:

—2A |wl?
At L (2.4.12)
Mg
Pela Lei de Ampere, V x B = poJ,, assim, a equagao (2.4.12)
HoTs
< 5 2>V><B+A:0. (2.4.13)
ez Y]
Substituindo |z/1\2 = %, tem-se que,
HmsBN G B A 0, (2.4.14)
ez lal
Como o termo % tem dimensao de comprimento ao quadrado, consideramos
:U’Omsﬁ
N2 =2 2.4.15
Eal R

e aplicando rotacional em ambos os lados, tem-se a equacao (2.4.14) escrita da seguinte

maneira,

MV xVxB+B=0. (2.4.16)

Assim, chega-se a equagao de London, porém, como esta sendo usada a equagao
GL, tem-se uma informagao adicional,a dependéncia de A pela temperatura. Substituindo

a equacao (2.2.18) na equagao (2.4.15), obtém-se:

22 (1) = HomsD <1 - Z)_l (2.4.17)

2
ezaple T.

Considerando A\?(0) = % chega-se em,

A(T) = A0) (1 - —) N (2.4.18)
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2.4.2 Parametro de Ginzburg-Landau

Na teoria de Ginzburg-Landau, naturalmente surge um parametro denotado por k.
Tal parametro denominado de parametro de Ginzburg-Landau, tem seus valores associados
com o tipo de material supercondutor, se do tipo I ou tipo II.

Nas secoes anteriores foi abordado a dependéncia dos comprimentos caracteristicos
com a temperatura 7. Porém, o parametro de Ginzburg-Landau nao possui essa mesma

dependéncia com a temperatura. Tal parametro é obtido a partir da razao de X e &:

_MT)  my
K= a7 esh\/2u0ﬁ (2.4.19)

Ao considerar um material na presenca de um campo magnético externo aplicado,
Abrikosov mostrou que a sua densidade de energia na interface é anulada para xk = \/Li De
forma que, quando K < \/Li , tem-se a energia superficial do supercondutor positiva e assim
o supercondutor é do tipo I. J& para k > \/L? tem-se a energia superficial do supercondutor
como negativa, o que leva a classificar tal material como um supercondutor do tipo II.

Os supercondutores do tipo I, sao aqueles que por possuirem a energia superficial
positiva, nao permitem a formagao de dominios normais em seu interior, de forma que, ao
estarem expostos a um campo magnético acima de seu valor critico o supercondutor passa
do estado Meissner para o estado normal. Os supercondutores do tipo II, por possuir uma
energia superficial negativa, permitem a formacao de dominios normais em seu interior,

onde esses sao chamados de vortices de Abrikosov.
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2.5 Vértice Cinemdtico

Nos supercondutores, quando é aplicada uma corrente elétrica observa-se a capaci-
dade de transporta-la sem que haja a perda de energia por dissipacao. Porém, quando
a corrente aplicada atinge um valor limite, a amostra supercondutora pode apresentar
estados resistivos sem estar completamente no estado normal.

Um fenomeno que gera um estado resistivo é o surgimento das chamadas Phase-slips
(PS). Por este fenémeno é permitido que a supercondutividade resista a um intenso campo
elétrico [17]. A aplicagao de uma corrente elétrica longitudinal na amostra, dependendo
de sua intensidade, causa o decaimento do parametro de ordem 1 a zero localmente na
amostra, ou seja, naquele local 1) = 0, nao hé o estado supercondutor. A PS surge quando
a corrente local atinge o valor da corrente de depairing (Jgep). Esta corrente designa o
limiar acima do qual ha a quebra da ligacao dos pares de Cooper [9, 18, 19].

Quando é estudado um sistema unidimensional, ao qual aplica-se uma corrente
elétrica, no momento em que a corrente atinge Jy,, pode surgir a chamada Phase-Slip
Center (PSC), porém é necessario que o sistema supercondutor satisfaca algumas condigoes,
tais que W << &, sendo W a largura do sistema e w << &, com w a espessura da amostra,
ou seja, um nanofio [10, 18, 20].

Contudo de uma forma andloga as PSC's, quando a amostra é bidimensional, (no
qual W >> £ e w << £), tem-se um filme fino o que possibilita a formagao das Phase-Slip
lines (PSLs). Essas que por sua vez também podem ser consideradas como vértices
cinematicos com velocidade muito alta [9].

Tanto na formagao das PSC como na das PSL, ha uma regiao na qual ¢ = 0, essa
regiao, no estado normal faz com que surja uma considerdvel diferenca de potencial (¢),
entre os contatos metalicos. Nesses locais onde a resistividade nao ¢é nula, o parametro de
ordem oscila entre seu valor maximo e minimo [18]. Como nem toda amostra estd no seu
estado normal, é possivel que a supercondutividade resista a um intenso campo elétrico.
Esse fenomeno pode ocorrer iniimeras vezes e conforme a corrente aplicada aumenta, o
nimero de PSs aumenta também até que a corrente aplicada seja alta suficiente para que
o condensado nao consiga mais se restaurar [17, 18, 20, 21].

Adicionalmente, se for aplicada uma corrente de transporte em determinado sistema

supercondutor, pares de Vértice e Anti-vértice (V Av) cinematicos podem ser formados [9].
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Tais vértices sdo completamente distintos dos vértices de Abrikosov (V). Como ja citado
anteriormente, os V, sdo penetracoes de fluxo magnético na amostra supercondutora e
os vértices cinematicos (V}) surgem a partir de perturbagdes na distribuigao da corrente
supercondutora pela amostra, ou seja, devido a uma distribuicao nao simétrica das
correntes supercondutoras [20]. Assim sendo, os V4, diferentemente dos V,, ndo podem ser
considerados como quasiparticulas [9].

Esses dois tipos de vértices também podem ser diferenciados quanto a sua forma
geométrica, uma vez que os V, sao arredondados e isotréopicos, os V tem a forma eliptica
e sao anisotrépicos [9]. A forma eliptica dos Vj é devida a alta velocidade com que eles se
movem, aproximadamente em torno de vy, = 10°m/s enquanto a maior velocidade dos V,
j4 medida nao passa de v,, = 10°m/s [22].

Os V}, fazem com que surja um estado resistivo no supercondutor, cuja diferenca de
potencial com frequéncia na ordem de THz [18].

Na Figura 5, ¢ mostrado um comportamento tipico da curva da diferenca de potencial
em funcao da corrente aplicada em uma amostra com dimensoes de 12¢ (0) x 8¢ (0) na
qual foram considerados diferentes materiais na interface com o supercondutor, no caso
deste artigo, representado pelos diferentes valores de +, tal como vécuo (v = 1), metal
(0 < v < 1) e¢/ou outro supercondutor de maior 7, (v < 1) do que a prépria amostra [23].
Nota-se que as curvas da diferenca de potencial em funcao da corrente aplicada possuem
diferentes valores de J.;, ocorrendo devido aos tipos de materiais simulados na interface
com o supercondutor, sendo assim, tém-se os saltos nas curvas que indicam o surgimento
do estado resistivo.

De acordo com alguns trabalhos [18, 23], o estado resistivo em um supercondutor
pode ocorrer com diferentes dinamicas de VAv. Os pares de VAv podem ser nucleados
no centro da amostra e, com isso, serem expulsos do supercondutor pela lateral, ou os
VAv entram na amostra pelas laterais e se aniquilam no centro da mesma, como mostra a

Figura 6 (a) e (b), respectivamente.
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i,

Figura 5 — Curva da diferenga de potencial em fun¢ao da corrente aplicada (ambas de-
vidamente normalizadas), as diferentes cores representam o comportamento
das mesmas de acordo com o material na interface do supercondutor. No inset
mostra-se o modelo da amostra simulada. Figura adaptada. Fonte [23].

z/¢ z/¢ z/€ x/€ z/¢ z/§ z/€ z/¢

Figura 6 — Diferentes dinamicas dos pares de VAv, (a) nucleando no centro até sairem
pelas laterais e (b) entrando pelas laterais até se aniquilarem no centro da
amostra. Os pontos azulados indicam a localizacao dos pares VAv. Fonte[23].



3 Formalismo tedrico

3.1 FEquacgoes de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo

Até o momento foram apresentadas as equagoes de GL, as quais sao independentes do
tempo. Albert Schmid, em 1966, generalizou a teoria GL incluindo uma variacao temporal
para o parametro de ordem e para o potencial vetor, além de também considerar um
potencial escalar [24]. Tais modificagdes ficaram conhecidas como TDGL e possibilitaram
os estudos da dinamica de penetracao de vortices, estados de nao-equilibrio e dissipagao

de energia. As equacoes de TDGL dadas por:

12 0 e, 1 . R
s (gt o) o= (v - ZA) whav-slPe. (L)

ir  [(10A
m (_3_+v¢) —J,— SV xVxA, (3.1.2)
c 41

na qual a densidade de supercorrente é:

J.= 2 Re (zp* (—mv _ %A) w) , (3.1.3)

ms

onde D é o coeficiente de difusao, o é a condutividade elétrica, ¢ é o potencial escalar e as
constantes « e 3 sdo constantes fenomenoldgicas, tal como na teoria GL (vide segao 2.2.2)
E importante destacar que até o ponto em que foram trabalhadas as equagoes GL,
utilizou-se as unidades do S.I., porém, para a escrita da TDGL, optou-se por utilizar o
sistema CGS de unidades de medida, uma vez que este é mais usual.
Por questao de conveniéncia, a TDGL é escrita em unidades reduzidas e as quanti-

134 7

dades adimensionais sao diferenciadas com “ ~ 7 e dadas pela equacgao 3.1.4.



onde 1y = 1o

1
<%) ® tal como na equagao (2.4.11) no qual He(0) =

30

o

i (3.1.4)

%?W é 0 campo

critico superior e = ¢ ¢ 6 fluxo quantico.
0 2e

Apés deixar todas as varidveis da TDGL adimensionais, todos os termos podem ser

reescritos em unidades reduzidas.

O termo do condensado fica:

—to (o) + By [

O termo cinético fica:

A derivada temporal toma forma:

—o (mﬂo@/; + 8 [%ZJO@/NJ ’@Doizfﬂ)

i (w8120 |o])
U5 lal ¥ (1 - 152) (3.1.5)
, ? es \?

Vo 2my <_ZV - h_cA> ¥

| < ef(0) N\
Y3 £ (0 (o)

o1 - 2
U030, £ (0)? (_N B A) ¥

2
gy (19 - A)

5 2mslal

W2 ol (—N - A) ¥ (3.1.6)
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oy, O
— = —. 3.1.7
Yosmp ot ~ 011 5 (3.1.7)
Para o potencial escalar tem-se
hz 65 2 e

—— = 1P, 3.1.8

Yo (—39) ¥ = v lal g0 (3.18)
No momento em que foi realizada a normalizagao do termo cinético, na equagao (3.1.6),

foi utilizada a seguinte relacao 2“;5(0) = Hcslg(o)'

Assim, substituindo os termos normalizados na equacao (3.1.1) chega-se a 1*equagao

TDGL reduzida,

(%m)) Y= = (—iV = AP Y+ (1= T)e (1= [P (3.1.9)

De forma analoga é realizado o mesmo procedimento para se obter a 2*equacao

TDGL, que fica:

0A
V(W—l—ch) =J, — K’V x B, (3.1.10)
onde v = 4”"0%””2 estd relacionado com a relaxacao do potencial vetor e k = ﬁ. A equacao

de densidade de corrente é dada por:

J, = Re[y* (—iV — A) 9] (3.1.11)
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3.2  FEquagoes Generalizadas de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo

Até o presente momento, foram discutidas as teorias essenciais para a supercon-
dutividade. Nesta secao sera abordado o estudo relacionado as equagoes generalizadas
de Ginzburg-Landau dependente do tempo, conhecida também como GTDGL [25, 26]. A
principal diferenga entre a TDGL e sua equacao generalizada é um termo inserido que esta
relacionado com o tempo de colisdo inelastica elétron-fonon (7z), definido por v = @

Logo, tem-se a equacao GTDGL como:

a 2 8 - =
LG Tug P rigs] == (<9 - 2) v a-Tyw - ).

. e |ot
V1+92 ) ?

O termo 7g é uma grandeza que possui relagao com o gap do supercondutor, sendo

(3.2.1)

assim, a equacao GTDGL ¢ utilizada principalmente para descrever o comportamento
de um supercondutor gap-like (v # 0), mas também pode ser utilizada para sistemas
gapless (v = 0) . Com a inser¢ao do 7, surgem naturalmente os estados resistivos e VAv
no sistema simulado.

Como o objetivo do presente trabalho é estudar o estado resistivo de um sistema
supercondutor com constrigoes (serd melhor explicado nas segoes seguintes), é introduzido
o termo ¢(r) relacionado com a degradacao do 1, que por sua vez ird descrever os
locais com defeito na amostra e assim criar a regiao da constri¢ao (para g = 1 tem-se a
supercondutividade plena e g = 0 o supercondutor esta localmente degradado, é como se a

T. local fosse menor). Dessa forma tem-se a equagao (3.2.1) reescrita da seguinte maneira:

U
2 2
L+~2 ¢

Essa equacao ¢é acoplada a equagao do potencial escalar,

0 20 S
[a“ S ol +ww] == (<9 - A) v =T (o) — ).

(3.2.2)

Vip=V-J, (3.2.3)

no qual fs ¢é a densidade de corrente supercondutora.
Agora que foram escritas as equagoes (3.2.2) e (3.2.3) em sua forma normalizada,

pode ser explicado o significado de cada a termo. Devido a normalizacao o comprimento
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7h

é expresso em termos de £ (0), o tempo é em termos do tempo GL, onde 741, = T o
(&

h

Feray © potencial vetor A em termos de

potencial eletrostatico ¢ em unidades de ¢ =
H. (0)€(0), altemperatura T em unidades de T, e o parametro de ordem ¢ em unidades
de 1y = <|%|> ® . As constantes u = 5,79 que é determinada por meio de consideracoes
mecanico-quanticas [26] e v serd assumido como 10. Como ja mencionado anteriormente,

« e [3 sao constantes fenomenoldgicas e a segue a equagao (2.2.18) tal que:

ag(T'—=T.), paraT < T,
a(T) = , (3.2.4)
0, para Tl > T,

A equagao (3.2.3) para o potencial pode ser obtida da equagao da continuidade:

a — -

— V-J=0 3.2.5
na qual,

J=J,+J, (3.2.6)
sendo que J, é a densidade de corrente supercondutora e fn = —ﬁgp a densidade de

corrente normal. Assumindo % p = 0, ou seja, nao hé o acimulo de carga, V - J = 0, dessa

maneira chega-se a equagao (3.2.3) do potencial escalar.
3.2.1 Solucao temporal do parametro de ordem
Nessa secao sera obtida uma expressao explicita de %@/} a partir da equagao (3.2.1).

Dessa maneira serd realizada a solu¢ao numérica de 1) variando no tempo. Assim, a equacao

(3.2.1) pode ser reescrita como:

0 v’ 0 2 _ 9 A
S+ T W = 1+ [P = — i, (3:2.7)

(2¢) ¢* +1 (2¢7) e assim tem-se que

onde, % (Yh*)
A=— (—N-A’)Q@z}+(1—T)¢(g— W% . (3.2.8)

Tomando o complexo conjugado da equagao (3.2.7) a mesma pode ser escrita da forma

0 * 72 *a 2 2 QA* . *
a%/f +§¢ EWJ’ =\/1+7* [ " i (3.2.9)
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Admitindo que ) e ©¥* sejam independentes, pode ser obtido o seguinte sistema de
equagoes ao qual sao solucionadas pelo método de Cramer. Apds a solugao sao realizadas

as devidas substituigoes pelas equagoes (3.2.7) e (3.2.9):

2

2 9 § 2 9 2 .
vegpl g | [ae] [reRl deege g

2 * 2 2 * 2 * 2 2 *
A ol [ B 2 RRAREE U IR

- 2 2
2+ Ly |yl

glo

2 2
| 20"+ Ly [y

V1+2 WA —ipy

= . (3.2.10)
1+ 2[4 + iy
Encontrando a determinante do sistema, chega-se em:
2 2 2
1+ % |y T y .
B (ST N AT
(1+ 3 1wf) -
2 2
S S S 1
= 1+9% Y (3.2.11)

Logo, a solucao para %zﬁ ¢é dada por:

. 2
V1+72 WP —ipy L2

0 B 21 112
SV = /177l
V1+2 [P fipyr 14+ 2 [y
2 A 2 A*
- Kl g W) u %Wﬂ V1P E =iy L+ ]/ (1427 )
A A2 A A
= Jaaren - To (w5 o) Wil - iew. (3212
Temos que:
0 A Re (¢y*2&
S =\/1+72 ’WZ _ y2m — i), (3.2.13)

L+ 2 [y
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3.2.2 Campo auxiliar

Para de discretizar as equagoes (3.2.3) e (3.2.13) é conveniente introduzir o vetor
campo auxiliar U = (U, U,), afim de manter a invariancia de calibre, assim temos suas

componentes dada por:

U, = exp( /Adm)
B

U, = exp (—2/ Aydy> (3.2.14)
Yo

Calculando a derivada das equagoes (3.2.14), tem-se que:

0 ,
a—yUy = —iA,U,, (3.2.15)

A partir das propriedades de campo auxiliar, UU* = 1, e relacionando U, e v,

chega-se em:

o . .0 a
= iU’ [—iAxUerUIg@D]
Ox
_ (L2 4w (3.2.16)
- or )Y -

tomando agora a derivada de segunda ordem:

Ui s Uo) = e [0 (<25 00|

bl )
_ (_%_A> " (32.17)

De forma andloga é feita a mesma relagao para U, ao qual chega-se em:

0 0 ’
yag(yl/}) _( ay_Ay) 1/}

Assim, a equacao (3.2.8) pode ser escrita como:

2
A= U;;a8 5 (Unh) + U;aa = (Uy) + 0 (1= [y]?). (3.2.18)
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3.2.3 Discretizacao da malha supercondutora

Nessa segao sera apresentada a discretizacao da malha supercondutora, necessaria
para que possam ser calculadas todas as grandezas fisicas do sistema simulado. Para que
a discretizacao possa ser feita, primeiramente é realizada uma mudanca de variavel da
equacado GTDGL. As variaveis (z,y) sao substituidas por suas varidveis discretas (x;, y;).
Considera-se uma malha retangular, na qual as dimensoes sdo expressas por (L, L),
sendo dividida em células e essas designadas por (Az, Ay).

A Figura 7 representa, em escala reduzida, o sistema que é objetivo de estudo
desse trabalho, i.e., uma fita supercondutora com dois contatos metalicos, um em cada
uma de suas extremidades laterais (horizontal). A linha pontilhada representa a interface
do material simulado e o vacuo, as partes sombreadas representam os defeitos contidos
na amostra, que chamamos de blind-slit, por corresponderem a buracos com material
supercondutor em sua base, ou seja, um local com 1 degradado (em outras palavras, pode-

se dizer que o comportamento dessas regioes é da mesma forma que de um supercondutor

com menor Tp).

e .ﬂlﬂll'.....

X Ax,i,j’ ]sx,i,j‘
Ux,i,j

A
m

Figura 7 — Esquema da malha de discretizacao supercondutora. As linhas pontilhadas
representam o limite do supercondutor com o vacuo; as regides escuras sao as
blind-slits. A legenda indica a regiao onde é calculada cada uma das grandezas
fisicas.
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Dessa forma, fazendo a substituicao pelas varidaveis discretas, definem as grandezas
fisicas tal como descrito na sequéncia.

Para o parametro de ordem (¢) e o potencial elétrico (), tem-se que

Yi; = (0 (%;?Jj) )

Para o potencial vetor (A), corrente supercondutora (J;) e campo auxiliar (U),

todos no eixo x,

Ax
Jsx,i,j = Js:c (377, + _7yj> )

2
A
Az,i,j = Ax (xz + gayj) )
Upij = Uz (@it1,9;) Uy (i, 43) - (3.2.20)

Para o potencial vetor (A), corrente supercondutora (.Js) e campo auxiliar (U), em

rela@éo a0 eixo \
Ay
sz,i,j = sz (xiayj + 7) )

Ay
Ayﬂ;:]‘ = Ay (xia Yj + 7) 3

Upiy = Uy (@i, yj41) Uy (i, i) - (3.2.21)

Pela equagao (3.2.14) a varidvel de ligagao é encontrada da seguinte maneira,

xri-l T;
Upij = ( (x,y;) dm) exp (—i—z/ A, (x,y;) dx)
xo

zi+1 T;
= e:vp( (x y])dx—z/ A, (:E,yj)d:v—l—z'/ A, (:B,yj)d:x>

zl—i-l "
= exp ( (x,y;) dx)
= exp(—iA, mAI) (3.2.22)

Onde foi usada a regra do ponto médio, a qual é de segunda ordem em x. De forma andloga

tem-se que:

Uy,ij = exp (—idy;;Ay). (3.2.23)
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3.2.4 Discretizacao da GTDGL

Partindo da férmula de derivada central,

fz+Ax)—2f(x) + f (z — Azx)

£ () = o , (3.2.24)
discretiza-se a equagao (3.2.18), tal que obtém-se:
32
Uy (i, i) [@ (Uxiﬂ)} = Uy (23, 4;) [Us (%41, 45) ¥ (@341, Y5) —
—2U, (4, 25) ¥ (23, y5) + Us (001, 45) ¥ (i1, y5)] /A2, (3.2.25)

Utilizando a equacao (3.2.20) sdo realizadas as devidas substitui¢oes, chegando em:

* 82 *
Uy (2i,91) {@ (wa)} = [Usijticrg — 20y + Ugioy jimrg] /A2® (3.2.26)

De forma andloga chega-se a,

2

* a *
Uy (i, 3) {a—yz (Uzﬂ/f)] = [Uyigtirng — 25 + Uyaoy i) /OY°. (3.2.27)

Novamente, foi utilizada a equagao (3.2.20). Assim, a aproximagao para a equagao

(3.2.18) é expressa por:
Aij = [Usigivrg — 205+ Ugiy jthio1g] /D2 +

+ [Uy,i,j¢i,j+l — 25 + U;i,j_l%,jq] /Ay2+
+ (1 =T) iy (1 [iyl?) - (3.2.28)

Consequentemente, a forma discreta da equagao (3.2.13) torna-se:

0 A Vi jRe (V7 ;A /u .
B Vi = 1+ 2 i) u” — 2 (Wi, - ) — i s - (3.2.29)
\/ L+ 2 |44
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3.2.5 Discretizacao da densidade de corrente

Para que possa ser feita a discretizacao da densidade de corrente, primeiramente

deve ser aplicada a relacao do campo auxiliar. Posteriormente, combina-se as equacgoes

(3.2.6) e (3.2.16), tal que:

Jsa: = Re |:¢ <_Z) Ux% (Ux¢):| )

como Re (—iz) = Re (i (v +iy)) = Re (—ix +y) = y = Im (z) entdo pode ser dito que:

Jow=(1=T)Im {U;w(% (Um)} . (3.2.30)

De forma anéloga:

Jo=(1—T)Im [U;w*% <Uyw>] .

Com isso a densidade de corrente discretizada fica:
1 *
Jswij=1-=T) A_xIm [wi,jUx,i,jwiJrl,j] ;
1 *
sz,i,j = (]_ — T) A—y]m [¢i,jUy7i,j¢i+17j} . (3231)

3.2.6 Condicoes de contorno

Nessa secao sera apresentado o sistema objeto de estudo. Na Figura 8 representa-se
um esquema da fita supercondutora com constricao que foi simulada.

Como todo o sistema é simulado imerso no vacuo e também ha a presenca dos
contatos metéalicos, tem-se a interface supercondutora, vacuo e contatos metalicos. As
condigoes de contorno para 1 sao dadas para a regiao sem os contatos metalicos, assim, em
termos das variaveis de ligagao, a condigao de contorno para ¢ = 0 é dada pela equacao

(3.2.32):

—w*U* ( Usp) =0,
—ip*U a ( Uyh) = 0. (3.2.32)
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Figura 8 — Esquema da fita supercondutora simulada. Em azul escuro estao indicados os
contatos metdlicos, em azul tem-se o supercondutor e na regiao mais clara os
defeitos. J representa a corrente de transporte aplicada tal como sua direcao,
d indica a largura dos defeitos, w mostra o tamanho da constricao, ou seja o
tamanho da constricao, e t especifica o tamanho do contato metéalico. Fonte:
Proéprio autor.

Uma vez que os contatos metalicos sao condutores normais, por toda sua extensao
¢é utilizado o valor de 1 = 0. Pelo fato das equacoes relacionadas ao potencial escalar
também serem solucionadas, isso exige que sejam definidas as condigoes de contorno para

o mesmo. Assim, a injecao de corrente ocorre via condi¢ao de contorno onde

~ 0o = 0. (3.2.33)

ao longo dos contatos.
Nas outras regioes tem-se, nas bordas, o campo elétrico externo nulo, ou seja, nao

hé corrente sendo injetada nesses locais, entao

0 0



4 Resultados e Discussao

No presente trabalho foi simulada uma fita supercondutora com uma constricao
no centro da amostra, assim como mostrado na Figura 8. A amostra simulada possui
dimensoes de 12£ (0) x 8¢ (0) e a largura das constri¢oes foram fixadas em d = 2£ (0). O
tamanho w das constri¢oes e o tamanho do contato metalico ¢t foram variados tal que
w = 2£(0),4€(0),6£ (0) e 8 (0), destacando que quando w = 8¢ (0) tem-se uma fita
supercondutora sem defeito algum, a qual foi denominada de amostra pristina. Ja para o
tamanho dos contatos metélicos, foram utilizados os valores de ¢t = 2£ (0), 4£ (0) e 6& (0).
A partir desses diferentes tipos de sistemas simulados foram realizadas simulacoes com dois
valores de . Para 7 = 0, denominou-se de amostra gapless e para v = 10, foi chamado de

amostra gap-like.

4.1  Amostra pristina

Ao ser simulada uma amostra pristina, utilizando o tamanho dos contatos metélicos
t = 2£(0), o sistema gapless (linha preta) ndo apresenta em sua curva de voltagem em
funcao da densidade de corrente, ambas normalizadas, ¢ (J), o salto caracteristico de
sistemas nos quais pares de VAv cinematicos sao formados. Ja para o sistema gap-like
(linha vermelha) pode ser observado que, no momento em que J = 1,78.Jy tem-se um
salto em sua curva ¢ (J), como mostra a Figura 9. O salto indica o inicio de um estado
resistivo que, por sua vez esta relacionado com a formagao e movimentacao de pares de
VAv cineméticos tal como sera evidenciado adiante.

Dessa maneira nota-se que em sistemas gapless os pares de VAv nao nucleiam
devido ao valor de v, ou seja, a formacgao de vortices cinematicos esta, em principio,
associada com a relaxagao de 1. Contudo, se analisar o mapeamento de ||, nota-se que
enquanto para a amostra gapless os maiores valores estao no centro da amostra, para o
sistema gap-like essa quantidade apresenta menores valores no centro da amostra, como
mostra a Figura 10.

Com isso, a formacao de pares de VAv pode também estar associada com a
distribuigao de |¢| sendo que, no centro da amostra, deve haver maior degradagao da super-

condutividade. A partir dessa observacao, uma constricao foi inserida nas amostras para



42

00 05 10

15 20 25 30
I,

Figura 9 — Curva da voltagem pela corrente aplicada, ambas normalizadas, para dois
diferentes sistemas, gapless (linha preta) e gap-like (linha vermelha).
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Figura 10 — Curva do [¢]| com y fixo em 4£(0) e varredura feita ao longo do eixo x.
Para sistemas gapless (a) e gap-like (c). As imagens ao lado mostram o
comportamento do || para os mesmos sistemas, em seus respectivos valores
de corrente J = 1,54.Jy (b) e J = 1,74.Jy (c) (essas correntes sao aquelas
imediatamente abaixo das respectivas correntes criticas). A linha branca
tracejada em (b) e (d) indicam o posi¢do na qual foi realizada a varredura do

¥

artificialmente provocar maior degradagao da supercondutividade. Com isso, estudamos
algumas diferentes configuragoes da amostra, tanto no que concerne sobre o tamanho do

defeito, quanto no tamanho dos contatos metélicos. Essas diferentes configuracoes foram
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estruturadas por conta das suas influéncias sobre a dinamica de vortices em sistemas

gapless e gap-like.

4.2 Variagao do tamanho do contato metalico

Na Figura 11, estd mostrada a curva caracteristica ¢(J) e a resisténcia diferencial
dp/dJ em funcao da densidade de corrente para um sistema gapless onde o tamanho do
contato metalico foi variado. As curvas estao devidamente normalizadas e o tamanho da

constri¢ao fixado em w = d = 2£ (0).

— t=2¢(0)
4 l— t=42(0)
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Figura 11 — Curva da voltagem e da resisténcia diferencial em fungao da corrente aplicada
(ambas normalizadas) para um sistema gap-less. Foram variados o tamanho
dos contatos metalicos mantendo-se fixo o tamanho da constricao em w =
d = 2¢(0). Nota-se que J.; diminui com o aumento do tamanho do contato
metdlico.

Define-se .J.;, como valor do primeiro pico da curva onde o estado resistivo se inicia.
Observamos que em J.4 o valor de ¢ varia apreciavelmente e na curva de dp/dJ(J) ha
um salto tendo J.; no pico local da curva. Este ¢ um comportamento caracteristico da
nucleagao de pares de vértice e antivértice (VAv) e indica o inicio de um estado resistivo. A
linha preta, representa o sistema com contato metélico de ¢ = 2£ (0), onde J.; = 0,895.J.
J& para o sistema com t = 4£ (0) (linha vermelha), obteve J.4 = 0,43.J, e para aquele
com contato metdalico de t = 6£ (0) (linha verde), tem-se J.; = 0,28.Jy. Na Figura 12 é
mostrado um mapeamento de || em instantes de tempo um pouco antes [painéis a) e b)]

e no instante da aniquilacdo do par de VAv cinemédtico para a amostra com ¢t = 2£ (0). As
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cores préximas do vermelho indicam o valor de || préximo a 1 jé as cores tendendo para
o azul indicam o valor de |¢)| mais préximo de zero, isto é, onde ha supercondutividade
plena e a sua supressao, respectivamente.
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Figura 12 — Imagens do mapeamento de [¢)| em um sistema gapless com J = 0,895.J,
e contato metdlico t = 2£ (0). As cores tendendo ao vermelho representam
o local onde o material ainda é supercondutor, ja a cor azul, indica que a
supercondutividade foi suprimida localmente.

Logo, em um sistema gapless, conforme ha o aumento no tamanho do contato

metalico, o J.; da amostra é reduzido.
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Figura 13 — Curva da voltagem e da resisténcia diferencial em funcao da corrente aplicada
(ambas normalizadas) para um sistema gap-like. Foram variados o tamanho dos
contatos metalicos mantendo-se fixo o tamanho da constricao em w = d = 2.
Nota-se que J.; diminui com o aumento do tamanho do contato metalico.

O mesmo comportamento é apresentado pelo sistema gap-like tal como é mostrado
a Figura 13. Para o contato metalico ¢ = 2¢£(0) (linha preta), o sistema apresentou
Jog = 0,92Jy; para t = 4£(0) (linha vermelha), J, = 0,44Jy e t = 6£ (0) (linha verde),

J1 = 0,30Jp. Nota-se que para t = 4¢ (0) como uma nao linearidade da curva da resisténcia
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diferencial dy/dJ em fungao da densidade de corrente, apds Jo = 1,24.Jy, isso ocorre
devido ao fim da supercondutividade no sistema simulado e, consequentemente, nao
convergéncia dos célculos.

Na Figura 14 mostra-se a curva do potencial ¢ em funcao do tempo nos sistemas
gap-like (linha vermelha) e gapless (linha preta) com ¢t = d = w = 2£(0). Para seus
respectivos valores de J.;. Além das curvas apresentarem comportamentos distintos, aquela
para v = 0 tem seu minimo em ¢ = 0. Tais diferengas estao associadas a relaxacao de
1, pois, como em v = 0 a relaxacao é muito rapida, logo apds a aniquilacao do par VAv,
a supercondutividade de recupera plenamente e o sistema passa a exibir, por um curto
intervalo de tempo, um estado nao resistivo. Tendo uma relaxagao mais lenta, o sistema

gap-like estd permanentemente em um estado resistivo.
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Figura 14 — Curva do potencial em fungao do tempo, ambos normalizados. A curva preta
representa o sistema gapless e a curva vermelha o sistema gap-like ambas para
t =d=w = 2£(0) e em seus respectivos valores de J.; (vide Tabela 1).

Os dados referentes aos valores de J. e J. dos sistemas gap-like e gapless estao
resumidos na Tabela 1. Nota-se que nao ha muita diferenca entre os valores de J.; para
as amostras gap-like e gapless para um determinado valor de t. Contudo, esses valores
variam apreciavelmente quando o tamanho do contato metdlico ¢ alterado.

Por outro lado, ao se considerar, a corrente elétrica I.;, onde I = J.t, vé-se que
esta nao sofre grandes alteragoes em seu valor, ou seja, o indicio do estado resistivo é
independente da corrente total injetada na amostra. Aqui ¢t usou-se no célculo de I pelo

fato do sistema simulado ser bidimensional, i.e., ndo se considerou a sua espessura. Os
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Tabela 1 — Valores de J.; e J. de acordo com a variacao do contato metalico.

Contato metalico | Joemy=10 | Joemy=0| Joemy=10 | Joem v =10
t = 2£(0) 0,92.J, 0,895.Jy 2,68Jp 1,33Jp
t =4&(0) 0,44.J, 0,43.Jy 1,24.J 0,64.Jy
t =6£(0) 0,30Jy 0,28.Jy 0,78.Jy 0,415.Jy

valores de I.; sao mostrados na Tabela 2. E interessante notar que mesmo entre diferentes
sistemas, i.e, entre gap-like e gapless, os I.1s apresentam valores que diferem, por no

méximo, 7%. Na Tabela 2 também sao mostrados os valores de I.o, para ambos os sistemas.

Tabela 2 — Valores de 1. e .o de acordo com a variagao do contato metalico.

Contato metalico | I, em y=10 | [y emy=0 | [oem y=10 | o em v=10
t =2£(0) 1,841, 1,791, 5,361, 2,661,
t =4&(0) 1,761, 1,721, 4,961, 2,561,
t =6£(0) 1,801, 1,681, 4,681, 2,491,

Nota-se, também, que a variacao do tamanho dos contatos metalicos é proporcional-
mente muito maior que as diferencas entre os valores de I.;. Em vista disso, pode-se afirmar
que, nesse caso, o fator que rege a formacao dos pares de VAv é a corrente total que flui
pela amostra. J& quando se analisa os diferentes valores de I, nao ha a mesma semelhanca
observada para os de I.;. Para o sistema gap-like, os valores de I, para diferentes t's difere
entre 7,5% e 13% e para o sistema gapless essa variacao esta entre 5% e 7%. Neste caso, os

valores no sistema gap-like sao aproximadamente o dobro dos valores no sistema gapless.

4.2.1 Dinamica dos vortices cinematicos variando t

Na Figura 15 apresentam-se as analises relacionadas as medidas de posicao, velo-
cidade instantanea e aceleracao do vortice cineméatico em um sistema gapless. Todos os
dados foram obtidos para J = J.; de cada sistema.

Primeiramente é necessario deixar claro que os graficos apresentados nessa secao,
tais como os de posi¢ao, velocidade instantanea e aceleracao do vortice cinematico, sao
relacionados apenas a um vértice nucleado e nao ao par VAv. Como o sistema simulado é
totalmente simétrico, os estudos podem ser realizados em apenas um vortice e considerando
0 inverso para o seu antivortice.

Na Figura 15(a) é visto que em tempo/ty = 0, a posigao indicada é 8¢ (0) para os

trés tamanhos de contatos metéalicos simulados, tal dado indica que ha a nucleacao dos
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pares de VAv pelas laterais da amostra. Quando sdo comparados os dados de t = 2£ (0)
com os dos outros tamanhos de contatos metdalicos nota-se que a aniquilacao dos pares
de VAv ocorre mais rapido do que nos sistemas com contatos maiores. Assim, o tempo
necessario para que cada par de VAv seja aniquilado no centro da amostra supercondutora
é tempo/ty = 1,8; tempo/ty = 1,9 e tempo/ty = 2, respectivamente para t = 2£ (0) a
t =6&(0).
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Figura 15 — O tamanho dos contatos metalicos em ¢ = 2¢ (0) representado pela linha preta,
t = 4¢ (0) representado pela linha vermelha, ¢ = 6¢ (0) representado pela linha
verde, ao qual em (a) tem-se a posi¢ao do vértice cinemético pelo tempo, em
(b) a velocidade instantanea pelo tempo e em (c) a aceleragao pelo tempo.
Todas as curvas foram obtidas para os respectivos valores de J.;.

Derivando as curvas da Figura 15(a) com rela¢do ao tempo, obtemos as curvas da
velocidade instantanea do vértice cinematico, como mostrado na Figura 15(b). No inicio
da nucleagao dos vortices, préximo de tempo/ty = 0 , para todos os casos, nota-se que a
velocidade é préxima de v/vg = 10. Apds um tempo, essa velocidade diminui e, quando o
vértice esta préoximo de sua aniquilagao, ela aumenta novamente. Desse modo, é observado
que os pares de VAv possuem maior velocidade logo depois que sao formados, devido a
interacao com as correntes na borda da amostra. A velocidade também aumenta de forma
consideravel pouco antes de serem aniquilados, isso ocorre devido as forcas de atracao
entre o vortice e o antivértice.

Derivando as curvas de velocidade obtém-se a aceleracao do vértice cinematico, tal
como mostrado na Figura 15(c). Essas curvas reforgam a descrigao dada anteriormente.

Nesta secao foram apresentados apenas os resultados relacionados aos sistemas

gapless, pois os sistemas gap-like possuem comportamento muito semelhante.
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4.2.2 Distribuicao das correntes supercondutoras na dinamica VAv

Nesta secao serao apresentados os estudos relacionados com a distribuicao das
correntes supercondutoras nas amostras simuladas. Assim, primeiramente o foco sera
nas curvas da Figura 16 para a amostra gapless tal que t = d = w = 2£ (0). Ainda que,
no estado completamente supercondutor. As curvas da Figura 16 foram obtidas para
o médulo de J; fixando na posicao = = 6£ (0) e varrendo ao longo do eixo y. A parte
escura representa a regiao da constricao da amostra. Fica evidente que, independentemente
do valor da corrente J aplicada, J, se concentra exatamente na constri¢ao, tal como foi

sugerido quando da proposi¢ao da introducao da constrigao.
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Figura 16 — Distribuicao da corrente supercondutora em z = 6£ (0) ao longo da posicao y
no estado Meissner de um sistema gapless com t = d = w = 2£ (0). A érea
escura representa a regiao da constrigao.

Da mesma forma, para o sistema gap-like nas condigoes t = d = w = 2£ (0) e para
o estado Meissner foi levantada a distribuicao de Js tal como mostrada na Figura 17. O
comportamento é idéntico ao do sistema gapless.

A Figura 18 mostra o mapeamento de J; nas duas amostras evidenciando o acimulo
de correntes na constricao. As linhas indicam o percurso de .J; pela amostra. Como a
constricao é feita por “fendas rasas”, as quais apresentam uma supercondutividade com
T, menor do que a matriz, ha correntes supercondutoras fluindo por elas também.

Primeiramente, o sistema foi estudado ainda no estado Meissner, agora seré abor-

dado o comportamento da corrente dentro do supercondutor em seus respectivos J.. Na
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Figura 17 — Distribuicao da corrente supercondutora em z = 6£ (0) ao longo da posicao y
no estado Meissner de um sistema gap-like com t = d = w = 2£ (0). A area
escura representa a regiao da constrigao.

8

Figura 18 — Imagem da corrente supercondutora no sistema (a)gapless com J = 0,89.J; e
(b)gap-like com J = 0,92Jy, no qual a cor préxima do vermelho indica maior
densidade de corrente supercondutora e quanto mais proximo do azul escuro
indica menor densidade de corrente supercondutora. As setas pretas indicam
a direcao e o sentido da corrente.

Figura 19 mostra-se um sistema gapless com t = d = w = 2£ (0) com o mapeamento do
moédulo da densidade de corrente supercondutora em = = 6£ (0) e variando y.

As numeracoes de I a VII, indicam a sequéncia temporal dentro do mesmo valor
de corrente. Nota-se que é possivel mapear a localizagao do par de VAv ao longo do
tempo, ou seja, como o vortice é um ponto na amostra onde 1) = 0, entao nao hé corrente
supercondutora passando pelo seu ntcleo. Dessa forma ao observar os pontos nos quais
y = 0, identifica-se a localizacao do vértice e do antivértice. Com isso, a curva I da Figura
19 indica o inicio da dinamica de formacao e aniquilacao do par de VAv. Observa-se que

o vortice e o antivortice entram pelas laterais da amostra e, no momento em que estao
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se formando é aquele onde ha o maior acimulo de J; no centro da amostra. Conforme o
vortice e o antivortice se movem para o centro da amostra, a corrente supercondutora no
centro vai diminuindo (veja a sequéncia de I a VII) como esperado, J; = 0 no centro da

constrigdo no momento da aniquilagao, (veja Figura 19 curva VII).
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Figura 19 — Médulo da corrente supercondutora em x = 6£ (0) pela posicao y para corrente
em J = 0,895Jy em um sistema gapless com t = w = d = 2£(0). As
numeracoes de I a VII indicam a evolucao temporal sem variar a corrente.

Na Figura 20 mostra-se a mesma dinamica que a apresentada na Figura 19, contudo,
usando o mapeamento da variagao logaritmicas do |¢|. Em tal figura, a cor proxima do
vermelho indica o estado supercondutor pleno e quanto mais préximo do azul escuro, indica
o estado normal. Assim, analogamente ao mostrado na Figura 19, o inicio da dinamica é
dado em (I) com a nucleagdo do par VAv nas laterais da amostra. Estes se dirigem ao
centro da amostra (II) a (VI), onde se aniquilam (VII). A numeracdo romana na legenda
da Figura 19 condiz com a mesma posi¢cao do vortice ilustrada na Figura 20.

As mesmas andlises realizadas para o sistema gapless foram feitas para um sistema
gap-like como mostrado na Figura 21. Embora o comportamento geral seja o mesmo,
nota-se que ha uma saturagao do valor de J; nas bordas da amostra. Associamos esse
fato a relaxacao de v pois, enquanto para v = 0 a restauracao da supercondutividade é
praticamente instantanea apés o nicleo do vértice (antivértice) se mover, para v = 10 ha
um tempo para isso ocorrer. Contudo como a velocidade (veremos mais adiante) do par é

muito alta, a aniquilagao ocorre antes da total recuperagao da supercondutividade local.
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Figura 20 — Dinamica do par de vortice e antivértice cinemético em um sistema gapless
comt =w=d=2£(0) em J = 0,895J, se iniciando em (I) e seguindo
ordenadamente até sua aniquila¢ao em (VII).
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Figura 21 — Mdédulo da corrente supercondutora em x = 6£ (0) pela posigao y para corrente
em J = 0,925Jy em um sistema gap-like com t = w = d = 2£(0). As
numeracoes de I a VII indicam a evolucao temporal sem variar a corrente
aplicada.

4.2.3 Velocidade média

Embora a dinamica VAv para amostras gapless e gap-like seja semelhante, mostrar-
se-a nessa se¢ao que as velocidades médias sao bem distintas. Na Figura 22 mostram-se as
curvas das velocidades médias em funcao da densidade de corrente aplicada, do vértice,

registradas para os sistemas gap-like e gapless. Para se ter nocao do quao altas sao, as

£(0)

nsiderou-
fon(0) ©© siderou-se o

velocidades foram usadas em unidades reais. Para tal, como vy =

material como sendo Nb cujo £ (0) = 10nm e tgr dado pela equagdo tgy (0) = wh/kpTeu.
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Na Figura 22 mostram-se as curvas da velocidade média (em m/s) em funcao da
corrente aplicada. Como as correntes entre t diferentes sao distintas, uma comparacao
direta nao é possivel. Contudo, comparando t iguais e amostras diferentes vemos que, para
um mesmo J (por exemplo J = 1,2.Jy) a velocidade do vértice na amostra gap-like pode

chegar até 80% maior do que no gapless.

10 _(a)_ =2(0) J,(12,t=2) = 6,94x10°ms 80 (b)— t=2¢(0) J(1242) = 1,25x10°m/s
— I;éiﬁgi J.(0,5,4=4) = 4,24x10'm/s - ::ggg; J,(0,5t=4) = 7,06x10'm/s
J,(0,4,t=6) = 7,56x10'm/s 601 v=1 O( J(0.4,=6) = 1,20x10°m/
Nl .
Y S / <40+
i »
S 6} | E [T/
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L . . ’ i | . » : . .
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Figura 22 — Velocidade média dos sistemas (a)gapless e (b)gap-like no qual as diferentes
cores das linhas representam as variacoes no tamanho do contato metalico.

Para ambos os sistemas nota-se que, quanto maior é o contato metalico, uma
determinada velocidade é atingida para J menores. Como J.; é menor para t grandes
significa que a supercondutividade local fica mais depreciada. Com isso, o vértice (ou
antivortice) encontra menos oposigao para o seu movimento, justificando a velocidade de
4 x 10*m/s (1 x 10°m/s) para uma corrente de 0,33.Jy (0,38.Jy) para t = 6£ (0) para a
amostra gapless (gap-like), enquanto que para t = 2£ (0), essa velocidade é atingida para
J=0,97Jy (J =1,12J5) na mesma amostra.

Sabe-se que quanto maior a corrente aplicada no supercondutor, maiores serao as
velocidades dos vértices. Como o sistema gap-like possui um J., maior do que o sistema

gapless, as velocidades dos vortices nele podem ser uma ordem de grandeza maior.

4.3  Variagao do tamanho do defeito

Apos as andlises realizadas a partir da variacao do tamanho do contato metalico,

estudou-se a influéncia do tamanho da constricao na dinamica dos vortices cinematicos.
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Na Figura 23, mostra-se a curva ¢ (J) e a resisténcia diferencial, dy/d.J, em funcao
da densidade de corrente para um sistema gapless onde o tamanho da constri¢ao foi

variado. O tamanho do contato metalico foi fixado em t = 2£ (0).
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Figura 23 — Curva da voltagem (a) e da resisténcia diferencial(b) em fungdo da corrente
aplicada (ambas normalizadas) para um sistema gapless. Foram variados o
tamanho das constricoes mantendo-se fixo o tamanho do contato metalico
em t = 2¢ (0). O inset mostra a dinamica da imagem do [¢)| para w = 4£ (0)
no momento em que o par de VAv penetra na amostra (i), até que ambos
caminham para o centro da amostra (ii) e por fim se aniquilam no centro (iii).

A linha preta, representa o sistema com a constricdo em w = 2¢ (0), o que significa
ser a menor constrigao dentre as analisadas (vide Figura 8), onde J.,; = 0,895.Jy. A linha
vermelha, representa o sistema com w = 4£ (0) e J.; = 1,14.Jy. J& a linha verde, representa
o sistema com w = 6£ (0), onde percebe-se que o mesmo nao apresenta estado resistivo,
nao havendo, assim, a presenca da dinamica de VAv. Note que, para as amostras com
w = 2 e 4£(0), J.; aumenta expressivamente com o aumento de w, porém, a faixa de
correntes onde ha o estado resistivo, diminui. Por outro lado, J., pouco se altera. Ja a
amostra com w = 6£(0) apresenta um J.o um pouco mais intenso do que o apresentado
pelas outras amostras.

No inset da Figura 23 mostram-se imagens do mapeamento do |¢| ao longo da
primeira dinamica VAv do sistema com w = 4£ (0). Nao hé alteracao na dinamica dos

pares de VAv com relacao ao que ja foi descrito anteriormente nas se¢oes 4.2.1, i.e., o par
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de VAv inicialmente se forma nas laterais do sistema (i), caminham em dire¢ao ao centro
(ii) e se aniquilam no centro da amostra (iii).

Na Figura 24 mostra-se o mesmo, ou seja, a curva ¢ (J) e a resisténcia diferencial
dp/dJ para um sistema gap-like. Nela, w = 2£ (0) é representado pela linha preta, tendo o
valor de J.; = 0,92.Jp; w = 4€ (0) é representado pela linha vermelha e possui J.; = 1,20J,

e, por fim, w = 6¢ (0) representado pela linha verde e com o valor de J.; = 1,46.J,.
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Figura 24 — Curva da voltagem e da resisténcia diferencial em fungao da corrente aplicada
(normalizadas) para um sistema gap-like. Foram variados o tamanho das
constrigoes mantendo-se fixo o tamanho do contato metélico em t = 2¢ (0).
O inset mostra a dinamica da imagem do || para w = 2¢£(0), no qual a
sequéncia de 1 a 4 mostra a variacao da faixa resistiva no centro da amostra.

Da mesma forma como analisado no sistema anterior (gapless), com o aumento de
w também é verificado que a faixa entre o J.; e J.o diminui. Nota-se que para os sistemas
com w = 4£ (0) e w = 6 (0) tém exatamente o mesmo valor de J.o = 2,66.Jy, ainda assim,
para o sistema com w = 2¢ (0) tem-se o valor da corrente critica em J.o = 2,68Jy, ou seja,
para os sistemas analisados sao encontrados valores muito proximos de J..

Diferente do sistema gapless, no sistema gap-like foi encontrada uma regiao no qual

denominou-se por “estado parcialmente normal”. Tal regiao ocorre para valores muito
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préximos de J.o e pode ser identificada a partir do segundo pico da curva de resisténcia
diferencial. Os insets da Figura 24 mostram o estado parcialmente normal do sistema com
w = 2£(0). A sequéncia numérica de 1 & 4 indica a dinamica do aumento da faixa resistiva
presente no material, conforme a corrente aplicada ¢ aumentada. No inset 1 é apresentada
a imagem do [¢| para J = 2,34.Jy, no inset 2 tem-se J = 2,44.Jy, no inset 3 é observado
J = 2,54.J, e por fim, no inset 4 a corrente possui o valor de J = 2,64.Jy, muito préximo
de seu J.o. E importante destacar que foram apresentadas aqui apenas as imagens do
|4 do sistema com w = 2£ (0) devido a semelhanga com as dinamicas dos sistemas com
w = 4£(0) e w = 6 (0).

Na Tabela 3 mostram-se os valores de I, e I que foram calculados da mesma
forma da Tabela 2. O calculo da corrente elétrica é dado por I = J.t, notando que, diferente,
das analises onde foram variados o tamanho do contato metalico, aqui os valores de I,
sao bem distintos, enquanto para I, nao ha alteracao (excegao para w = 6£ (0)). Como o
sistema gapless com w = 6£ (0) ndo apresenta o estado resistivo, entdo no lugar do valor de
1.4 foi colocado o simbolo X, ja I, foi calculado para o valor em que a supercondutividade

deixa de existir, ou seja, J = 1,4J;.

Tabela 3 — Valores de I, e I.» de acordo com a variagao da constricao.

Constricao | I em y=10 | [ em~y=0 | [oem y=10 | [o emy=10
w = 2£(0) 1,841, 1,781, 5,361, 2,661,
w = 4£(0) 2,401, 2,281, 5,321, 2,681,
w = 6£(0) 2,921, x 5,321, 2,801,

Ainda assim ha uma relacao entre os valores de I.o dos sistemas gapless e gap-like,

onde um ¢é praticamente o dobro do outro.

4.3.1 Dinamica dos vortices cinematicos variando w

Embora as dinamicas VAv sejam idénticas as analisadas anteriormente, apresenta-se
aqui alguns dados da dindmica para o caso em que w foi variado. Na Figura 25 (a) mostra-se
que, para todas as curvas, a posicao inicial é dada em 8¢ (0), o que indica que a formagao

do vértice cinemdtico (e consequentemente do antivértice) ocorre pela lateral da amostra.
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Figura 25 — Cinemadtica do vértice cinemdtico. A curva preta é para w = 2£ (0), a vermelha
para w = 4¢ (0) e a verde para w = 6£ (0). (a) a posigao do vértice cinematico
em funcao do tempo, (b) a dependéncia temporal da velocidade instantanea e

(c) a aceleragao em fungao do tempo. Todas as curvas foram obtidas para os
respectivos valores de J,;.

4.3.2 Velocidade média

Nessa se¢ao, apresenta-se o comportamento da velocidade média dos vortices

cinematicos conforme o tamanho da constricao foi alterado.
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Figura 26 — Velocidade média do sistema gap-like no qual as diferentes cores das linhas
representam as variacoes no tamanho da constricao.

Na Figura 26 (a), é mostrado o comportamento da velocidade média, v em fungao de

J para a amostra gapless. Para ambos os w's, v aumenta com .J, contudo, para w = 4£(0)
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as velocidades sao menores. Associamos isso ao fato de que o par VAv ter que se mover por
uma regiao supercondutora mais extensa. Como para w = 6£(0), a amostra transiciona
diretamente para o estado normal, entdo nao ha a dinamica VAv.

Para o sistema gap-like, mostrado na Figura 26 (b), v aumenta com J até préximo
a J = 2,28Jy (curva para w = 2£(0)) apds esse ponto, decai apreciavelmente. Isso ocorre
devido as amostras entrarem no estado parcialmente normal, no qual a supercondutividade
estd bem mais degradada do que para correntes menores. Assim, as correntes supercondu-
toras em torno dos vértices cinematicos sao menos intensas e, entao, a interacao entre
o V e o Av também é menos intensa, refletindo numa diminuicao da velocidade média.
Contudo, a velocidade média volta a aumentar apds certo valor de J por conta do aumento
da Forca de Lorentz sobre os vértices cineméticos.

Ainda para o sistema gap-like, a curva da velocidade média para w = 6£ (0)
apresenta dois picos. O primeiro, em J = 2,26.Jy, e o segundo, em J = 2,46J,, o que
mostra uma diminuigao da velocidade média seguida de um aumento. A Figura 27, mostra
o mapeamento de log |[¢| para w = 4£ (0), focado na regido da constrigao. E possivel
visualizar a mudanca no formato dos pares de VAv conforme a variagao de sua velocidade.
Em (a) é apresentada a imagem do VAv para J = 2,26Jy, no primeiro pico da curva,
em (b) é mostrada a imagem na qual a velocidade média do vértice estd diminuindo.
Nota-se que ha uma leve alteracao na extensao da cor azul na vizinhanca do V e do Av.
Em (c) tem-se a imagem no momento em que a velocidade média aumenta novamente.
Adicionalmente, as imagens de (d) a (f) mostram o mapeamento do log || para o segundo
pico. Nota-se, também, a mesma depreciagao de || conforme a velocidade do vértice (e
do antivértice) diminui e volta a aumentar. A essa variagao da velocidade média, também
¢ associado, tal como descrito no paragrafo anterior, a uma competicao entre o estado
supercondutor mais degradado devido a presenca de corrente de transporte e a Forca de

Lorentz sobre o par VAv, devida a essa mesma corrente.
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Figura 27 — Mapeamento de || onde ¢ ilustrada a dindmica VAv referente aos intervalos
de corrente de J = 2,26.Jy a J = 2,58.Jy, da curva vermelha, w = 4£ (0), da
Figura 26 (b), com destaque para a regiao da constricao. De (a) a (c¢) mostra
o comportamento de |1| na primeira variacao da velocidade média e, de (d) a
(f), na segunda variagao. Essa variacdo estd associada a uma competigao entre
estado supercondutor degradado e Forca de Lorentz. Quando a velocidade
é maior, || fica mais depreciado (aumento da coloragao azul ao redor do
vortice).



5 Conclusao

Como os objetivos deste trabalho foram o de analisar as diferentes dinamicas dos
VAv cinemaéticos em sistemas supercondutores, abaixo seguem as conclusoes.

Em sistemas gapless pristinas ndo houve o surgimento de estados resistivos (VAv),
enquanto que, para sistemas gap-like, a dinamica dos pares de VAv surge com o au-
mento da corrente de transporte aplicada. O estado resistivo foi encontrado apenas nos
supercondutores gap-like pristinos devido a maior degradacao do |1| na regiao central do
sistema.

Quando sao inseridas constri¢oes nos sistemas gapless, eles passam a apresentar
estados resistivos. Isso ocorre devido a degradacao do |¢| gerada pela presenca das
constrigoes. Porém, quando sao inseridas constrigoes de w = 6£(0), de tamanho muito
préximo do tamanho lateral da amostra, o sistema supercondutor nao apresenta o estado
resistivo, isso ocorre devido a degradacao |1| gerada pela constrigdo nao ser suficiente para
a nucleacao dos pares de VAv.

Diferente das referéncias [18, 23], em todos sistemas estudados nao foi encontrada a
mudanga de sentido do movimento dos pares de VAv i.e., em todas as situacoes analisadas
nesse trabalho, foram verificadas apenas um tipo de dinamica do surgimento dos vértices
cinematicos: eles se formam na borda da amostra e se aniquilam no centro da mesma.

A medida que aumentam-se o tamanho dos contatos metalicos t, observa-se que J,
aumenta tanto para sistemas gapless quanto para os gap-like.

Variando, por sua vez, o tamanho da constricao w presente no material, observa-se
que em ambos os sistemas (gapless e gap-like) ocorre um comportamento inverso daquele
quando ha a variagao do tamanho do contato metalico. Para ws maiores é observado
um valor maior no J.; do sistema, além de que também ha uma diminuicao na faixa de
correntes para as quais ocorre o estado resistivo (quando comparado entre sistemas com
valores de w menores). Importante destacar, também, a inexisténcia do estado resistivo
em sistemas gapless com w = 6£(0).

Os valores de I.; entre os sistemas gapless e gap-like nao apresentaram variacao
expressiva, i.e. os estados resistivos surgem nos sistemas em valores muitos proximos um
do outro, quando se varia o tamanho dos contatos metalicos ao se manter da constrigao

fixo.
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Assim como descrito na Ref. [18], as amostras gap-like também apresentam um
estado parcialmente normal. Nesse caso vé-se que a supercondutividade é expressiva apenas
nas quinas da amostra supercondutora.

A pesquisa realizada ja foi parcialmente apresentada em forma de poster em eventos
do ano de 2017, como a Vortex em Natal — RN, Encontro Nacional da Matéria Condensada
em Buzios — RJ e no evento de comemoragao aos 20 anos do Programa de Pés Graduagao
de Ciéncia dos Materiais da Unesp de Ilha Solteira. Ainda em 2018 esses estudos serao
divulgados na integra no Encontro de Outono da SBF além de artigos cientificos. Os
resultados aqui obtidos contribuem para o avango no estudo das dinamicas de VAv
cinematicos, uma vez que, até entao, nao se tem na literatura a possibilidade da formagao
de estados resistivos tal como phase slips em supercondutores do tipo gapless. Aplicacoes
tecnoldgicas onde o presente estudo pode ser utilizado sao no funcionamento de dispositivos
do tipo 7single photon detectors” e naqueles onde o controle de estados resistivos em

sistemas supercondutores sao importantes.
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