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RESUMO

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

verificados anteriormente.



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

conclusdes do trabalho e as referéncias usadas.



90

CONCLUSOES

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

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

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

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

usado em possiveis aplicagdes de dispositivos supercondutores nanoscopicos.
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