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Resumo

O interesse no estudo das propriedades de supercondutores com dimensdes me-
soscopicas tem sido cada vez maior nas ultimas décadas. Em nosso trabalho,
fazemos um estudo das propriedades eletromagnéticas de um filme supercondu-
tor em forma de SQUID com espessura finita. Para tanto, foi desenvolvido um
cédigo computacional, em trés dimensdes, levando em conta o efeito de desmag-
netizagdo nas bordas do supercondutor, baseando-se na teoria de Ginzburg-Landau,
com utilizagdo do método de varidveis de ligacdo. Foi feita ainda uma compara-
¢do dos resultados obtidos com os resultados alcancados com a utilizagao da teoria
de London.

Palavras chave: supercondutores mesoscépicos, SQUID, equagdes TDGL, va-

ridveis de ligacdo.



Abstract

The interest in the study of the superconducting properties with mesoscopic di-
mensions has grown in the last decades. In the present work, we made a study
of the electromagnetic properties of superconducting film designed like a SQUID
with finite thickness. For this, it was developed a computing code in 3D taking
into account the effect of demagnetization at the edge of the superconductor, ba-
sed in the Ginzburg-Landau theory and using the link variable method. It was
made a comparison of the present results with those obtained by using London
theory.

Key words: mesoscopic superconducting, SQUID, TDGL equations, link va-

riables.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estrutura do trabalho

O presente trabalho desenvolver-se-a4 em cinco capitulos. No primeiro Capitulo
um breve histérico da supercondutividade serd apresentado, desde a sua desco-
berta no inicio do século XX, com a descricdo inicial das teorias que foram desen-
volvidas ao longo deste século, até as mais recentes descobertas sobre o tema. No
Capitulo 2, sdo abordadas as teorias fenomenoldgicas que descrevem a supercon-
dutividade e sdo o foco de estudo deste trabalho. No Capitulo 3, é apresentado
o método de solu¢do numérica das equagdes de Ginzburg-Landau dependentes
do tempo. Assim, construiremos um modelo matemadtico capaz reproduzir as
principais propriedades estruturais e magnéticas da rede de vortices de um su-
percondutor na presenga de um campo magnético aplicado em trés dimensoes.
No Capitulo 4, este modelo serd empregado para um supercondutor em foma
de geometria SQUID (superconducting quantum interference device). Os resultados
obtidos sdo entdo apresentados e discutidos. Um estudo comparativo com resul-
tados anteriores é realizado. Por fim, no Capitulo 5, sdo discutidas as conclusoes

e perspectivas sobre o trabalho desenvolvido.

9



10 Introducao

1.2 Breve Historico

O fendmeno da supercondutividade foi descoberto pelo fisico holandés H. Kam-
merlingh Onnes [1], em Leiden, em 1911, ao realizar medidas de resisténcia elé-
trica em uma amostra de merctrio sélido a temperaturas préximas ao zero ab-
soluto. Para tanto, Onnes fez uso de sua técnica, desenvolvida trés anos antes,
liquefazendo Hélio em seu laboratério, o que possibilitava alcangar tal nivel de
resfriamento. Onnes notou que a resisténcia elétrica da amostra caia abrupta-
mente a niveis muito préximos de zero, quando a temperatura, ao ser reduzida,
chegava ao marco de 4.2 K (ver Figura 1.1). Essa temperatura foi denominada
de temperatura critica, 7,. Abaixo de T;, a amostra apresentava-se em um estado
de resisténcia elétrica praticamente nula, este chamado mais tarde de estado su-
percondutor, no qual a corrente elétrica fluia através da amostra sem qualquer
dissipacdo de energia; acima dela, no entanto, voltava ao estado normal. Esta foi
a primeira assinatura da supercondutividade. Por seu trabalho, Onnes recebeu o
prémio Nobel de Fisica em 1913.

A partir desse marco histérico na Fisica, o estudo desta nova classificacdo de
materiais evidenciou uma segunda caracteristica especifica, ou melhor dizendo,
a segunda assinatura da supercondutividade: além da temperatura critica, essa
propriedade somente era mantida abaixo de um campo magnético aplicado cri-
tico, H., bem como abaixo de uma densidade de corrente critica, .J.. Estes valo-
res eram especificos para cada material. Algumas limita¢des para sua aplicagdo
eram, entdo, observadas, conforme pode ser visualizado da Figura 1.2.

A terceira assinatura da supercondutividade viria a ser publicada em 1933,
por Walther Meissner e Robert Ochsenfeld [3]. Quando aplicado um campo mag-
nético externo H. em um supercondutor submetido a uma temperatura abaixo

de T, os pesquisadores observaram que a amostra comportava-se como um ma-
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Figura 1.1: A esquerda, o gréfico de resisténcia por temperatura elaborado por
Onnes [1]. A direita, um extragdo de suas anotagdes, na qual ele escreve: “Kwik
nagenoeg nul”, ou seja “Mercurio é praticamente zero”

terial diamagnético perfeito, independente do histérico magnético, ou seja, inde-
pendente de aplicar campo magnético primeiro e depois reduzir a temperatura
ou ainda reduzir a temperatura primeiro e posteriormente aplicar campo mag-
nético. Em ambos os casos, o supercondutor comportava-se da mesma forma.
Tal propriedade nédo era esperada considerando um condutor perfeito hipotético,
pois neste caso, o efeito somente seria observado no caso do campo magnético ser
aplicado ap6s a reducdo da temperatura abaixo de T, (ver Figura 1.3). Ao efeito
de expulsdo do campo magnético, ou seja, o diamagnetismo do supercondutor,
deu-se o nome de efeito Meissner.

H4 ainda uma quarta assinatura que evidencia a supercondutividade. Assim
como ocorre uma queda abrupta no valor da resistividade em 7;, hd uma des-
continuidade no valor do calor especifico nessa mesma temperatura, quando o
campo magnético externo aplicado é nulo.

Dois anos mais tarde, surgia uma teoria fenomenolégica, proposta pelos ir-

maos F. e H. London [4], a qual ficou conhecida como teoria de London. Consi-
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Figura 1.2: Limita¢des da utiliza¢do dos supercondutores. Reproduzido de [2].

derando o modelo simples de dois fluidos, a teoria descrevia a supercondutivi-
dade dentro de uma material supercondutor através da inclusdo de uma equagao
que relacionava corrente elétrica e campo magnético, associada as ja conhecidas
equagoes de Maxwell. A teoria de London descrevia ainda o efeito Meissner,
provando a existéncia de um comprimento caracteristico A\, conhecido como com-
primento de penetragdo de London, este entendido como sendo a espessura de pe-
netragdo superficial do campo magnético aplicado paralelamente a superficie do
supercondutor. Essa penetracdo ocorria com decaimento exponencial. Assim,
o diamagnetismo perfeito ocorria além da espessura \. Muito embora a teoria
conseguisse descrever o fendmeno, através de uma visdo puramente cldssica, um
grande avango para a época, a mesma ndo era capaz de explicd-lo microscopica-

mente.

Outra teoria fenomenolégica foi desenvolvida em 1950 por V. Ginzburg e L.
Landau [5], denominada de teoria de Ginzburg - Landau. A teoria, desenvolvida
para temperaturas préximas a T, introduziu uma fungao de onda complexa #(r),

conhecida como parametro de ordem, bem como o potencial vetor A(r) para a
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Condutor

Supercondutor Perfeito

H H

T>Tc

T<Tc

Figura 1.3: Aplicacdo de campo magnético externo H, com consequente redugao
da temperatura T: diferenga de comportamento entre supercondutor e condutor
perfeito.

descri¢do da energia do supercondutor. Por sua natureza complexa, o valor de
¥ (r) ndo possuia significado fisico, no entanto, |¢)|* representava a densidade de
elétrons supercondutores. O campo magnético local relacionava-se com o poten-
cial vetor através de B = V x A. Duas equagdes foram criadas para a descrigdo
da supercondutividade. A primeira descrevia a variagdo espacial do parametro
de ordem; a segunda era utilizada para a descricio do campo magnético local.
Além de conseguir prever a existéncia do comprimento de penetragdo A, a teoria
incluiu um novo comprimento fundamental, &, este conhecido como comprimento
de coeréncia, na escala de variacdo de ¢ (r). Ambos variam com a temperatura,

entretanto o pardmetro de Ginzburg - Landau k = X\(T') /§(T) é independente de 7.
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Novamente, apesar de descrever o fendmeno, esta teoria ainda nédo explicava por

que o material tornava-se supercondutor.

Ainda nos anos 50, Alexei A. Abrikosov, um estudante de Landau, inciou um
estudo das equagdes de Ginzburg - Laudau na condi¢do em que o comprimento
de penetragdo de London era maior do que o comprimento de coeréncia, A > &.
Abrikosov previu a formagdo de um arranjo regular de vdrtices, pequenos roda-
moinhos de corrente elétrica, com ¢ = 0 no centro, onde a supercondutividade
era totalmente suprimida e o campo magnético local é méximo. Notadamente,
havia, pois, um novo estado de supercondutividade, denominado como estado
misto, no qual havia penetragdo de fluxo magnético: o estado supercondutor e

normal coexistiam no mesmo material.

Neste contexto, introduziu-se a ideia de dois campos magnéticos criticos: o
campo critico inferior, H.(7) e o campo critico superior, H (7). Abaixo de
H.(T), o estado Meissner era observado. Entre H.(T) e H.(T), ocorria o es-
tado misto. Para valores acima de H.(T"), o material retornava ao estado normal.
Tais supercondutores foram classificados como supercondutores do tipo II, sendo
os supercondutores do tipo I aqueles em que a mudanga do estado Meissner para

o estado normal dava-se de forma abrupta.

Inicialmente, por um equivoco de célculo, Abrikosov estimou que a rede de
vortices possuia simetria quadrada para campo préximos de H.,, No entanto,
para campos proximos de H.; previa uma rede triangular. Ele entdo suspeitou
que pudesse haver uma transicdo de fase estrutural da rede de vortices. Poste-
riormente foi mostrado que que a rede triangular possuia menor energia e era,
portanto, mais estdvel para os todos os campos magnéticos aplicados. Esta rede
ficou conhecida como rede de Abrikosov. Seus resultados foram publicados em

1957 [6] e confirmados posteriormente através de experimentos envolvendo de-
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coragdo magnética [7].
A teoria de Ginzburg - Landau, entdo, era capaz de descrever os dois tipos de

supercondutor a partir do valor de x: tipo I para x < 1/4/2 e tipo Il no caso de
K> 1/v/2.

Em 2003, A. Abrikosov e V. Ginzburg receberam o prémio Nobel por suas

significativas contribui¢des a comunidade cientifica no estudo da superconduti-

vidade.

Finalmente, na mesma década, em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e Robert
Schrieffer propuseram uma teoria quantica capaz de explicar a supercondutivi-
dade em nivel microscépico a baixas temperaturas. A teoria foi intitulada teoria
BCS [8] em homenagem aos desenvolvedores. A teoria é baseada na interagdo
elétron - fonon, ou seja, a interagdo eletronica com as vibrag¢des da rede crista-
lina, cujo resultado é uma atragdo entre pares de elétrons. Cada par de elétrons
forma um par de Cooper [9] e estes pares, quando submetidos a um campo elétrico,
movimentam-se de maneira altamente ordenada, sem sofrer espalhamentos pela
rede que dariam origem a resisténcia a corrente elétrica e consequentemente ao
aumento de temperatura. Os autores foram agraciados com o prémio Nobel em

1972 pelo trabalho desenvolvido.

A unificacdo da teoria BCS e a teoria de Ginzburg-Landau, na condi¢do de
temperaturas préximas a 7, ocorreu em 1959 com a publicacdo de L. P. Gorkov
[10]. Gorkov demonstrou que, nesse limite, a teoria de Ginzburg-Landau surge
naturalmente da teoria BCS. O parametro [y]? representava, entdo, a densidade

de pares de Cooper.

Em 1985, George Bednorz e Alex Miiller [11] descobriram a ocorréncia de su-
percondutividade em materiais ceramicos, com 7, > 35 K. Surgia assim uma

nova classificagdo destes materiais: os supercondutores HTS (High Temperature
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Superconductor). Atualmente, é sabido que existem cerdmicas superconduto-

ras com 1. > 150 K, em certas condigdes fisicas. A figura 1.4 indica a evolugdo

cronoldgica do descobrimento destes materiais. No ano seguinte, ambos foram

agraciados com o premio Nobel por esta descoberta. A teroria BCS, no entanto,

ndo consegue explicar o fendmeno para essa classe de materiais. Dessa forma, ha

ainda uma lacuna tedrica que explique a supercondutividade em altas tempera-

turas.
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Figura 1.4: Cronologia do descobrimento de materiais supercondutores e suas
temperaturas criticas. Disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/
Superconductivity. Acessoem 12/04/11.



Capitulo 2

Teorias Fenomenoldgicas

2.1 Introducao

A revisdo tedrica feita neste capitulo foi baseada predominantemente nos livros

de Tinkham [12], Ketterson e Song [13] e Parks [14].

2.2 Teoria de London

Na tentativa de descrever a supercondutividade, os irmaos London propuseram
um modelo fenomenolégico de natureza cldssica. A teoria baseia-se no modelo de
Drude - Lorentz para descri¢do da movimentacdo dos elétrons em um metal e na
utiliza¢do da primeira lei de Newton. Assim, a equagdo 2.1 relaciona a velocidade
v e aceleracdo v= dv /dt, de um elétron de massa m e carga elétrica e, submetido

a um campo elétrico E:

mv=cE - v . (2.1)
T

A variavel 7 é conhecida como o tempo de livre caminho médio e representa
o tempo entre duas colisdes sucessivas de um elétron [15]. Entretanto, para um

condutor perfeito 7 — co. Assim, temos que:

17



18 Teorias Fenomenolégicas

m v=eE (2.2)

Sabe-se ainda que a densidade de corrente elétrica J pode ser calculada como:

J =nev (2.3)

onde n é o nimero de elétrons. Combinando algebricamente ambas as equagdes,

obtemos:

dJ  ne?
prinl (2.4)
conhecida como a Primeira Equacdo de London. Contudo, a Lei de Ampére es-
tabelece a relagdo entre a indugdo magnética B, conhecida também como campo
magnético local induzido no supercondutor, e a densidade de corrente elétrica J
através da equagao:

V><B:4—7TJ. (2.5)
C

Derivando ambos os lados de (2.5) em relacdo ao tempo e utilizando (2.4),

obtemos a seguinte relagdo para o campo magnético local:

0V x B B 4Arne?
ot  me

E. (2.6)

A Lei de Faraday, por sua vez, relaciona o campo elétrico e a indugdo magné-

tica através de:

10B

- 2.7
V xE sl (2.7)

onde c é a velocidade da luz no vacuo. Aplicando o rotacional em ambos os lados

da equagdo (2.6) e usando (2.7), obtemos:
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4drne?

VXVXB:—

(2.8)

mc?
Introduzimos aqui, o primeiro comprimento fundamental da supercondutivi-

dade, A\, conhecido como comprimento de penetracdo de London, onde:

1 B 4drne?

—- = . 29
A2 mc? 29)
Dessa forma, podemos reescrever a equagao (2.8) na seguinte forma:
1
VxVxB+5B=0, (2.10)

\2
a qual é conhecida como a Segunda Equacdo de London, capaz de descrever a
penetragdo superficial de campo magnético em um supercondutor. Na passagem
da equacdo (2.8) para (2.10) foi considerado o estado de Meissner onde ndo ha
a presenga de vortices. Do contrdrio, o lado direito da equagédo (2.10) seria uma
constante ndo nula [ver equagdo (2.58)].

Outra forma apresentada pelos irmdos London, para obter a equagdo (2.10),
baseou-se na andlise do ponto de vista energético do problema. Considerou-se
aqui o modelo de dois fluidos eletronicos: o primeiro seria um fluido normal
com viscosidade finita; o segundo, o superfluido, ndo apresentava qualquer re-
sisténcia ao movimento dos elétrons. Os elétrons presentes nos superfluidos fo-
ram denominados como superelétrons. A energia livre do material, F, entdo,
correspondia ao somatério da energia do fluido normal, F},, da energia cinética
associada a movimentacdo do superfluido Fi;,, bem como da energia do campo

magnético Fiag:

F = E1 + Fkin + Enag ) (211)
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1

Frag = & B(r)d*r , (2.12)
e
1 2 13
Fkin = 5 p(r)v d’r ) (213)

onde p(r) representa a densidade de massa do superfluido e é dada por p = nm;
n agora é a densidade de superelétrons.
Utilizando a Lei de Ampere (2.5), a equagdo (2.13) pode ser reescrita como:
1

Fan = o / A2V x B)2dPr, (2.14)

Tratando B variacionalmente e minimizando a energia livre total do sistema,

obtemos exatamente a mesma Segunda Equagdo de London (2.10).

2.3 Uma Aplicacao da Teoria de London

Um problema fisico bastante estudado na bibliografia para aplicagdo da Teoria
de London serd apresentado nesta se¢do. Considera-se um supercondutor semi-
infinito. Como referencial, adotamos que para x > 0, temos o supercondutor, e
para z < 0, temos vacuo. Um campo magnético externo H é aplicado paralela-
mente ao plano yz, de modo que no supercondutor B = (0,0, B.(x)), ou seja, o
campo magnético local varia somente na dimensdo x. No vacuo, o campo mag-
nético refere-se ao campo aplicado B = (0,0, H). Neste contexto, o problema
torna-se unidimensional, e usando V x (V x B) = V(V -B) — V°B,e V-B =0
[16], a segunda equagdo de London simplifica-se para:
B, 1

- FBZ =0, (2.15)
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A solugdo desta equacdo pode ser facilmente obtida. Temos que:

B(x) = He "k . (2.16)

Observa-se, pois, que a penetra¢do de campo magnético superficial no super-
condutor possui decaimento exponencial com relacdo ao comprimento de pene-
tragdo ), ou seja, o campo magnético local decai significativamente a uma distan-

cia equivalente a A (ver figura 2.1).

Figura 2.1: Decaimento do campo magnético local, com relagdo ao comprimento
de penetragdo A, no interior de um superocndutor. Reproduzido de [17].

Podemos ainda determinar a densidade de corrente elétrica induzida utili-

zando a Lei de Ampere.

c /A
J(x):—mHe g (2.17)

Vemos entdo que a densidade corrente é paralela ao plano yz e perpendicular
ao campo magnético aplicado. E essa corrente elétrica que impede a penetragao
de fluxo magnético no supercondutor e, por esse motivo, é denominada corrente

de blindagem.
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Fica evidente, portanto, que as equagdes de London sao capazes de descrever
o efeito Meissner, além da forma de penetracdo de campo magnético superficial

no supercondutor.

24 A Teoria de Ginzburg-Landau - GL

Em 1937, V. Ginzburg e L. Landau propuseram uma teoria cuja ideia central era
a introdugdo do parametro de ordem, (r), que anular-se-ia na fase normal e
seria diferente de zero na fase supercondutora, além da introdugdo do potencial
vetor A. Dada a natureza complexa do pardmetro de ordem 7, este ndo possuia
significado fisico por si s6; no entanto, ]2 representava a densidade de pares
de elétrons supercondutores, agora ndo mais necessariamente homogenea como
previa a teoria de London. O potencial vetor, por sua vez, relaciona-se com o
campo magnético através de B = V x A. Outra condi¢do bésica da teoria é o
fato de que préximo a transicdo de fase, ¢(r) varia suavemente, de maneira que

a energia livre I pode ser expandida em poténcias pares de |¢(r)|:

F = Fy+ ol + Dol 2.18)

onde Fj é a energia do estado normal para o qual |¢/| = 0.

Um estudo do sinal de 3 evidencia que o mesmo deve ser positivo; caso con-
trario o minimo de energia s6 ocorreria em || = oo, sugerindo uma divergéncia.
Em relacdo ao sinal de «, duas situagdes sdo possiveis: se @ > 0, o minimo de
energia ocorre em || = 0, correspondente ao estado normal; no caso de o < 0, 0
minimo de energia ocorre quando:

Y] = [Yoo]® = — (2.19)

a
ﬁ?
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sendo || 0 pardmetro de ordem numa regido do interior de um supercondutor
que esteja significativamente distante da superficie.

Temos, pois, que o sinal de « identifica o estado supercondutorem a < 0 e o
estado normal para a > 0. Assim, «(7') muda de sinal em 7" = T.. Incorporamos

tais consideragdes fisicas em «(7"), definindo:

a(T) = ao(T = T,). (2.20)

onde oy é uma constante positiva, caracteristica de cada material.

A minimizacdo de energia, entdo, ocorre em:

|| =0, para T > T, ,

1/2
|| = [W} ,  para T<T,.

(2.21)

Para descrever situagdes em que o estado supercondutor possui inomogenei-
dades, isto é, variag¢des locais do parametro de ordem, é interessante escrever F

em termos da densidade de energia livre .%:

F:%+/%M@M%, (2.22)

onde

Fo=alyl + Sl .29

Aqui, F representa a energia livre total. A equagdo (2.22), no entanto, ndo leva em
conta a variacdo espacial do parametro de ordem préximo a superficie do super-
condutor. Para isso, Ginzburg e Landau introduziram um termo do "gradiente

de energia":

(2.24)
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Posteriormente a proposicdo de Ginzburg-Landau , esse termo foi associado
a energia cinética dos pares de Cooper e contemplava a insercdo de termos da
Mecéanica Quantica: m* = 2m e e* = 2e.

Por fim, ha ainda de ser considerada a contribui¢do do campo magnético para
o calculo da densidade de energia livre:

Fp= - B(r). (2.25)

Somando todas as contribuicdes, a densidade de energia livre total do estado

supercondutor, segundo a teoria de Ginzburg-Landau, é dada por:

F = Fo ool + Jol+ 5 | (V- aw ) vw]| + 5 @29

Minimizando a densidade de energia livre total .# = .# (1), A) em relacdo a ¢

e A, obtemos as duas equagdes de Ginzburg-Landau:

2
;L - [V — —A} Y+ arp + Blap|*y (2.27)
m
VxVxA:i{z/) {—ihV—e—*A} (X {%—ihV—e—*A} w} , (2.28)
2m* c c

onde 1 é 0 complexo conjugado de . A segunda equagdo nada mais é do que a

lei de Ampere:

4
VxVxA=-"J,, (2.29)
C

onde J; é a densidade de corrente elétrica supercondutora definida por:

— h *)2
5= v - wwd -l A, (2:30)
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2.5 Condi¢oes de Contorno

Em amostras supercondutoras finitas, o parametro de ordem obedece a seguinte

condigdo de contorno para uma interface supercondutor/vécuo:

fi - [—iﬁV - %*A} V=0, (2.31)

onde 1 representa o vetor normal a superficie supercondutora. Essa condigdo
assegura que as correntes estdo restritas ao interior do supercondutor.

A condicdo de contorno para o potencial vetor A é aquela em que o campo
magnético local B muito distante da interface supercondutor/vacuo é igual ao
campo magnético aplicado H. Estas duas condi¢des de contorno produzem uma

solucdo tinica das equagdes (2.27) e (2.28).

2.6 Equacdes de Ginzburg-Landau Dependentes do
Tempo - TDGL

Em 1959, foi comprovado por Gor’kov [10] que, para temperaturas préximas a
T, a teoria de Ginzburg-Landau emergia naturalmente da teoria BCS. O mesmo
pesquisador, em 1968, publicou um trabalho em que introduzia nas equagdes de
Ginzburg-Landau a dependéncia temporal do parametro de ordem e do potencial
vetor. [18]. Essas novas equagdes traziam a possibilidade de estudar a dindmica

dos supercondutores ao longo do tempo. As novas equagdes sdo dadas por:

h 0 ie* 1 . et \?
T <§ + 7¢) =0 (—th E ?A) Yt+av+ By, (232)

4 10A 4
dno (_3_+v¢> AT U xVxA, (2.33)
c c Ot c
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onde a corrente supercondutora é:

m*

J. = S Re [zz (—mv - e—:A) w} . (2.34)

Acrescenta-se aqui o significado de trés novas varidveis: D representa o coefi-
ciente de difusdo, o a condutividade elétrica e, por fim, ¢ é o potencial escalar, o

qual estéd associado a uma corrente de transporte.

Em principio, as equagdes de Ginzburg-Landau somente poderiam ser apli-
cadas em casos que envolvessem o limite de temperatura préximo de T, pois é
nesse limite que elas foram derivadas da teoria microscépica BCS. No entanto,
varios trabalhos indicam a possibilidade de sua aplicagdo para amplos intervalos
de temperatura abaixo de 7. de Genes mostrou que as equagdes de Ginzbug-
Landau podem ser utilizadas para temperaturas abaixo de 7, no caso da aplica-
¢do de campos magnéticos fortes [19]. Em estudos de supercondutores mesosco-
picos, o uso das equagdes de GL tem alcancado resultados bastante satisfatorios

[20, 21].

2.7 Comprimentos Caracteristicos

Sao dois os comprimentos fundamentais da teoria de Ginzburg-Landau: £(7") e
A(T). O primeiro, conhecido como comprimento de coeréncia representa a dis-
tancia ao longo da qual a variacdo de ¢ (r) é significativa. O segundo, conhe-
cido como comprimento de penetragdo de London, representa a espessura de
penetracdo do campo magnético, a partir da superficie, em um supercondutor.
No que segue, mostraremos estas duas propriedades intrinsecas das equagoes de

Ginzburg-Landau.
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2.71 O Comprimento de Coeréncia

Consideremos o caso simples de um supercondutor na auséncia de campo mag-
nético aplicado, porém, introduzimos uma inomogeneidade no parametro de or-
dem préxima aos contornos deste. Considerando somente um supercondutor
em = > 0, cuja fronteira situa-se exatamente no plano yz, na auséncia de campo
magnético, isto é, A = 0, a primeira equagdo de Ginzbug-Landau resume-se a:
2 2
D0 L ot B = 0. (2.35)

©om* da?

Na equacdo acima consideramos 1) real, pois ndo estamos levando em conta
a presenca de vortices. Portanto, podemos considerar a fase do parametro de
ordem nula.
Para garantir o sinal negativo de ¢, e consequentemente o estado supercon-
dutor, escrevemos a = —|a|:
2
bW Byt =0 (2.36)

om* da?

Introduzindo a mudanca de variavel:

w=llp, 2.37)
obtemos:
d2
e o, (238)

onde o coeficiente £? tem unidades de quadrado de comprimento e é definido

por:

hz
- 2m*|al’

£2 (2.39)



28 Teorias Fenomenolégicas

tanh(z/v/2€)

f=

Figura 2.2: Comportamento da funcéao f.

o qual é conhecido como comprimento de coeréncia.
Multiplicando a equagdo (2.38) por f/, e integrando o resultado e em seguida

derivando em relagdo a x, obtemos:

da [=&U"* 21
- 5t =0 (2.40)

Lembrando que a geometria que estamos usando é a de um supercondutor
semi-infinito, temos entdo que as condigdes de contorno sdo dadas por f? = 1
para x — 00, uma vez que nesse limite praticamente temos somente o estado

supercondutor, além de f’ = 0. Dentro deste contexto, chegamos a:

(Y = 5(1- 27, 241)

cuja solucdo se resume a:

f = tanh (&) . (2.42)

A figura 2.2 ilustra o comportamento desta fun¢do. Podemos ver facilmente
que o parametro de ordem varia na superficie do supercondutor ao longo da

distancia £ até tornar-se praticamente constante.
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Incluindo na equacéo (2.39) a variacdo da temperatura no valor de ¢, ou seja,
adotando «(7T) = ao(T — T.), ou ainda, «(T) = —aoT.[1 — (T/T.)], verificamos
explicitamente a dependéncia do comprimento de coeréncia em relacdo a tempe-

ratura:

9 ~1/2 —1/2
£(T) = 5%%@?(1_%3 ::am(1—1v . (2.43)

2.7.2 Comprimento de Penetracao de London

Consideremos agora o caso de campo magnético fraco, onde temos penetragao
apenas superficial conforme descrito na segdo 2.3. Se esta condicdo for satisfeita,
a func¢do 1 mantém-se praticamente constante (isto é, a concentragdo de eléctrons
supercondutores n = [¢|> = |a|/S é constante em todo o espaco) e a equagdo

(2.30) torna-se:

J::—EDEWPA” (2.44)

m*c
Substituindo esta equagado na lei de Ampere (2.29), vem que:

m*c?f
—_— B+A=0. 24
4ﬂ(€*)2’a’V x B+ 0 (2.45)
Aplicando o rotacional a ambos os lados da equagdo acima obtemos a equagdo de
London:

NV xVxB+B=0, (2.46)

onde agora o comprimento de penetracdo de London dependente da temperatura

e é dado por:
* 2
2 _meB
~ el (2.47)

Assim, para campos fracos, a teoria de Ginzburg-Landau se reduz a teoria de

London. No regime de campos aplicados fortes, a func¢do 1, em geral, ndo é mais
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constante em todo o espago, ao contrério, depende das coordenadas espaciais e
da intensidade do campo aplicado.
A dependéncia da temperatura novamente se d4 através de a. Assim, o com-

primento de penetracdo de London, )\, assume a forma:

B m*c2f3 T _1/2_ T\ 2
e (0x) o(og) o ew

2.7.3 O Parametro de Ginzburg-Landau

Apensar de £ e A\ dependerem explicitamente da temperatura, o parametro de
Ginzburg-Landau, x, que é definido como sendo a razdo entre os comprimentos

fundamentais, ndo dependera:

B AT) B m*c\/?
— @ =\ (2.49)

Como veremos na préxima secdo, este parametro é de fundamental importan-

cia na classificagdo dos supercondutores.

2.8 Classificacao dos Supercondutores

No capitulo 1, vimos que existem dois tipos de supercondutores: tipo I e tipo
IT. Nos supercondutores do tipo I, a transi¢do do estado supercondutor para o
estado normal ocorre de forma abrupta, quando o campo magnético aplicado
chega ao seu valor critico H.(7"). Nos supercondutores do tipo II, por sua vez,
a medida que o campo magnético aplicado aumenta, ocorre uma primeira tran-
si¢do no valor do campo critico inferior, H.4(7"), quando o supercondutor passa
do estado Meissner para o estado misto. No estado misto, ocorre a penetragao

quantizada de fluxo magnético, os vortices, até que o campo aplicado alcance
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o valor do campo critico superior, H.(7'), no qual a supercondutividade é des-
truida. Ha ainda um terceiro campo critico H.(7"), que ocorre em uma fina ca-
mada de largura A préxima a superficie do supercondutor. Neste intervalo de
campo, Ho(T) < H < H.3(T), permanecem correntes supercondutoras na super-
ficie da amostra, ainda que a rede de vortices tenha sido destruida no interior do

supercondutor (ver figura 2.3).

H .

[—~m)

Estado Normal

Estado Meissner

0 Te T
(@
H .
—H, M
— — —H,M
Hea(0) f~~. _ -~ MM}
AN Estado Normal
Supercondutividad\e\
Superficial N
H,z(o) ==~ - N
S \
RS N
Estado Misto > AN
N N
N \
He1(0) ® \
Estado Meissner

(b)

Figura 2.3: Diagrama de fase H-T para supercondutores do tipo I (a) e tipo II (b).

Outra maneira de distinguir estes dois tipos de supercondutores é fazendo

uma anélise da magnetizacdo, M, definida por M = (B — H) /47, onde B é uma
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média espacial do campo magnético local B. Nos supercondutores do tipo I,
abaixo de H.(7"), ha a expulsdo total do campo magnético e, portanto, B = 0,
fornecendo assim —47M = H. Para valores acima de H.(7"), a supercondutivi-
dade é destruida e B = H, resultando em M = 0. No caso dos supercondutores
do tipo II, entre H.(T") e H(T'), ocorre a penetragdo parcial de fluxo magnético.
A magnetizagdo, assim, decresce de forma suave até anular-se em H = H(T).

Podemos visualizar esse cendrio na figura 2.4.

-M -M

FEstado
Meissner

Estado Estado
Meissne i Misto

0 H, H, 0 Hy H, He H,

Figura 2.4: Representacdo da magnetiza¢do para um supercondutor do tipo I (es-
querda) e para supercondutor do tipo II (direita).

Outra consideracdo importante ¢é feita analisando a energia superficial, v. Ha
um aumento na energia do supercondutor para realizar a expulsdo do campo
magnético. Nos supercondutores do tipo II, isso sugere o aparecimento de re-
gides normais na superficie da amostra, de maneira que a energia seja minimi-
zada, o que leva a valores negativos da energia superficial. Assim, v > 0 para
os supercondutores do tipo I e v < 0 para os supercondutores do tipo II. A ener-
gia superficial pode ser calculada em termos dos comprimentos fundamentais

através de: [12]

o a—({ —A). (2.50)
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A anadlise da equacdo (2.50) nos leva a conclusado de que:
e Supercondutores do tipol, £ > A,
e Supercondutores do tipoII, £ < A .

A figura 2.5 ilustra esse panorama.

Type |
Outside Inside
Wagnatic fleld H  Wavefingtion. v
e N o
AN /
.
" T
ype Il
Outside Inside
Wagnet fisid W | B Wavafnction, v
N
\
A
|II .-\'\.
|III \
e/ ~.

Figura 2.5: Distribuicado espacial do parametro de ordem v e do campo magnético
local numa interface normal-supercondutor, para um supercondutor do tipo I e
do tipo II, respectivamente. Reproduzido de [17].

Podemos ainda relacionar e energia superficial com o parametro de Ginzburg-

Landau, . Célculos exatos nos levam a seguinte expressao para v:

v = % (% — ﬁ) : (2.51)

o que nos conduz a classificagdo exata dos supercondutores:

e tipol, k < \/%,
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o tipoll, k> .

2.9 A Quantizacao de fluxo magnético

A condic¢do de quantiza¢do de fluxo magnético pode ser facilmente obtida por
meio da segunda equacdo de Ginzburg-Landau (2.30) se introduzirmos a magni-

tude |¢| e a fase ¢ do parametro de ordem. Temos que [14]:

3= pve - Cl A, 252)

m*c
a qual também podemos escrever como:
he m*cg

Integrando a equagdo acima em um caminho fechado C, o qual limita um

superficie bilateral S, pelo teorema de Stokes, temos que:

fA.dr:/VxA-ndS:/B.ndszcb, (2.54)
C S S

hc% m*c j{ Js 7{
— ¢ Vop-dr— —— ¢ — -dr = A -dr
e* Jo (e*)? Jo [¥)? c

= /VxA-ndS
s

= /B-ndS
s

= & (2.55)

Uma vez que o médulo do parametro de ordem é uma fungdo univoca (em
inglés , single-valued), a fase entdo deve mudar de multiplos de 27 a cada volta no

contorno fechado C. Assim:
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]{ V¢-dr =2mn, (2.56)
c
e, consequentemente:
T [ LR A (2.57)
-ar = nPy, .
(€)? Jo [YP? "

onde @, = 2 representa um quantum de fluxo. Esta equagdo expressa a condigéo
de que o fluxo penetrado e a integral de linha envolvendo a densidade corrente é

quantizada.

2.10 Estrutura de um vortice

Em supercondutores do tipo II, para H > H.(7T'), o campo magnético penetra
em forma de vortices. Um vortice tem uma regido normal em seu interior (nd-
cleo, em inglés, core) de raio equivalente ao comprimento de coeréncia {(7"). Ao
redor do ntcleo a densidade de corrente é maxima e decai a zero a uma dis-
tancia pouco maior que A(7). No centro da regido normal o campo magnético
local B(r), que possui direcdo perpendicular a densidade de corrente, é maximo
e praticamente anula-se para distancias acima de A\(7). Para supercondutores de
espessura muito maior do que A\(T") o vértice tem a forma de um cilindro de raio
A(T) (ver figura 2.6).

Consideraremos a situa¢do na qual um vértice e seus vizinhos mais préximos
estdo separados por uma distancia muito maior que (7). Desta forma, cada vér-
tice pode ser tratado isoladamente. No limite em que k = A(T)/¢(T) < 1, |9
pode ser considerado como uma constante , exceto o centro do nicleo. Portanto,
para para o dominio r > £(7'), as correntes podem ser calculadas usando a equa-
¢do de London. Porém, agora iremos fazer uma adaptacdo nesta equagao de tal

modo a satisfazer a condi¢do de quantizacdo do fluxo (2.57). Temos que:
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Figura 2.6: Estrutura de um vértice, indicando o perfil da densidade de pares
de superelétrons (n,), do campo magnético local (B), além dos comprimentos
fundamentais. Reproduzido de [22].

— MV?B + B = kdy(r) . (2.58)

Esta equacdo pode ser resolvida exatamente e a solu¢do nos fornece a distri-

buicdo do campo magnético local para distancias » > £(7"). Temos que:

5z Ko(r/A), (2.59)

onde Ky(z) é fungdo de Bessel modificada de ordem zero. Ky(r/\) decai expo-
nencialmente na forma \/m\/2re"/*, para r > \; para r < \ diverge logarit-
micamente na forma In(\/r). A divergéncia logaritmica é apenas um artificio da

simplificagdo que usamos em que |¢| é considerada constante em todo espago.

211 Voértices em Supercondutores Macroscépicos

A nucleagado de vortices em supercondutores do tipo II foi primeiramente previsto

por Abrikosov [6] em 1957. Sua previsdo era baseada na solugdo das equagdes de
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Ginzburg-Landau para um supercondutor infinito usando condigdes periédicas
de contorno. Ele mostrou que a penetrac¢do de fluxo magnético dava-se de forma
quantizada, e o fluxo total penetrado era dado por ® = n®,.! Abrikosov inter-
pretou corretamente sua solu¢do como um arranjo periédico de vortices a qual é

hoje conhecida como rede de voértices de Abrikosov (ver figura 2.7).

=

Figura 2.7: Rede de vortices de Abrikosov.

A previsdo tedrica de Abrikosov foi confirmada mais tarde com a utiliza¢do

de experimentos de decoragdo magnética [7] (ver figura 2.8).

Figura 2.8: Rede de triangular de vértices em um cristal de M ¢gB, [23].

Em supercondutores de dimensdes reduzidas, comparaveis ao comprimento

de coeréncia £(7'), esta rede tem uma forma significativamente diferente da rede

g possivel encontrar um caminho fechado C na condi¢do de quantizagdo do fluxo (2.57) de
tal modo que J, = 0.
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de vortices de Abrikosov. Além disso, a forma da superficie do supercondutor

tem uma forte influéncia neste arranjo (ver por exemplo [24] e [25]).



Capitulo 3

Discretizacao das Equa¢des TDGL
em 3D

3.1 Introducao

A utilizacdo de computadores com grande capacidade de processamento tem
sido muito atil na simula¢do de situagdes fisicas reais. Na supercondutividade,
essa é uma importante ferramenta no estudo da dindmica de vortices.

As equagdes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (TDGL) ndo apre-
sentam solug¢des analiticas e por isso sdo resolvidas numericamente. Na referén-
cia [26], os autores fazem uso da técnica de variadveis de ligacdo para desenvolver
um algoritmo que resolve numericamente as equagdes TDGL em 3D ; em [27]
é aplicada esta mesma técnica em problemas 2D, porém com maior clareza no
emprego das condi¢des de contorno, além de também ser estendido o algoritmo
para supercondutores com defeitos. O aplicagdo das varidveis de ligagdo também

foi utilizada para geometrias circulares em 2D [28, 29].

3.2 As Equacdes TDGL em Unidades Reduzidas

Denotemos por Zsc a regido supercondutora. As simulagdes numéricas serdo

consideradas em uma regido maior Z contendo o dominio supercondutor. Deno-

39
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temos por 0%s¢ a interface separando os dois meios e por 02 a superficie mais
externa. Consideraremos ambas as superficies bi-dimensionais, de tal modo que
ambos 0s dominios sdo dois paralelepipedos retos um contido no outro e com

origens coincidentes, exatamente em seus centros (ver figura 3.1).

Figura 3.1: Tlustracdo da regido supercondutora Zs¢, delimitada em azul no cen-
tro da figura, e da regido normal 7, delimitada pelas linhas pontilhadas pretas.

Conforme vimos na segdo 2.6, as equagdes TDGL podem ser descritas por:

oo ie N1 (o e, 2 31
2m*D<§+7¢)w__2m*(_Z -— )w+aw+ﬁl¢|¢, (3.1)

Ao (10A _ [ I, -V xB, em %,
) I PN PRI T

onde a corrente supercondutora é:



Discretizagdo das Equagées TDGL em 3D 41

Jf:gﬁew(—mv—5A>¢} (3.3)
m C
A equacdo (3.2) também pode ser escrita na forma da lei de Ampere:

VxB=Tg (3.4)
&

onde J = ¢E + J; e E é o campo elétrico definido por E = —(1/¢)0A /0t — V¢.
Temos, pois, que a densidade de corrente elétrica J pode ser descrita como a so-
matoria de duas contribuigdes: a densidade de corrente elétrica supercondutora,

Js, e adensidade de corrente elétrica normal, Jy = oE, que satisfaz a lei de Ohm.

As condigdes de contorno que empregamos é a de densidade de corrente per-

pendicular supercondutora nula nas faces do paralelepipedo interno:

Joon=0, em 0%sc , (3.5)

onde n é o vetor normal a 0%g¢ apontando para o exterior da superficie.

Nas faces externas suporemos que o campo magnético local B é igual ao

campo aplicado H.!

Sob o ponto de de vista computacional, convém trabalhar com as equagdes na
forma adimensional fazendo-se uso das assim denominadas unidades reduzidas.
Tal fato justifica-se pela redugdo do ntimero de constantes nas equagdes restando
apenas a temperatura e o parametro de Ginzburg-Landau o qual depende do tipo

de material. Para tanto, utilizamos as seguintes mudangas de varidveis:

'Rigorosamente, isto seria vélido para um superficie 9% no limite r — cc. Do ponto de vista
numérico, implementaremos esta condi¢gdo de contorno tomando-se 0%sc e 0% tdo distantes
quanto possivel até quando os resultados ndo se alteram significativamente.
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= =279, (3.6)

onde tq = £(0)?/D e Y2 = —a/B = (a/B)T.(1 — T/T.).
Substituindo estas equagdes em (3.1) e (3.2), as equagdes TDGL podem ser

reescritas na forma:

9y

o T =—(=iV - AP+ (1 =T -y, (3.7)
0A [ J,— KV XxB, em s,
5(E+V¢> _{ —-k*’V x B, em 2\ Ysc , (3:8)

onde 8 = 47roDA*(0)/c*¢*(0), e agora a densidade de corrente supercondutora é

dada por:

J, = (1 - T)Re[dh(—iV — A)y] . (3.9)

Nas equagdes acima, omitimos os til’s nas equagdes, estando assim subenten-
dido que todas as quantidades encontram-se em unidades reduzidas.

As equagoes (3.7) e (3.8) sdo invariantes de calibre, isto €, as equagdes perma-
necem inalteradas sob as transformacdes 1)’ = e™X, A’ = A+ Vy, ¢’ = ¢p—0x/0,

onde x é uma funcdo arbitrdria. No que segue, assumiremos o calibre ¢’ = 0
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para todo instante de tempo ¢. Omitindo os apodstrofos, as equagdes TDGL entao

tomam a forma:

%_If =—(=iV - AP+ (1 =Ty - [o) (3.10)
Baa_?:Js_KZVXB. (311)

3.3 Campos Auxiliares

Agora, introduziremos a defini¢do de campos auxiliares para as trés dimensdes:

U (z,y,2,t) = exp <—2' /%’ Am(f,y,z,t)dé) , (3.12)
y

U(x,y,z,t) = exp (—z/ Ay(x,n,z,t)dn) , (3.13)
Yo

U*(z,y, z,t) = exp (—i /Z A, (z,y, C,t)dC) , (3.14)

onde (zg, Yo, 20) é um ponto arbitrdrio. Isto permitird escrever a primeira das
equagdes TDGL em uma forma que se assemelha a uma equacédo de difusdo de
calor. Este procedimento, ndo s garante a invariancia de calibre [26, 30] ao dis-
cretizarmos as equagdes TDGL, como também é importante para garantir a esta-
bilidade do método de Euler explicito que usaremos na integragdo temporal. Por-
tanto, considerando os campos auxiliares, a primeira das equagdes TDGL (3.10)

pode ser reescrita como [26]:

o & &

ap — Yoz (Ust) +L7ya—y2(uy1/)) +Hz@(uzw) + (1 =T —[g*) . (315

" O
A segunda equacdo (3.11) mantem-se inalterada, exceto pelo fato de que agora a

densidade de corrente supercondutora (3.9) é escrita como:
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Jyo = (1= T)Im [um%(um} : (3.16)

onde i1 = x,y, z e Im indica a parte imaginaria da varidvel complexa.

3.3.1 A Malha de Discretiza¢ao

Consideremos o dominio Z dado por um paralelepipedo reto de dimensdes .27 x
% x € e o dominio supercondutor de dimensdes a x b x c. Um método muito
utilizado para obtencdo de solu¢des numéricas das equagdes TDGL é o das dife-
rengas finitas. Nele, consideramos uma malha em forma de paralelepipedo reto,
com N, x N, x N, células unitdrias de dimensdes a, x a, x a., de tal modo que
o/ = Nya,, # = Nya,, € ¢ = N,a,. Assim, temos uma malha de (N, + 1) x
(N, + 1) x (N, + 1) pontos, de maneira que as simula¢des computacionais serao

desenvolvidas em uma caixa composta de células unitarias dadas por:

Dijkx={r=(2,9,2) 10, <2 < Tiy1,Y; <Y <Yjr1, 2 < 2 < 21} , (3.17)

onde

T, = a;(i—1), 1<i<N,+1,
yi = a(j—1), 1<j<N,+1,

2z = ay(k—=1), 1<k<N,+1. (3.18)

A figura 3.2 ilustra a malha de discretizagdo utilizada para a discretiza¢do das
equagdes TDGL.
A regido supercondutora encontra-se em um paralelepipedo reto de dimen-

sOes menores:
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45
Ay Gy
QSC’ = {r:($,y72):$jx1+?<$<xjx2__7
a a
yjy1+?y<y<yjy2_3y’
a, Qz
Zim T <2< Zjm 5} 7 (3.19)
onde:
—a
= 1
J* 2a, T
, g+ a
jre = +1,
2a,,
) B —b
Jy = +1,
2a,
) PB+Db
JY2 = L,
2a,
_ Cf—c_i_l
Z =
J# 2a, ’
, € +c
ja= T (3:20)

7N
0 Ami,j,ka ljﬂni,j‘k: J.T,J',jk ‘\;/) Bm,i,jk
® Uik OAyiik Uyijk Jyik () Byijk

Azj,,j,k-, Uzj,,]ﬂk-, Jz,i,j,k Bz,i,jk

Figura 3.2: Célula unitaria da malha de discretizagéo.
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3.3.2 As Variaveis de Ligacao e o Campo Magnético Local

Ao passarmos do espago de varidveis continuas para as variaveis discretas, ha a
necessidade de transformarmos as equag¢des TDGL em suas discretas equivalen-
tes. Tao melhores serdo os resultados, quanto menores as dimensdes de a,, a, € a..
Porém, antes de desenvolvermos os algoritmo que resolve as equag¢des TDGL no
espago discreto, precisamos de algumas defini¢des preliminares que serdo tuteis
no processo de discretizacao.

As variaveis de ligagdo sdo definidas por dois pontos adjacentes na malha de

discretizagdo. Para a dire¢do =, adotamos como base inicial os pontos arbitrarios

(@i Yy, 2) € (Tig1, Yjs 28):

Ua;,i,j,k = Z/[a;(xi-l-lv Yj, Zk)ur (xia Yijs Zk?)
Tit1
= o (=i [ Al i) G2y

Analogamente para as dire¢des y e 2:

Uy:ivjvk = Z/[y<xi7yj-i-lvzk)uy(xivyjazk)

Yj+1
= exp (—i / Ay(wi,n,zk)dn> ; (3.22)

Yi

Uz,i,j,k = z/lz (xiv Yj, zk+1)uz (wiv Yj, Zk)

— exp (—z' / Az<mi,y]~,<>dc) , (3.23)

2k

respectivamente.
Para o célculo das integrais acima, usaremos a regra do ponto médio, a qual

é uma aproximacdo de segunda ordem.? Assim, as varidveis de ligagdo também

*Isto significa dizer que, por exemplo, [""** A (€, yj, 2,)dE = Ay i j ks + O(a3).
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podem ser escritas como:

Uz,i,j,k = eXp(_iAz,i,j,kaz)y

Upijr = exp(—iAy; ray) ,
U.ijw = exp(—id.; ra.) , (3.24)
onde:
Asijr = Ag(zi + %, Yj» 2k)
Ay = Ay(@i y; + %, %)
Ao = Al gy 2+ ) (3.25)

Veremos agora que ha uma relagdo direta entre os valores do campo magné-
tico nos centros das faces das células unitarias e as varidveis de ligacdo. O campo
magnético é calculado no centro de cada face da célula unitaria. Esta escolha
tem uma relacdo direta com a invariancia de calibre no espago discreto. Inicial-
mente, consideremos uma face da célula unitaria no plano xy. Para um dominio
Deiik = (i <x < iy1,Yy; <Y <Yj+1, 2 = 2x), limitado por um contorno fechado

09, ;r, temos:

exp —i/ B.dxdy | = exp —i]{ A -dr
Z 8@z,i,j,k

y4,J5k

Uz jkUy,i+1,3,6 Uz, 416Uy i, 5.

= Lz,i,j,k ) (326)

onde, na passagem da primeira para a segunda igualdade usamos o teorema de
Stokes.
Valendo-se da regra do ponto médio para integral dupla, a qual é de segunda

ordem, reescrevemos a equagdo acima como:
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exp (—z/ Bzdzdy> = exp(—iB,; k0s0y)
-@z,i,j,k:

= 1- iBz,i,jykamay s (327)
onde B.; jr = B.(x; + %, y; + %, ). Assim:
B L (L) (3.28)
20,5,k — T MLy 5 5 . .
b 7]7k ama/y bl 7]7k

Analogamente, temos que:

a a
Yy z
Beije = Bulviyi+ -2+ ) = ———Im(Ly ;1)
2 2 Ay,
Ay a,
By,i,j,k = Bz<$z + - Yj, %k + —) = — Im<Ly,i7j,k) (329)
2 2 A, 0y
onde:
Lyijr = UpijeUsig1ioUyijk1Usijn
Lyijr = UsijnUsijr1Usiv1jkUsijik - (3.30)

3.4 Discretizacao das Equag¢oes TDGL

A partir das defini¢des das se¢des anteriores e utilizando a aproximagédo de se-

gunda ordem para a derivada segunda na forma [31]:
flx+ Az) —2f(z) + f(z — Ax)

f(2) = o , (331)

podemos escrever:
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i 0 Us))  UeigaWirrgn — 20 + Uni1jktio1jn
x@ x¢ - a2 ’
(®i,y5,2k) x -
7 3_2@, V) _ Uyiga¥igrie — 200 + Upij—16¥ij—1k
y3y2 Y o a2 ’
(in,yjyzk) Y
- 02 Usijrs1Vigrer — 20 gk + Usije—1¥ijr1
uzm<uzw) — 5,7, + 3]s + é]a 30575 5Js , (3'32)
< (x4,Y5,2k) az

onde usamos as defini¢des (3.21-3.24)

Fazendo-se uso destes resultados, a equagédo (3.15) pode ser reescrita como:

Mijr  Usigrivije — 20k + Unic1 i1k

ot a?
L Uvigntigeie = 2Vigk & Uyijo1 i1k
a2
y —
L VeighrWigiss = 20in + Usijo1¥ijn-n
a2
z
2
H(L = T)ijk(1 = |tigal”) - (3.33)
Para prosseguir, precisamos discretizar a varidvel temporal. = Temos

{t, = (n —1)At,n =1,2,...}. Finalizando o processo de discretizac¢do, aplicare-

mos a aproximacado de primeira ordem para a integral temporal [31]:

/t T d = fAE o= 10 (3.34)

Para tanto, consideramos o parémetro de ordem no instante ¢ = ¢,,, como sendo

rik = Vi ; x(t,) e analogamente para as outras varidveis. Consequentemente, da

equacdo (3.33) obtemos a relagdo re recorréncia:
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n n n rrn n
U$7i7j»k¢i+17jyk — 2¢i,j,k + Uw,ifl,jykwifl,]}k

+1
Vise = Viget Al .2
€T
N Uyigia@igeie = 2000 T Ugii1x8 1k
a2
y —
N UlijrrVijpr = 20050 + Ui 1l
a2
z
2
+(1=T)p (=9, 1P)] (3.35)

Assim, podemos observar que as varidveis no instante de tempo ¢, estdo re-
lacionadas com as varidveis no instante de tempo ¢, de forma explicita. Este
método é conhecido como método de Euler explicito. A relagdo de recorréncia
acima é valida para o dominio jo; +1 < ¢ < jozy— 1, jyun +1 < j < jya—1le
jz1+1 < k < jz — 1. Nas faces, determinamos 1); ; , usando as condi¢des de

contorno (ver proxima segao).

Passamos agora ao processo de discretizagdo da segunda equacdo TDGL (3.11).

Utilizando-se a aproximagdo de primeira ordem para a derivada primeira:

flx+ Az/2) — f(x — Ax/2)

f(x) = = , (3:36)
podemos reescrever as equagdes (3.16), como:
ay
Jsx,i,j,k = Jsx(xz + Ea Yj, Zk)
- -0
- (-1t [@o g ww)]
. (it Yjo2k)
1-T -
= Im [0, Usijsirtje] (3.37)

Qy
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a_2yvzk)

— (1-T)m [z;w%(uyw)]

Jspijr = Jsy(Tisy; +

(Ii,yj-i-a?y,zk)
-7
= I [ 51Uy i ki k] (3.38)

Ay

G
Jsz,i,j,k = Jsz<$17yjazk _)

2
— (- T) [ @)

(Ii7yj7zk+a72)
1-T. .
= I [0 60 g+1] (3.39)

Qay

onde novamente usamos as defini¢des (3.21-3.24).

Lembrando que:

(VxB) = i((?Bz_%)

dy 0z
n 0B, B 0B,
0z ox
0B, 0B,
+ k (% - ay ) (3.40)

e usando a aproximagdao (3.36) podemos reescrever a equacao (3.11), componente

por componente, na forma:

K2 K2

BaAz,i,j,k = Jsr,i,j,k - a_[Bz,i,j,k - Bz,i,j—l,k] + a_[By,i,j,k - By,i,j,k—l] ) (341)

Yy z

2 2
K K
ﬁaAw}j,k = Jsyijk — a_[Bx,Lj,k — Baijk] + a—[Bm',j,k —B.ijkl, (342

z x
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0 K2

l€2

B_Az,i,j}k = Jsz,i,j,k - _[By7i,j,k - By,ifl,j,k] + _[Bx,i,j,k - Bm,i,jfl,k] . (343)
ot a a

T

T

Novamente, usando o método de Euler explicito, das equag¢des acima obtemos

as seguintes rela¢des de recorréncia para a segunda equagao TDGL:

At K2
ntl __ gpn _ Y Ipn
Ax,z,]k Azz]k+ ﬁ sxzj,k ay[Bzz]k

coml<i<N,2<j<N,e2<k<N,.

2
At —oqn oy O - ZiBr
y717]7 yl]k /8 Syljk a I’L],k
z

com2<i<N,1<j<N,e2<k<N,.

A 2
An+1 _A?ljk+ {Jn [Bn

z,8,9,k 6 syz,i,g.k y,1,7,k

com2<i<N,2<j<Nyel<k<N,.

2
BZi,j—l,k} +— [B;LZJ k Bz},i,j,k—l]} )
Q.

(3.44)

2
_B;L,i,j,kfl} a [B?ij' BZ@ 1,jk]} ’

xr

(3.45)

2
~ Byl + 1B —B;ii,jl,k}} ,
(3.46)

Nos pontos da malha pertencentes ao dominio 7 \ Zs¢, omitimos as compo-

nentes da densidade de corrente supercondutora nas trés equagdes acima. Nos

ponto da interface 0% usamos as condi¢des de contorno (ver préxima segdo).

3.4.1 Condigoes de Contorno

Determinaremos os valores de ¢ em 0%s¢ usando a condicdo de contorno (3.5).

Para tanto, faremos uso das equagdes (3.37-3.39). Considerando, por exemplo, a

face esquerda do supercondutor, temos que Jy; ;.1 ;1 = 0. Para que essa condigao

ocorra, contudo, é necessario que:
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0
%(le/}) |(j1:1+“7””,j,k) = 0. (3.47)

Utilizando a aproximacdo da equagao (3.36) e o resultado da equacdo (3.47),

temos:

Us jo1+1,j6Via1+1,5% — Uz o1 jhWiotin 0
axr
Uz jo1,jkViz1jk = Uz jor+1,jkVje1+1,5k
Vizr gk = Usjorjk¥ie+15k (3.48)

Igualmente ocorre para as demais faces. Temos, pois, que as condi¢des de

contorno aplicadas as faces do supercondutor sdo:

n+1 o n+1 n+1
Ve = Ulie jx¥id 11k face esquerda da malha
n+1 . rrn—+1 n+1 N
Uik = Uiy 1i1¥jeg—11 » face direita da malha , (3.49)

comjy +1<j<jgyp—leju +1<k<jzn—1,

n+1 _ n+1 n+1 :
Uik = Upiinx¥ijmirr» face anterior da malha,
n+1 _ rrn—+1 n+1 :
Vimk = Ui 1x¥iigx » face posterior da malha (3.50)

Comj171+1§i§j$2—16j21+1§k§j22—1,

e = Ut it L, face inferior da malha
1 .
W,LLZQ = fj]l i 11/)’:‘;;122 1, face superior da malha , (3.51)
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comjr;+1<i<jro—lejy +1 <7 <jy, — 1.

Nota-se, entdo que, agora temos todos os valores de 7; ; ; no interior da amos-
tra, calculados através da relacdo de recorréncia (3.35) e calculados na superfi-
cie 0%sc por meio das equagdes (3.49-3.51). Faltam, pois, as arestas da amostra
supercondutora. Tais pontos, no entanto, ndo sdo utilizados na relagdo de re-
corréncia e, por este motivo, fazemos uma aproximacdo calculando as médias
aritméticas dos dois pontos mais préximos adjacentes nas faces. Igualmente, fa-
zemos uma aproximagéo para os vértices da amostra, tomando, no entanto, os

trés pontos mais préximos nas faces.

n+1

Feita a atualizagdo de ¢/, € possivel atualizar os valores do potencial vetor,

valendo-se das relacdes de recorréncia (3.44-3.46). Atualiza-se, entdo, os valores

das variaveis de ligacdo através das equagdes (3.24).

O campo magnético é atualizado através das equagoes 3.28 e 3.29. Nas fron-
teiras da malha, o campo magnético local é igualado ao campo magnético apli-

cado, mantendo a continuidade do campo. Em nossas simulag¢des, utilizaremos

n+1 - H n+1
7

o campo aplicado somente na diregdo z, de forma que Bl7;, ik =

B+l =0 para todo (i, j, k) em 02.

y?i7j7k -

O critério de convergéncia para a utilizagdo do método de diferengas finitas é

dado por [27]:
2 2
At < min {%, %} , (3.52)
onde
2
= 3.53
Tvi7% -
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3.5 Variaveis Discretas

Nesta se¢do apresentamos um sumadrio de todas as varidveis discretas e os res-
pectivos pontos da malha onde elas serdo calculadas. Estes pontos encontram-se

especificados na figura 3.2.

® Yijr, com jry < i < jag, jy1 < J < jys e gz < k < jzy, € calculado nos
vértices da malha e o valor de 1), representa o parametro de ordem na

posicado (x;, y;, 2k);

o Ul e Ay calculados no ponto médio entre dois pontos consecutivos na

1

direcdoz,com1 <i < N, 1 <j<N,+1el<k<N,+1;

o U/, e Ay calculados no ponto médio entre dois pontos consecutivos na

1

direcdoy,com 1 <i< N, +1,1<j<N,el<k<N,+1

o U?. . e A, . calculados no ponto médio entre dois pontos consecutivos na
0,4,k y0Js

direcdo z,com 1 <i < N, +1,1<j < N,+1el <Ek<N,.

o Jopijk, comjry <i<jre—1,jy1 <j<jysejz <j < jz, calculados nos

pontos médios entre dois vértices consecutivos ao longo da diregdo z;

o Joyijko com juy <1 < jxo, jyn < J < jys —le gz < j < jzy, calculados nos

pontos médios entre dois vértices consecutivos ao longo da diregdo y;

o Jo.ijkocomjry < i< jag, jyn < J < jysejz < j < jze— 1, calculados nos

pontos médios entre dois vértices consecutivos ao longo da diregdo z;

® B,;ir,coml<i<N,1<j5<Nyel<k<N,+1,associados aos centros

das faces das células unitarias no plano xy;

® By;jir,coml <i<N,1<j<N,+1lel<k<N,, associados aos centros

das faces das células unitarias no plano xz;
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® Byijrcoml<i<N,+1,1<j5<Nyel <k<N,, associados aos centros

das faces das células unitarias no plano yz;

Figura 3.3: Diagrama da sequéncia do algoritmo.

A figura 3.3 ilustra a sequéncia de célculo do modelo desenvolvido. Sdo dois
lagos de iteragdes principais: um lago com incremento de campo magnético e
um lago com incremento temporal. A convergéncia é testada a cada 1000 (mil)
incrementos temporais. O critério de convergéncia considerado representava va-
riagdes inferiores a 10~ para o médulo do parametro de ordem e para o campo
magnético local. Havendo convergeéncia, os resultados sdo gravados e o valor de
campo magnético aplicado é incrementado para uma nova sequéncia de célculos.

No préximo capitulo, iremos aplicar este método de solu¢do numérica das

equagdes TDGL para um supercondutor em forma de SQUID.



Capitulo 4

Filmes Supercondutores de
Espessura Finita em Forma de

SQUID

4.1 Introducao

4.1.1 Supercondutores Mesosclopicos e Efeitos de Desmagneti-
Zzacao

Nas tltimas décadas, com o surgimento de modernas técnicas para fabricagdo de
dispositivos supercondutores com dimensdes reduzidas, o interesse no estudo de
geometrias confinadas tem aumentado significativamente, seja em nivel experi-
mental ou sob o ponto de vista tedrico, haja vista que as propriedades magnéticas
e estruturais da rede de vortices apresentam alteracdes bastante significativas em
relacdo aos supercondutores de dimensdes macroscopicas [32].

Consideramos supercondutores mesoscépicos, aqueles com dimensdes da or-
dem do comprimento de coeréncia {. Diversos trabalhos tém sido publicados
no estudo destes supercondutores, especialmente em filmes finos, onde a espes-
sura do supercondutor tem dimensdes muito inferiores a £ [33-35], ou ainda para

casos em cilindros de secdo reta mesoscopica e espessura infinita [24, 32].

O denominado efeito de desmagnetizagdo, contudo, surge em amostras reais

57
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pelo fato de suas dimensdes serem finitas em todas as dire¢oes [36]. Logo, o mé-
todo numérico apresentado no Capitulo 3 permite que este efeito seja detectado
nas simulagdes, uma vez que a espessura do supercondutor, agora, tem dimensao
finita e determinada.

O campo externo aplicado induz correntes de blindagem no interior do ma-
terial supercondutor. Estas, por sua vez, geram um campo magnético fora do
supercondutor, denominado stray field, que incrementa o valor do campo magné-
tico local préximo as suas faces [37]. A referéncia [38] apresenta um estudo desse
comportamento para supercondutores do tipo II no estado Meissner. O resultado
desse incremento é um aumento no campo magnético aplicado ao supercondu-
tor, que interfere certamente na distribui¢do do parametro de ordem no interior
do supercondutor.

Utilizando o método apresentado no Capitulo 3, foi realizada uma simula-
¢do para um supercondutor mesoscopico de dimensdes 12 x 12 x 1. A caixa de
simulacao foi fixada em 19 x 19 x 11%.

A malha de célculo foi definida com a, = a, = a, = 0.1. Verificamos, durante
os testes do modelo, que esta divisao era suficiente para descrever as variagdes
do parametro de ordem.

A temperatura utilizada foi T=0 e o parametro de Ginzburg-Landau foi fixado
em k ~ 0.78.

O valor do campo magnético aplicado iniciou-se com H = 0 e foi sofrendo
incrementos de dH = 0.001. O incremento temporal foi de dt = 0.99dt,,,,, onde
dt nqr € 0 limite de convergéncia do método.

A figura 4.1 ilustra o perfil do campo magnético local em unidades do campo

1 As dimensdes da caixa de simulagdo foram definidas, apos testes realizados, como sendo as
menores possiveis visando reduzir o custo computacional, todavia, de maneira que os resultados
néo se alterassem significativamente.
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Figura 4.1: Intensidade do campo magnético local em unidades do campo mag-
nético aplicado, B, (z,y,0)/H, para H = 0.4, H = 0.45, H = 0.5e H = 0.55.

magnético aplicado, B,(z,y,0)/H, para para H = 0.4, H =045, H = 05e H =
0.55. A anélise dos resultados ilustra uma rede de voértices que acompanha a
geometria do supercondutor mesoscépico. Observa-se ainda que para H = 0.45
e H = 0.5, existem dois estados degenerados e a escolha aleatéria do método por
um deles é justificada pela existéncia de ténues flutua¢des numéricas que podem

aparecer durante os célculos.

O mesmo cendrio é visualizado na figura 4.2, onde é avaliado o perfil do
campo magnético local em unidades do campo magnético aplicado, B.(x,0,0)/H,
para os mesmos valores de campo aplicado. Nota-se que o valor do campo mag-
nético local B, é maior nas bordas do supercondutor. Porém, seu valor supera

o campo magnético aplicado em aproximadamente 1.5H, em fun¢do do método
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Figura 4.2: Perfil do campo magnético local, B,(z,0,0)/H, para H = 04, H =
0.45, H =0.5e H = 0.55.

considerar o efeito de desmagnetizagao.

41.2 SQUID

Um SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) é um magnetome-
tro de alta sensibilidade utilizado para medir campos magnéticos extremamente
baixos. Seu funcionamento baseia-se na conversdo da variacdo de fluxo magné-
tico em tensdo elétrica através de duas jungdes Josephson [39].

Uma de suas principais aplicagdes comerciais ocorre em sistemas de medicado
de propriedades magnéticas; no campo da medicina é utilizado em técnicas de
magnetencefalografia e magnetocardiografia, além de equipamentos de imagea-

mento por ressonancia magnética [40, 41].
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cll’

d

a

Figura 4.3: Ilustracdo da geometria do supercondutor em forma de um SQUID.

O foco deste trabalho, contudo, ndo é estudar as aplicagdes de um SQUID,
mas sim algumas propriedades fisicas desta forma geométrica, baseando-se no
modelo proposto por Brandt [34], agora, porém, adaptado para trés dimensdes.
Além disto, a abordagem que faremos do problema consiste em usar a teoria de
Ginzburg-Landau ao invés da teoria de London como feito por Brandt e Clem.

Um SQUID possui a forma visualizada na figura 4.3, sendo um paralelepi-
pedo reto de largura a, comprimento b e espessura ¢, medidas estas referenciadas
no plano cartesiano através das coordenadas z, y, z, respectivamente. E dotado
ainda de uma descontinuidade transfixante, ou seja, um furo, paralelamente ao
eixo z e centralizado no plano zy, bem como de uma fenda, também paralela a
direcdo z, a qual inicia-se nesta descontinuidade e estende-se até a borda do para-
lelepipedo. A fenda também desenvolve-se paralelamente ao eixo z, centralizada
em relagdo a direcdo y. A figura 4.3 ilustra a geometria SQUID.

Conforme foi estudado no capitulo 3, as equagdes TDGL sdo resolvidas em um
paralelepipedo reto de dimensdes &7 x % x €, no qual esta inserido um super-
condutor com igual formato, porém de dimensdes a x b x c. No entanto, exclui-se

do dominio supercondutor a regido da fenda e do furo transfixante, regido esta
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que denominaremos de Zjc+ 4. Esta particularidade da geometria SQUID exige
algumas adapta¢des no método numérico desenvolvido no capitulo 3. Denomi-
naremos por h, e h, as dimensdes do furo nas dire¢des z e y, respectivamente.

Os limites do furo serdo dados entdo por:

o — h,
hW = +1a
2a,

o +h
hg = + 41,
2a,
hs = %_hy+1,
2a,

B+ h
hy = 27 (4.1)

2a,

onde hy é o limite a esquerda; hp a direita; hg é o limite inferior e hy é o limite
superior, considerando o plano zy.

Dessa forma, o dominio supercondutor serd diminuido da seguinte regido:

Q a
@hale—i-slit = {I‘Z([L’,y,Z) :whw_?x<$<l’hE+?x,
ay ay
yhs_5<y<yh]v+3,
a; a,
ijl—3<z<2’j22+§}u
Ay [e7%
{r:<x7y72>whE+?<x<m]ZQ—?7
ay ay
Y = SYS YNyt
a; a,
Zj21_5<z<zjz2+5} (4:2)

Nessa regido, o parametro de ordem e as correntes supercondutoras sao nulos.

4.2 Resultados e Discussoes

A referéncia [34] estuda o comportamento do perfil do campo magnético local

em um SQUID, baseando-se na teoria de London. Como resultado desse es-
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tudo, conclui-se que o perfil do campo magnético ao longo da fenda e do furo,
B.(z,0,0)/H dependeria tdao somente do comprimento de penetracdo de London
2A(T)/a (em unidades de a/2), onde A(T) = \*(T)/c.

Em nosso trabalho, contudo, o estudo foi baseado nas equagdes TDGL aplica-
das em 3D. Foram consideradas as seguintes unidades 2A(T)/a = k*/ac(1 — T),
sendo \(T) = \(0)/1/(1 —T).

Exceto a tdltima figura deste capitulo, consideraremos sempre 7' = 0. Isto se
justifica pelo fato que as equag¢des TDGL para 7' = 0 tém a mesma forma que
para aquelas em que os comprimentos estdo em unidades de £(7") e campos em
unidades de H.»(T). Isto facilita a comparacdo com os resultados da referéncias
[34] e [37].

As dimensdes do furo foram fixadas em h, = h, = 0.2a em todos os casos;
esta escolha foi feita com o objetivo de melhor comparar os presentes resultados
com aqueles obtidos na referéncia [34]. A fenda, por sua vez, possuia largura a,.

A malha de célculo foi definida com a, = a, = a, = 0.1 para todos os casos.

A figura 4.4 mostra o perfil de campo magnético ao longo da direcdo = para
diversos valores de H. A simulagao foi feita considerando um supercondutor de
dimensodes 12 x 12 x 1, inserido em uma caixa de dimensdes 19 x 19 x 11, com o
parametro de Ginzburg-Landau x = 0.774596669 2, correspondendo a 2A(0)/a =
0.1

Os resultados das simulagdes evidenciam que B, (x,0,0)/H, o perfil de campo
magnético, ndo varia significativamente no estado Meissner (H = 0.1; H = 0.3).
No estado misto, contudo, o perfil de campo magnético no interior do supercon-
dutor se altera significativamente, devido a penetracdo de vértices. Ao longo da

fenda e do furo, com o aumento do campo magnético aplicado, ha uma tendéncia

20s valores de k apresentam-se com nove casas decimais de tal modo que o valor de 2A(0)/a
seja exato.
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Figura 4.4: Intensidade do campo magnético local na dire¢do z em unidades do
campo magnético aplicado, B, (z,0,0)/H, para um SQUID de dimensdes 12 x 12 x
1, com k = 0.774596669.

de redugdo do valor do campo magnético local, tendo em vista o enfraquecimento
das supercorrentes de blindagem que geram um campo magnético fora do super-

condutor.

Fazendo uma andlise qualitativa, notamos que os resultados apontados em
[34], utilizando a teoria de London, equivalem aos perfis de campo magnético
locais obtidos através da teoria de Ginzburg-Landau no estado Meissner. A di-
ferenca quantitativa ocorre no pico de campo magnético através da fenda: uti-
lizando a teoria de Ginzburg-Landau, obtivemos uma méximo de aproximada-
mente 1.6H, ao passo que valendo-se da teoria de London, Brandt obteve um

valor méximo da ordem de 2.6 H. Em ambos o0s cendrios considerou-se 2A(0)/a =
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2z /a

Figura 4.5: Intensidade do campo magnético local no plano z = 0 para H = 0.3,
H = 05H = 07e H = 0.9, em um SQUID de dimensdes 12 x 12 x 1 com
k= 0.774596669.

0.1.

A notével diferenga ocorre possivelmente devido a diferenca entre os valores
do parametro de Ginzburg-Landau . A teoria de London é valida para altos
valores de x, ao passo que em nossas simulagdes, utilizamos ~ < 1. Além disso,
temos que a teoria de London desconsidera varia¢des locais do parametro de

ordem.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a distribui¢do do campo magnético local e do
modulo do pardmetro de ordem, respectivamente, no plano z = 0, para varios
valores de H. Na figura 4.6, as supercorrentes também encontram-se indicadas.
As intensidades das referidas quantidades estdo indicadas pelas barras de cores.

Para H = 0.3 o supercondutor ainda se encontra no estado de Meissner. Para
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Figura 4.6: Médulo do pardmetro de ordem no plano z = 0 para os mesmos
pardmetros usados na figura 4.5.

H > 0.5 o sistema j4 estd no estado misto. Durante as simula¢des notamos que
os vortices penetram através do lado esquerdo do SQUID, mas nédo ao longo da
fenda. Isto deve-se ao fato de que as correntes de blindagem neste lado é menor
que ao longo das outras faces do SQUID. Tanto é que o efeito de desmagnetiza-
¢do é mais intenso na fenda. Os primeiros voértices que nucleiam no SQUID sao
distribuidos ao redor do furo. Quando este nimero satura, os demais se distri-
buem ao redor do furo e da fenda conforme pode ser visto nas figuras 4.5 e 4.6.
Nestas figuras temos o seguinte cendrio: para H = 0.5 temos N = 1 vortice no
supercondutor e 2 no furo; para H = 0.7 temos N = 5 vortices no supercondutor

e 2 no furo; para H = 0.9 temos N = 8 vértices no supercondutor e 3 no furo.

Nas referéncias [34, 35], Brandt mostra que com o decréscimo de 2A(7")/a, o
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campo magnético local, nas regides do furo e da fenda, aumenta significativa-
mente. Na figura 4.7, fazemos a comparacdo para valores de 2A(0)/a = 0.1 e
2A(0)/a = 0.075, variando-se as dimensdes do SQUID. Nota-se também um au-
mento do campo magnético local nas mesmas regides com a diminui¢do desse

parametro, entretanto, ndo tdo acentuado quanto previsto na teoria de London.

T T T T T T T
12x12x1
— — —16x16x1

B.(x,0,0)/H

outside superconductor hole slit outside

O L L L L L
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

2z/a

Figura 4.7: Intensidade do campo magnético local na dire¢do z em unidades
do campo magnético aplicado, B.(z,0,0)/H, para H = 0.1, com variagdo da
largura e comprimento do SQUID, mantendo-se a espessura c fixa, sendo « =
0.774596669. Os parametros foram escolhidos de tal modo que para o SQUID
menor 2A(0)/a = 0.1 e para o maior 2A(0)/a = 0.075

O préximo passo do estudo concentrou-se em avaliar o perfil do campo mag-
nético local, através da variacdo dos pardmetros a, c e , de maneira que o pa-
rametro 2A(T)/a = k*/ac(l — T) mantivesse-se fixo. A razdo para este estudo

é a que segue. Usando a teoria de London, é possivel simplificar o tratamento
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matematico do problema para a situagdo de um filme fino fazendo uma média
espacial das equagdes ao longo da direcdo z. Como consequéncia, o problema 3D
pode ser mapeado em termos de um problema 2D substituindo o comprimento
de penetracdo \(T") pelo comprimento de penetracgao efetivo A(7"). Porém, sem
perder informagdes da natureza tri-dimensional da situacao fisica. Ao final deste
processo, as novas equagdes dependem unicamente do parametro A(7), mas nédo
das dimensdes do filme, nem mesmo de x, que é intrinseco a teoria de London.

Desta forma, investigamos se o perfil de campo obedece a esta lei de escala.

16x16x1
— — —8x8x2

B.(x,0,0)/H

outside superconductor hole slit outside

-15 -1 -0.5 0.5 1 15

0
2z/a
Figura 4.8: Intensidade do campo magnético local na dire¢do z em unidades do

campo magnético aplicado, B.(x,0,0)/H, para H = 0.1, com £ = 0.774596669,
com variagoes das dimensdes do SQUID de forma que a 2A(T")/a = 0.075.

A figura 4.8 ilustra a alteracdo do perfil de campo magnético através da va-

riacdo dos parametros a e ¢ mantendo-se o mesmo valor de k. Com podemos
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ver, dentro do defeito transfixado, os perfis de campo sdo levemente diferentes,
mas ao longo da fenda ha uma diferenga significativa entre ambos. Na figura 4.9,
por sua vez, mostramos o mesmo perfil através da variagdo dos parametros c e
x, mantendo-se a largura do SQUID fixa. Neste caso, as diferencgas sdo mais pro-

nunciadas ao longo da fenda, porém ndo tdo significativas como no caso anterior.

T T T T T T T

12x12x1, k=0.774596669
— — — 12x12x0.5, k=0.547722558

B,(x,0,0)/H

outside superconductor hole slit outside

2z/a

Figura 4.9: Intensidade do campo magnético local na dire¢do z em unidades
do campo magnético aplicado, B,(z,0,0)/H, para H = 0.1, com variagdes da
espessura do SQUID e do parametro de Ginzburg-Landau, x, de modo que
2A(T)/a =0.1.

Por fim, é estudada a influéncia da temperatura no perfil de campo magné-
tico local. Foram feitas simulagdes para dois valores distintos de temperatura,
considerando trés valores de campo magnético externo. Os resultados sao ilus-
trados na figura 4.10. Verificamos que as varia¢cdes do comportamento do perfil

de campo magnético local é menos significativa com o incremento de tempera-
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tura, uma vez que para temperaturas mais altas, a supercondutividade é atenu-
ada mais rapidamente, fazendo com que as correntes supercondutoras diminuam

e consequentemente o efeito de desmagnetizac¢do seja reduzido.

H=0.1, T=0.0
— — —H=0.1, T=05
2r H=0.3, T=0.0[]
— — —H=0.3,T=05
H=0.5, T=0.0
H=0.5, T=0.5

B,(x,0,0)/H

outside superconductor hole slit outside
ol L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
2z/a

Figura 4.10: Intensidade do campo magnético local na diregdo z em unidades do
campo magnético aplicado, B.(z,0,0)/H, com varia¢des da temperatura 7" e do
campo magnético aplicado H, para um SQUID de dimensdes 12 x 12 x 1, com
k = 0.774596669.



Capitulo 5

Conclusoes

No presente trabalho foi feita, inicialmente, uma revisao da literatura, especial-
mente quanto a abordagem das teorias fenomenolégicas da supercondutividade:

a teoria de London e a teoria de Ginzburg-Landau.

O desenvolvimento de nossas simula¢des, contudo, foi baseado na teoria de
Ginzburg-Landau. Utilizando o método de varidveis de ligagdo [26], as equa-
¢oes TDGL foram discretizadas e generalizadas para aplicagdo em trés dimen-
soes. Essa nova abordagem garantiu que o efeito de desmagnetizagdo ndo fosse
ignorado. A modelagem do supercondutor, em trés dimensdes de ordem mesos-
copica e em forma de paralelepipedo, foi construida através da implementagao
de um algoritmo proposto inicialmente em duas dimensdes [24].

Através de uma alteragdo no algoritmo, foi possivel criar um modelo que re-
presentasse, em trés dimensdes, o elemento supercondutor em forma de SQUID
proposto por Brandt [34]. Foi feita, entdo, uma comparacdo entre os resultados
encontrados por Brandt, que utilizou a teoria de London, e os resultados obtidos
através da teoria de Ginzburg-Landau.

Notamos que hd um superdimensionamento no valor do campo magnético
local utilizando a teoria de London, quando comparada a teoria de Ginzburg-

Landau. Isto decorre, possivelmente, pelo fato daquela ser aplicada para altos
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valores de k, ao passo que nesta, fizemos uso de x ~ 1. Soma-se isso ao fato de
que a teoria de London ndo considera a variagdo espacial do pardmetro de ordem.

Em seu trabalho, Brandt mostrou que o perfil do campo magnético local de-
pendia exclusivamente de um fator 2A(7") /a (em unidades de a/2), onde A(T) =
A\%(T)/c. Utilizando a teoria de Ginzburg-Landau e adotando 2A(T) /a = k*/ac(1—
T), no entanto, concluimos que o perfil de campo magnético possuia considera-
vel alteracdo com a mudanga das dimensdes do supercondutor a e ¢, bem como
do parametro x, mantendo-se a relagdo 2A(7") /a fixa.

Dessa forma, o desenvolvimento do presente trabalho traz a perspectiva quanto
a criagdo de novas propostas de modelagem de supercondutores em trés dimen-
sOes, baseando-se na teoria de Ginzburg-Landau, possibilitando o estudo das
propriedades eletromagnéticas em diferentes geometrias e dimensdes.

Adaptagdes do modelo ainda permitem a inclusdo de defeito tinico ou uma
rede de defeitos no supercondutor, defeitos estes que podem ser furos e fendas
transfixantes ou até mesmo variabilidade da superficie do supercondutor com
ressaltos ou saliéncias. Como por exemplo, podemos considerar um filme super-
condutor dotado de uma rede de pilares do mesmo material (ver figura 5.1). Para
este caso, o algoritmo ja foi implementado e as simula¢gdes numéricas ja foram
iniciadas (ver figuras 5.2 e 5.3).

Ha, por fim, a perspectiva de incluir uma jungdo Josephson na fenda do SQUID
supercondutor e verificar a influéncia dessa modificagdo nas propriedades eletro-
magnéticas para esta geometria. Este estudo ja foi iniciado e sera objeto de futuro

trabalho de doutoramento.
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Figura 5.1: Ilustragdo de um filme supercondutor dotado de uma rede de pilares
do mesmo material.
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Figura 5.2: Médulo do parametro de ordem para um filme fino de dimensdes
12 x 12 x 0.5, para um campo magnético aplicado, 4 = 1.0. As linhas em preto
ilustram as posi¢des das quatro torres de dimensdes 2 x 2 x 1.
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Figura 5.3: Médulo do parametro de ordem para um filme fino de dimensdes
9 x 9 x 0.5, para um campo magnético aplicado, H = 1.0. As linhas em preto
ilustram as posi¢des de uma rede de torres de dimensdes 1 x 1 x 1.
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