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Resumo
Avanços na tecnologia de nanofabricação tem possibilitado o desenvolvimento de materi-
ais em escala mesoscópica, da ordem de algumas dezenas de nanômetros. Nessas escalas,
a dinâmica de vórtices é fortemente dominada por efeitos de confinamento. Dessa forma,
a investigação de suas características tem importância fundamental para o desenvolvi-
mento e aplicação desses materiais de forma eficaz, pois há uma mudança significativa
nos parâmetros críticos. Assim, neste trabalho foram estudados supercondutores do tipo I
e do tipo II com interesse na dinâmica e comportamento da matéria de vórtices em vários
tipos de sistemas mesoscópicos. Utilizando as equações de Ginzburg-Landau dependentes
do tempo tridimensionais, foi simulado um filme fino supercondutor do tipo I com um
gradiente de temperatura. Mostramos que a formação de clusters de vórtices é favorecida,
e que está relacionada com à interação vórtice-vórtice não monotônica. Fazendo uso da
mesma teoria, foi simulado um supercondutor do tipo I com gradiente de espessura, onde
verificamos que tal formato induz uma organização assimétrica das correntes supercondu-
toras no interior da amostra, o que favorece uma organização irregular dos vórtices e uma
resposta paramagnética da magnetização, M(H), para o ramo descendente do campo apli-
cado. Também foi estudado, por meio das equações generalizadas de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo, uma fita supercondutora infinitamente longa do tipo II, com grãos
espaçados por weak-links. As amostras foram submetidos a campos magnéticos externos
e campos elétricos, o que originou regimes de movimentos (flux-flow) distintos dentro da
fita. Ainda utilizando a teoria generalizada, foi simulado um supercondutor do tipo II
contendo constrição mesoscópica, onde estudou-se a dinâmica de vórtices cinemáticos, no
qual foi elaborado um diagrama de fases Jtr(H) (corrente de transporte por campo) que
compreende os estados resistivos encontrados na amostra supercondutora. Os trabalhos
brevemente citados são desenvolvidos em maiores detalhes na sequência, onde, para cada
Capítulo, é apresentado um resumo mais extenso referente ao seu conteúdo.

Palavras-chave: supercondutores mesoscópicos, GTDGL, dinâmica de vórtices, gradi-
ente térmico, cunha, weak-link, flux-flow, constrição.



Abstract
Advances in nanofabrication technology have enabled the development of materials on
a mesoscopic scale, from order of a few tens of nanometers. At these scales, the vortex
dynamics is strongly dominated by confinement effects. Thus, the investigation of their
characteristics are fundamental important for the development and application of these
materials effectively, as there is a significant change in the critical parameters. Thus, in
this work type I and type II superconductors were studied with interest in the dynamics
and behavior of the vortex matter in various types of mesoscopic systems. Using the three-
dimensional time-dependent Ginzburg-Landau equations, a type I superconducting thin
film with a gradient of temperature was simulated. We show that the development of clus-
ters of vortices is favored, and we show that this related with no-monotonic vortex-vortex
interaction. Making use of the same theory, a type I superconductor with a gradient of
thickness was simulated, where we verified that such system induces an asymmetrical
organization of the superconducting currents inside the sample, which favors an irregular
configuration of the vortices and a paramagnetic magnetization response, M(H) , for the
descending branch of the applied field. It was also studied, by means of the generalized
time-dependent Ginzburg-Landau equations, an infinitely long type II superconducting
strip, with grains spaced by weak-links. The samples were submitted to external mag-
netic fields and electric fields, which gave rise to movement regimes (flux-flow) within the
tape. Still using the generalized theory, a type II superconductor containing mesoscopic
constriction was simulated, where the dynamics of kinematic vortices were studied, in
which a phase diagram Jtr(H) was elaborated, comprising the resistive states found in
the superconducting sample. The briefly cited works are developed in greater detail in
the sequence, where, for each Chapter, a more extensive abstract is presented regarding
its content.

Keywords: mesoscopic superconductors, GTDGL, vortex dynamics, thermal gradient,
wedge, weak-link, flux-flow, constriction.
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1 Introdução

Este trabalho de doutorado foca no estudo teórico de supercondutores mesoscópi-
cos usando a teoria fenomenológica de Ginzburg-Landau (GL), proposta em 1950. Antes
da teoria de GL, em 1934 os irmãos London propuseram um modelo embasado nas pro-
priedades eletrodinâmicas dos supercondutores fazendo uso das equações de Maxwell [1].
Este modelo foi capaz de explicar o efeito Meissner com sucesso e, ainda, evidenciam
a existência de um comprimento fundamental do estado supercondutor, a profundidade
de penetração de London λL. Este comprimento indica o quanto um campo magnético
penetra no interior do material a partir da superfície.

Conforme citado acima, em 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau desenvolveram
a chamada teoria de GL, a qual foi derivada da teoria de Landau para transições de fase
de segunda ordem [2, 3]. Esta teoria pode ser aplicada ao caso dos supercondutores pois
a transição do estado normal para o supercondutor é de segunda ordem na ausência de
campos magnéticos externos. Esta propriedade é verificada experimentalmente por uma
descontinuidade (salto) no calor específico em função da temperatura em Tc (temperatura
crítica). A teoria de GL ganhou notoriedade por descrever de forma simples as proprieda-
des físicas macroscópicas dos supercondutores. Ela recupera (e estende) o resultado dos
irmãos London, prevendo λL como uma função da temperatura. Também prevê a existên-
cia do comprimento de coerência (ξ(T )), que mede a distância a partir de uma interface
normal-supercondutora, na qual o parâmetro ordem (ou equivalentemente, a densidade
de portadores de carga) varia apreciavelmente, sendo máximo no interior do material.
Em 1956, usando a teoria de GL, Alexei A. Abrikosov demonstrou que a densidade de
energia de superfície (σ) de um supercondutor, quando na presença de um campo magné-
tico externo aplicado próximo ao campo crítico, está relacionada com a razão λ(T )/ξ(T ),
denominada parâmetro de GL, κ. Ele verificou que quando κ < 1/

√
2, σ > 0 e para

κ > 1/
√
2, σ < 0. Neste último caso, torna-se energeticamente favorável a penetração de

fluxo magnético no interior do material. Estes supercondutores são denominados como
do tipo II. Para o primeiro caso, os supercondutores são denominados do tipo I [4]. Além
disso, Abrikosov demonstrou que para os supercondutores do tipo II a penetração de fluxo
se dá de forma quantizada. Cada unidade de fluxo é usualmente chamada de vórtice. Abri-
kosov mostrou ainda que, os vórtices se dispõem em uma rede regular hexagonal. Esta é
a rede que minimiza a energia do sistema supercondutor, e ocorre para sistemas bulk, ou
seja, sem a influência da superfície.

A teoria clássica de GL descreve os supercondutores, ambos do tipo I e II no estado
de equilíbrio termodinâmico. Com a finalidade de considerar sistemas fora do equilíbrio,
em 1966 Schmid incorporou à primeira equação de GL variações temporais do parâmetro
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de ordem e do potencial vetor magnético de modo a preservar a invariância de calibre da
mesma [5]. Essa equação é denominada por teoria de Ginzburg-Landau dependente do
tempo (TDGL). Por outro lado, o formalismo TDGL vale apenas para supercondutores
gapless( ψ não possui tempo de relaxação). Dessa forma, para o estudo dos supercondu-
tores com gap é necessário o uso da forma generalizada da equação proposta por Schmid,
conhecida abreviadamente como GTDGL [6, 7]. Com essa mudança, é possível estudar a
dinâmica de vórtices cinemáticos, fenômeno das phase-slips [8], instabilidades no processo
de flux-flow [3] e regime complexo de fluxo. Nestas situações, ψ é depreciado e esta res-
posta está relacionada a um termo extra de relaxação, que indica que um local depreciado
não retorna ao estado supercondutor instantaneamente, gerando, inclusive, dissipação.
Todas as equações citadas são equações diferenciais não lineares de segunda ordem no
espaço e de primeira ordem no tempo. Assim, sem considerar aproximações de forma
a linearizá-las, é necessário resolvê-las numericamente e, para discretizá-las de forma a
manter a invariância de calibre, faz-se uso do método das variáveis de ligação [9].

Fazendo uso das equações TDGL e GTDGL estudamos os seguintes problemas
descritos a seguir.

No Capítulo 2 deste trabalho de doutorado usamos as equações TDGL para estudar
a dinâmica de vórtices em supercondutores do tipo I na presença de campos magnéticos
e sob gradientes térmicos. Foi demonstrado que a interação vórtice-vórtice alterna entre
atração de curto alcance e repulsão de longo alcance.

Os estados estacionários dos vórtices do sistema descrito no parágrafo anterior são
parecidos com o de um supercondutor do tipo I em forma de uma cunha. Sistemas com
estas características foram analisados no Capítulo 3. Os resultados demonstram que há
uma forte dependência da dinâmica de penetrações, da disposição dos vórtices e um sinal
paramagnético da magnetização com a inclinação da cunha.

Já no Capítulo 4 investigamos a dinâmica de vórtices inter e intragranulares em
fitas granulares infinitamente longas sob três diferentes campos aplicados. O estado inicial
do sistema foi preparado com o campo aplicado fixo obtendo assim a solução estacionária
das equações de GL. Em seguida foi aplicada uma corrente de transporte e aumentada
adiabaticamente até a supercondutividade ser totalmente suprimida, mantendo o campo
fixo ao longo de todo esse processo. De forma geral, vórtices intergranulares iniciam um
movimento pelos weak-links, interagem com os vórtices no interior dos grãos e estes iniciam
um estado que denominamos por flux-flow compartilhado. A curva voltagem-corrente
também é altamente dependente dessas dinâmicas.

Por fim, no Capítulo 5 estudamos a dinâmica de vórtices cinemáticos em supercon-
dutores finitos com uma constrição definida por duas fendas superficiais de um supercon-
dutor de menor temperatura crítica (ou, analogamente à amostras experimentais, fendas
rasas - blind slits). Foi levantado um diagrama de fases dinâmicas destes vórtices sob a
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ação de diferentes intensidades de campos aplicados. Ademais, foi demostrado um efeito
de barreira de superfície no movimento de saída dos vórtices cinemáticos.

Por fim, no Capítulo 6 são descritos possíveis impactos sócio-científicos deste tra-
balho.
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6 Impacto sócio-científico

Os trabalhos aqui desenvolvidos tiveram como objetivo o estudo de mecanismos
para o controle da matéria de vórtices, onde foi proposto mecanismos de aprisionamento
dos mesmos dentro de uma região supercondutora e também maneiras de controle do
movimento do fluxo magnético. Este assunto envolve o que chamamos de pesquisa básica
cujo principal objetivo é levar ao entendimento de curiosidades (perguntas) feitas após
estudos em determinadas áreas. Este tipo de pesquisa leva, pelo menos, à ampliação do
limiar do conhecimento. Contudo, este conhecimento pode estimular avanços tecnológi-
cos e o surgimento de inovações aplicáveis (veja https://revistapesquisa.fapesp.br/
michel-spiro-ciencia-basica-para-a-sustentabilidade/). No caso deste trabalho,
o controle da matéria de vórtices pode possibilitar formas de desenvolvimento de disposi-
tivos eletrônicos, que tem o potencial de se tornar benéficos à sociedade.

Outro impacto é a formação de recurso humano qualificado, tanto para o setor de
pesquisa, quanto capaz de conectar a ciência à sociedade, até pelo fato de que a doutoranda
já está atuando no ensino médio. Isto contribui para levar aos jovens os conhecimentos ad-
quiridos na pesquisa básica, ganhando destaque no ensino básico, melhorando a educação
científica e, porque não, estimulando os jovens à carreira de pesquisador.

https://revistapesquisa.fapesp.br/michel-spiro-ciencia-basica-para-a-sustentabilidade/
https://revistapesquisa.fapesp.br/michel-spiro-ciencia-basica-para-a-sustentabilidade/
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