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Resumo

Este trabalho está estruturado em duas partes. A primeira, envolve o estudo do estado
de vórtices e comportamento magnético de um supercondutor mesoscópico submetido a
um gradiente térmico. Foi veri�cado que a in�uência de um gradiente térmico altera o
estado de vórtice gigante e pode levar a magnetização a ter um comportamento anômalo,
o qual depende do parâmetro κ e das temperaturas nas regiões �quente� e �fria�. Na
segunda parte, abordamos o estado resistivo durante o movimento de um vórtice e durante
a dinâmica de par vórtice-antivórtice (V-AV) para os tipos de Abrikosov e Cinemáticos.
Estudamos quais parâmetros afetam as propriedades do não equilíbrio e os mecanismos de
dissipação presentes no processo de difusão térmica. Para os processos envolvendo vórtice
ou V-AV de Abrikosov, os mecanismos de dissipação devido à processos de relaxação
contribuem para a maior parte da potência total dissipada e, consequentemente, exercem
uma grande contribuição para a variação de temperatura. Por outro lado, para o caso de
V-AV cinemáticos, os elétrons normais aparecem como principal mecanismo de dissipação,
todavia os processos de relaxação tem uma contribuição considerável para esse caso. Para
realizar tais estudos, utilizamos o teorema da energia livre e as equações de Ginzburg-
Landau generalizadas.



Abstract

This work is structured in two parts. In the �rst one, the vortices states and the mag-
netic behavior were studied for a mesoscopic superconductor under a thermal gradient.
It was veri�ed that the thermal gradient changes the giant vortex state and could lead
a exotic behavior of the magnetization curve, depending on the κ parameter and the
temperature of the �hot� and the �cold�. In the second part, the focus was the resistive
state during one vortex motion and during the annihilation process of a vortex-antivortex
(V-AV) pair both with Abrikosov and Kinematic types. We de�ned which parameters
a�ect the nonequilibrium proprieties and the dissipative mechanisms present in the ther-
mal di�usion processes. For the cases involving a vortex or an Abrikosov's V-AV pair, the
dissipative mechanisms due to the relaxation process have the major contribution for the
total power dissipated power and consequently, exert great contribuition on the tempera-
ture variation. On the other hand, for the case of kinematic V-AV, the normal eletrons
rised as the main dissipative mechanism, however relaxation process has a considerable
contribuition for this case. To realize such studies, we used the free energy theorem and
the generalized Ginzburg-Landau equations.
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Introdução

Em 1944 V. Ginzburg criou as bases para o estudo de supercondutores sob gradientes
térmicos envolvendo efeito termoelétricos. A posteriori, o efeito de gradiente térmico tam-
bém foi utilizado para estimar o cálculo do coe�ciente de viscosidade em regime de �ux

�ow. No entanto, a in�uência de gradientes térmicos no estado de vórtices, é ainda uma
área não explorada. Neste sentido, nós veri�camos que a in�uência do gradiente térmico
altera o processo de formação de estado de vórtice gigante e, sob certas condições, altera
as propriedades magnéticas em supercondutores mesoscópicos. Observamos que as curvas
da magnetização em função do campo magnético externo, M(H), apresentam um compor-
tamento exótico quando o supercondutor entra no estado misto, ou seja, não é veri�cado
o comportamento característico da M(H) tal como apresentado por supercondutores me-
soscópicos sob temperatura homogênea. Esse tópico consiste na primeira parte de nossa
pesquisa.

Na segunda parte, abordamos diversos aspectos que caracterizam o estado resistivo
devido a dois processos distintos. O primeiro deles, trabalhos pioneiros na área come-
çaram no início da década de 1960, em situações nas quais os vórtices presentes no mar
supercondutor não estão em equilíbrio, ou seja, estão em movimento. Assim, durante a
década de 1960 procurou-se entender o estado resistivo devido a dois tipos de movimento
dos vórtices, o �ux creep e o �ux �ow. Nas décadas seguintes, diversas grandezas físicas
tal como condutividade, viscosidade e os mecanismos de dissipação que surgem do estado
resistivo, foram estudadas tanto do ponto de vista teórico quanto do experimental. Con-
tudo, temos a carência de um estudo mais amplo e detalhado dos processos de difusão
térmica e do comportamento de outras grandezas físicas que surgem nesse estado de não
equilíbrio. Assim, em nossa pesquisa, mostramos como o comportamento das curvas da
magnetização e da voltagem em função do tempo nos auxiliam a monitorar a dinâmica de
um vórtice e o processo de aniquilação de par de vórtice-antivórtice (V-AV) em supercon-
dutores mesoscópicos. Observamos que fatores como concentração de impurezas, efeitos
de con�namento, velocidade do vórtice e relaxação do sistema afetam um ou mais dos
mecanismos de dissipação que, por sua vez, afetam o processo de difusão térmica durante
o movimento de um vórtice e ao longo de um processo de aniquilação do par V-AV.
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Em um outro caso envolvendo o estado resistivo, novos estudos foram iniciados no �nal
da década de 1960 e começo da década de 1970, onde apareceram transições resistivas
em supercondutores quasi unidimensionais, as quais, posteriormente, �caram conhecidas
como phase slip center (PSC). Nas décadas seguintes, foram observadas observaram essas
mesmas transições em �lmes supercondutores. Então, para esse caso, foram chamadas
de phase slip lines (PSL). No começo da década de 1990, A. Andronov e colaboradores
utilizaram o termo vórtices cinemáticos para caracterizar o comportamento da PSL, que
é devido à dinâmica de um par de vórtice e antivórtice cinemático. Diversos trabalhos
desde então �zeram um mapeamento mais detalhado sobre diversas grandezas físicas que
estão presentes no estado resistivo (decorrentes da formação e movimentação de pares de
V-AV cinemáticos). Todavia, há poucos trabalhos que abordam os processo de difusão
térmica e o comportamento oscilatório do potencial. Então, veri�camos que a variação
de temperatura durante o processo de difusão térmica altera a amplitude e a frequência
do potencial, e que um ou mais dos mecanismos de dissipação presentes são afetados pela
variação da corrente elétrica e mudanças na relaxação do sistema, levando, assim, a altera-
ções no processo de difusão térmica. Em 2016, D. Halbertal e colaboradores publicaram
um trabalho sobre uma técnica de mapeamento térmico em nanomateriais. Com isso,
nossos estudos envolvendo processos de difusão térmica fornecem uma base teórica para
que tal técnica seja utilizada para mapear a dinâmica de vórtices ou pares de V-AV em
supercondutores mesoscópicos.

Esse trabalho está estruturado da seguinte forma: No Capítulo 1, apresentamos as pro-
priedades do equilíbrio de estado supercondutor por meio das teorias BCS e Ginzburg-
Landau (GL); No Capítulo 2, temos as generalizações das equações GL e a equação
de difusão térmica, onde, para se obter os mecanismos de dissipação, generalizamos o
teorema da energia livre apresentado por A. Schmid em 1966; No Capítulo 3, resolve-
mos numericamente a equação de Ginzburg-Landau dependente do tempo generalizada
(GTDGL) acoplada à equação de difusão térmica; No Capítulo 4, abordamos a in�uência
do gradiente térmico no estado de vórtices e nas propriedades magnéticas; No Capítulo 5,
abordamos o estado resistivo durante o movimento de um vórtice em um supercondutor
gapless e com gap; No Capítulo 6, estudamos o estado resistivo durante um processo de
aniquilação de V-AV de Abrikosov em um supercondutor gapless e com gap; No Capítulo
7, foi dedicado ao mesmo estudo para a dinâmica de V-AV cinemáticos. No início de cada
capítulo há, uma introdução, onde fazemos uma revisão �físico-historiográ�ca� referente
aos assuntos pertinentes à pesquisa presente em cada um deles.
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Conclusões

O gradiente térmico é responsável por interações não usuais entre os vórtices. Assim o
estado de multi-vórtices e vórtice gigante é diferente daqueles que ocorrem em amostras
sob condição de temperatura homogênea. O comportamento anômalo na M(H) ocorre
somente quando temos uma variação muito grande de temperaturas (de 0,1Tc a 0,9Tc, no
nosso caso) e baixos κ, pois os vórtices �cam alojados na região �quente�, fazendo com
que a distribuição de Js não seja afetada nas regiões mais �frias�.

Para os estudos envolvendo estados resistivos, as conclusões são as que seguem. Du-
rante o processo de nucleação de vórtices para uma determinada amostra, a resposta de
Mxt apresenta pouca sensibilidade às variações de u. Por outro lado, V xt e os mecanismos
de dissipação apresentam fortes mudanças quantitativas. Assim, para um supercondutor
gapless, u = 12 é requerido em tais estudos. Na região de transição meso-macroscópico,
os efeitos de con�namento são pouco in�uentes, com isso, veri�camos uma tendência de
saturação no comportamento dos mecanismos de dissipação.

Durante a dinâmica de expulsão de um vórtice e o processo de aniquilação V-AV de
Abrikosov, a curva V xt apresentou uma mudança no sinal para ambos os casos e o instante
de tempo no qual ocorre tal mudança é o mesmo do valor de pico na curva Mxt. Esses
comportamentos foram veri�cados para supercondutores gapless e com gap. Para am-
bas as dinâmicas e tipos de supercondutores, Wψ é o principal mecanismo de dissipação.
Contudo, quando resolvemos o teorema generalizado da energia livre, i.e., para um super-
condutor com gap, obtivemos um novo mecanismo de dissipação associado à processos de
relaxação, o qual denominamos por Wγ. Assim, de uma maneira geral, a contribuição to-
tal dos mecanismos de dissipação devido à relaxação é proeminente em tais sistemas. Por
outro lado, WA contribui consideravelmente para a potência total dissipada. Analisando
individualmente a sensibilidade dos mecanismos de dissipação em relação às variações de
diversos parâmetros, como a velocidade (v), tamanho lateral (L), densidade de corrente
(J) e o fator (γ). Para o caso do movimento de um vórtice, temos que: WA(v); Wψ(v, γ) e
Wγ(γ). Já no processo de aniquilação V-AV de Abrikosov, encontramosWA(L); Wψ(L, γ)

e Wγ(γ). Com relação à difusão térmica, ∆T apresentou um maior valor em um super-
condutor gapless do que com gap, para os casos onde temos o movimento de um vórtice
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quanto para aqueles processos de aniquilação V-AV de Abrikosov.

No estado resistivo devido à dinâmica de V-AV cinemáticos, WΦ é o principal meca-
nismo de dissipação. Por outro lado, Wψ tem uma contribuição considerável no regime
Jc1 < J << Jc2, porém muito pequena para J >> Jc1. Wγ é extremamente baixo para
qualquer valor de J > Jc1, portanto pode ser negligenciado. Notamos que os mecanis-
mos de dissipação são sensíveis a variações de parâmetros tais que: WΦ(J); Wψ(J, γ) e
Wγ(γ). Veri�camos que a difusão térmica altera quantitativamente o comportamento da
voltagem. Assim, a e�ciência na taxa de remoção de calor do substrato contribui para
controlar a frequência e a amplitude da oscilação da voltagem.

Genericamente, temos que os gradientes térmicos nos possibilitaram a observação com-
portamento não usual no estado de vórtices e da magnetização em supercondutores me-
soscópicos. Nos estudos envolvendo o estado resistivo, o comportamento de Mxt e V xt
nos fornece uma assinatura da dinâmica de vórtice ou V-AV. Já nos processos de difusão
térmica, obtivemos uma faixa de variação de temperatura (utilizando um substrato com
taxa de remoção de calor intermediária) entre ∆T = 10−3− 10−4Tc. Isso possibilita o uso
da técnica de imageamento térmico em nanoescala tal como aquela apresentada por D.
Halbertal e colaboradores, para mapear as dinâmicas de vórtices ou V-AV de Abrikosov
e V-AV cinemáticos em supercondutores mesoscópicos. Portanto, temos que a equação
GTDGL acoplada com a equação de difusão térmica em conjunto com o teorema gene-
ralizado da energia livre, nos fornece uma base teórica sólida e uma ferramenta poderosa
para descrever processos de difusão térmica em supercondutores mesoscópicos.
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