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RESUMO

Correntes de transporte interagem com os vortices de Abrikosov nos
supercondutores do tipo Il via for¢ca de Lorentz (FL), 0 que pode resultar em seu
movimento. Esse movimento ocorrera se FL suprimir a forga de pinning (FP) [4,6],
que mantém os vortices ancorados, tais como defeitos e orificios artificiais nas
amostras. Nos casos em que FL >> FP, os vortices se movem liviemente e
experimentam apenas resisténcia viscosa devido a sua interagdo com o
condensado supercondutor. Esse estado de movimento € conhecido como flux
flow (FF). Assim, no presente trabalho, estudamos a dinamica dos vortices em
uma fita supercondutora com tamanhos laterais de 10 ¢(0) x 70 ¢(0), com seis
graos espacados por um supercondutor de menor Tc, i.e., um weak-link (WL).
Além disso, em cada grao foram considerados quatro defeitos da mesma
natureza que os WL'’s, simulando defeitos intrinsecos. Para tal estudos, as
equacdes generalizadas de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (GTDGL)
foram solucionadas numericamente. Assim, foram considerados trés valores
diferentes de campos magnéticos externos, i.e., Hap = 0,1 Hc2(0), 0,3 Hce2(0) € 0,5
Hc2(0), e densidade de correntes de transporte de intensidade que variou em
passos de 0,005Jo. Observou-se que a intensidade de Hap, influencia diretamente
nos regimes de movimento, onde para Hap = 0,1 Hc2(0) foi verificado apenas o
FF intergranular e uma dindmica mais duradoura. Ja para Hap = 0,3 Hc2(0) € 0,5
Hc2(0) foram observados dois regimes de movimento, o flux flow (FF) inter e o
intragranular, porém houve uma destruicdo mais rapida do supercondutor (SC).
Verificou-se, ainda, que o sinal de V (t) é apresentado em forma de “pacotes” de
repeticées, sendo que ha uma maior modulacéo e dissipacdo quando inicia-se o
regime de FF intragranular. Ja as frequéncias de oscilacdo sdo da ordem de
GHz, possuindo uma dependéncia com Hap. ISso é devido ao maior numero de
vortices de Abrikosov interagindo no SC, o que causa um aumento no periodo
de oscilagéo de V(t).



ABSTRACT

Transport currents interact with Abrikosov vortices in type |l
superconductors via Lorentz force (FL), which can result in their motion. Such
movement will occur if FL suppresses the pinning force (FP) [4,6], which keeps
vortices trapped, such as defects and artificial holes in the samples. In cases
where FL >> FP, the vortices move freely and experience only a viscous
resistance due to their interaction with the superconducting condensate. This
state of motion is known as flux flow (FF). Thus, in the present work, we studied
the vortex dynamics a superconducting tape with lateral sizes of 10 ¢(0) x 70 &(0),
with six grains spaced by a smaller Tc superconductor, i.e., a weak-link (WL). In
addition, in each grain, four defects of the same nature as the WL's were
considered, simulating intrinsic defects. For such studies, the generalized time-
dependent Ginzburg-Landau equations (GTDGL) were solved numerically. Thus,
three different values for the external magnetic field were considered, i.e., Hap =
0.1 Hc2(0), 0.3 He2(0) and 0.5 He2(0), and density of transport currents of intensity
that varied in steps of 0,005 Jo. It was observed that the intensity of Hap directly
influences the motion regimes, where for Hap = 0.1 Hc2 (0) it was verified only the
intergranular FF and a longer dynamics. For Hap = 0.3 Hc2(0) and 0.5 Hc2(0), two
motion regimes were observed, the inter and intragranular FF. However, there
was a faster destruction of the superconductor (SC). It was also found that the
V(t) response presented a repetition “packages”, with greater modulation and
dissipation when the intragranular FF regime starts. The oscillation frequencies
are of the order of GHz, having a dependence on Hap. This is due to the greater
number of Abrikosov vortices interacting in the superconductor, which causes an

increase in the period of oscillation of V(t).
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1. INTRODUCAO

Uma das areas da fisica mais estuda na atualidade € a Fisica de materiais.
Um setor de grande destaque € o dos nhanomaterias e é nesta escala que se enquadra
a supercondutividade mesoscoépica (SC meso). Tais materiais possuem tamanhos que
sdo da ordem dos comprimentos caracteristicos dos supercondutores, i.e., da
profundidade de penetracédo A(T) e/ou do comprimento de coeréncia &(T) [1]. Por causa
das dimensdes pequenas, 0s vortices e as correntes no material sofrem grande
influéncia da superficie do material, devido aos efeitos de confinamento. Assim, é de
grande interesse tedrico e pratico o estudo de supercondutores mesoscopicos, seu
comportamento sob campos magnéticos externos e correntes de transporte.

Em 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram a teoria de Ginzburg-
Landau (teoria GL) [2,3]. Tal teoria explica, por meio de varidveis termodinamicas, a
transicdo da fase normal para o estado supercondutor. Ela, ainda, explica a existéncia
de dois tipos de supercondutores, os do tipo | (SCI) e os do tipo Il (SCII). Sendo que os
SCI possuem uma transi¢do abrupta do estado normal para o estado supercondutor.
Enquanto que nos SCIl, ha a presenca de um estado misto quando imerso em um
campo magnético, ou seja, torna-se energeticamente favoravel a penetracéo de fluxo
magnético em seu interior.

Foi o fisico Alexei Abrikosov que estudou, pela teoria GL, o estado misto
propondo, ainda, a existéncia de voértices magnéticos (aqui denominados por vortices
de Abrikosov) em SCII. Quando da presenca de correntes de transporte, os vortices se
movem devido a for¢a de Lorentz (F.) que age sobre eles. Com isso, um estado resistivo
aparece e é caracterizado por uma resistividade nao nula, porém menor que do estado
normal, levando a uma diferenca de potencial finita no material. Os vortices podem ser
aprisionados em defeitos do material, os chamados centros de ancoramento (pinning
centers, PC). Quando a for¢ca que os aprisionados (pinning force, PF) € maior que a F,
os vortices podem se mover em grupos (pacotes) guiados pelos centros de
aprisionamento do material. Como o vortice esta aprisionado, é necessaria a interacao
com outros para que possa se mover; esse movimento é conhecido por flux creep (FCr)
[4-6]. No modelo do FCr a dindmica desse sistema € regida por dois parametros, a e
Bo, onde a = J(H + B,) e B, = ®,/d?, sendo d a distancia percorrida pelo pacote de
vortices [7].

Em situacdes onde o potencial efetivo de pinning ndo € muito maior que a
energia térmica, ou F. >> PF, os vortices estdo livres para se movimentar e

experimentam, efetivamente, apenas uma resisténcia viscosa devida a sua interacao
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com o mar supercondutor. Em tais condi¢bes, temos um regime de flux flow (FF). Tal
situacao é caracterizada por um comportamento linear na voltagem em funcéo de «. Y.
B. Kim e colaboradores [8] descreveram experimentalmente esse comportamento e
diferenciaram os dois regimes de movimento dos vortices, i.e., o FCr e FF com relacdo
a velocidade dos mesmos.

Para valores muito pequenos de a, as amostras apresentaram um
comportamento de FCr devido a ancoragem de vértice por defeitos residuais [9]. Dessa
forma, na época dessas publicagBes, houve grande interesse em mapear 0 estado
resistivo de supercondutores no regime de FF. A. R. Strnad e co-autores [10]
mensuraram o valor da resistividade em tal regime (pof), onde p; € obtido em termos da
resistividade do estado normal (p,,). Mostraram que a relagao pr/p, € dependente do
campo (H) e datemperatura (T), e, ainda, (i) quando T << T, p;(H) € linear e, (i)em T
=0 e na presencga de H, pf ndo € nulo.

Em 2007, D. Y. Vodolazov e F. M. Peeters usando as equacles
generalizadas de Ginzburg-Landau (GTDGL), estudaram a dindmica de vortices em
regime de flux flow instability (FFI), que é o movimento desordenado dos vortices dentro
do supercondutor, causado pela ndo homogeneidade da densidade de corrente, em
amostras mesoscopicas [11]. Ha um valor minimo de corrente acima do qual ha
alteracdes na rede de voértices e estes passam a se mover em linha.

Adicionalmente, avangos da nanotecnologia tem despertado grande
interesse no estudo do comportamento de materiais supercondutores em escalas
submicro e nanométricas. Destaque pode ser dado aos single photon detectors (SPDs)
[12-14] e, algumas previsdes consideram a aplicagdo de nanofios como bits quanticos
[2,3], detectores de micro-ondas [15] e sensores [16]. Recentemente, foi demonstrado
gue pode se tornar factivel a fabricacéo de dispositivos para padréo de corrente (current
standarts) [17-19] por conta do comportamento dual entre phase slips e juncdes
Josephson [17, 20-22].

Nesses materiais diminutos, efeitos de confinamento sdo responsaveis por
alterar sobremaneira a dindmica de vortices e, consequentemente, novos
comportamentos sdo descritos para o estado supercondutor. Como os efeitos de
confinamento séo devidos a uma grande influéncia da superficie, ja que as correntes de
blindagem passam a permear toda a amostra, 0s vértices comecam a se arranjar de
acordo com a simetria das mesmas. Dessa maneira, surgem estados de multivortices
[23,24] e vortices gigantes [24], sendo esses Ultimos caracterizados por um Unico vértice
contendo mais de 1®,(quantum de fluxo magnético ®,= h/2e = 2,07x10°> Webber) em

seu nucleo.
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Assim, no presente trabalho descrevemos o estudo da dindmica de vortices
em nanofios simulados usando o formalismo de Ginzburg-Landau. Os estados
dindmicos dos vértices, tal como possiveis regimes de flux flow, rearranjos da rede e
suas consequéncias nas funcdes-resposta (magnetizacdo e voltagem induzida em
fungcéo do tempo) e da corrente aplicada foram analisadas. As amostras escolhidas
foram fitas retangulares contendo seis graos espacgados por um supercondutor de menor
Tc (weak-link). Em cada grao foram inseridos quatro defeitos da mesma natureza que a
dos weak-links.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Reviséo bibliografica

A partir do estudo da fisica de baixas temperaturas no inicio do século XX,
Heike Kamerlingh Onnes, em 1911, descobriu a supercondutividade no seu laboratdrio
em Leiden, na Holanda. Tal fato ocorreu quando ele estudava a resistividade elétrica de
varios materiais em baixissimas temperaturas. Assim, ao medir a resisténcia elétrica do
Hg em funcdo da temperatura, Onnes verificou que abaixo de 4,2K essa caia

abruptamente a zero, como esta demostrado na Figura 1.
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Figura 1- Resistividade em fun¢éo da temperatura medida para o mercurio por Onnes [13].

A temperatura na qual a resisténcia do material se anula foi denominada de
temperatura critica (T¢). Contudo, T. ndo € o Unico parametro critico caracteristico das
propriedades dos materiais supercondutores. O fendmeno da supercondutividade é
altamente influenciado por campos magnéticos (H) e densidades de correntes (J)
aplicados no material. Assim, os valores desses parametros que levam a destruicdo da
supercondutividade sdo o campo magnético critico termodinamico (Hc) e a densidade
de corrente critica (Jc) [18].

A aplicacdo de um campo magnético externo ao SC produz uma diminui¢cao
da T¢. Porém, se o campo for muito intenso (e varia dependendo do material), ocorre a
destruicdo do estado supercondutor e o material adquire um comportamento elétrico

“normal”, com resistividade diferente de zero para qualquer temperatura. O estado
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supercondutor, também, é destruido quando a amostra é percorrida por uma corrente
(continua) superior a um certo valor critico. Nos supercondutores, o valor critico para
esta corrente esta relacionado ao valor do campo magnético produzido pela propria
corrente na superficie da amostra [18].

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld descobriram um dos fen6menos mais
interessantes relacionados a supercondutividade e que a diferencia de um estado de
conducdo perfeita. Eles observaram que o0s supercondutores sdo diamagnetos
perfeitos, ou seja, eles blindam completamente o seu interior da presenca de campos
magnéticos externos. Portanto, ao resfriar um material supercondutor abaixo de T. e, se
ele estiver na presenca de um campo magnético, H, este campo sera expulso do interior
do material. Este efeito € denominado efeito Meissner — Ochsenfeld ou simplesmente
efeito Meissner [2,3] e pode ser observado na Figura 2, a qual também traz uma
comparagcdo com a possivel resposta de um condutor perfeito. Nota-se que o0s
condutores perfeitos seguem a lei de Faraday enquanto o efeito Meissner ndo esta

vinculado a esta lei, ou seja, o efeito ocorre mesmo sob condi¢cdes de campo estético.

Condutor
Perfeito Supercondutor

Figura 2- O painel da esquerda representa a resposta tipica de um condutor perfeito, o qual
obedece a lei de Faraday onde um dipolo magnético é estabelecido quando o campo aplicado
€ retirado. Em contraste, o painel da direita esquematiza a resposta magnética de um
supercondutor. Note que mesmo em condi¢éo estética, devido ao efeito Meissner, o H é
expulso do interior do material [25].

Condutor
Perfeito

-~ &

Supercondutor

T<T

Depois da descoberta do efeito Meissner, surgiram novas teorias que
buscavam explicar o comportamento dos supercondutores quando na presenca de um
campo magnético externo. As que mais se destacaram foi a teoria fenomenoldgica de

Ginzburg e Landau, GL, que descreve o supercondutor em termos de um parametro de
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ordem (r), onde |P|? representa a densidade de portadores de carga (pares de
Cooper) do estado supercondutor [2,3,26], e também a teoria de primeiros principios
proposta por J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffer, conhecida por teoria BCS
[3,16,26]. Esta teoria afirma que os portadores de carga em um SC sao constituidos por
pares de elétrons que se atraem devido a forte interagdo desses com os fonons da rede
cristalina do material. Tais portadores sdo conhecidos como pares de Cooper.

Em 1957, A. A. Abrikosov [17], previu a possibilidade de que a interface entre
0 estado normal e o supercondutor poderia possuir uma energia negativa, o que tornava
a penetracdo de fluxo magnético no material energeticamente favoravel. Dessa forma,
ele denominou esses materiais de supercondutores do tipo Il (SCIl) e os que nédo
exibissem tal comportamento de supercondutores do tipo | (SCI). O efeito Meissner pode
ser observado em todos os supercondutores desde que o campo aplicado seja
suficientemente fraco. Porém o seu comportamento na presenga de um campo
magnético é diferente para cada tipo de supercondutor.

Os SCI apresentam apenas 0s estados Meissner e Normal. Assim, se o
campo aplicado for inferior a um valor critico, He, ndo ocorrerd penetracdo de fluxo. A
Figura 3 demonstra a dependéncia da magnetizacdo em fungdo do campo magnético

para esses materiais.

° > H
0
Efeito
Meissner
(a)
Estado Supercondutor | Estado Normal

Figura 3- llustracdo do comportamento de um supercondutor do tipo | na presenca de um
campo magnético. Tal supercondutor apresenta apenas dois estados, o Meissner e o0 normal,
sendo que a supercondutividade é destruida em um determinado valor de campo magnético,

denominado de Campo Critico Hc [27].

Os SCII, no entanto, apresentam dois campos criticos. A excluséo total do
fluxo magnético persiste até o campo critico inferior Hei. Acima deste, o fluxo magnético
penetra parcialmente na amostra, embora a supercondutividade se mantenha em
alguns pontos. Essa penetragdo ocorre até um campo critico superior, Hez. A regido
entre os dois campos criticos, demonstrada na Figura 4, € denominada de estado misto
ou estado de vortices ja que o fluxo magnético penetra de forma quantizada e correntes

circundam a regiao normal induzida pelo campo (nucleo do vértice).
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Figura 4- llustracéo da resposta de um supercondutor do tipo Il na presenca de campo
magnético. Este apresenta trés estados bem definidos, o Meissner, que se mantém até o
campo critico He1, 0 estado misto, onde ocorrem as penetragfes de vortices e esta definido
entre os campos Hc1 a Hez, € 0 estado normal, acima de Hez [27].

Assim, cada vortice carrega um quantum de fluxo magnético (®o = h/2e =
2.07x10*°> Webber). Em seu nucleo, o material esta no estado normal o qual é rodeado
por correntes que blindam tal regido de se espalhar pelas regides supercondutoras
adjacentes, tal como mostrado na Figura 5 [28]. O didmetro tipico de um voértice é de
2¢ (T) e ng indica a densidade dos pares de Cooper. O momento magnético de cada
vortice tem 0 mesmo sentido do campo externo. Assim, as correntes que os envolvem
tem o mesmo sentido de circuitagdo e se distribuem por uma profundidade tipica
representada por A, o diametro da saia do vortice esta apresentado na Figura 5 como
sendo 21. Com isso, a interagdo entre vortices € repulsiva. O aumento de H apenas
aumenta a densidade de voértices no SC e, na auséncia de defeitos, estes se arranjam
em uma rede hexagonal conhecida por rede de Abrikosov. A Figura 6 mostra uma
imagem real da rede de Abrikosov [29] e também uma distribui¢cdo de vortices obtida via

simulacdo computacional da teoria GL.
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Figura 5- Esquematizacao de um vértice circundado por correntes de blindagem, mapeando o
comportamento de |y|? e B em funcéo de ng, passando pelo centro do vortice [28].

i

g’.! cossse Z.’.ﬁ.&

Figura 6- (Esquerda) imagem real da rede de Abrikosov, obtida por microscopia de
tunelamento (STM) em um filme de NbSe2, realizadaa T =1,8 Ke H =1 Tesla [29], (direita)
rede de Abrikosov obtida por simulagcdo computacional da teoria de Ginzburg-Landau [1].

A rede de Abrikosov é muito sensivel & presenca de defeitos no material os
guais aprisionam os vortices e, com isso, distorcem o arranjo dos mesmos (ver Figura
7) [30]. Outro fator que distorce a rede de Abrikosov séo os efeitos de confinamento que
surgem quando os tamanhos do SC sdo da ordem de seus comprimentos
caracteristicos, i. e., estdo na escala nanométrica. Nessas condi¢cdes, a rede de vortices

passa a adquirir a simetria do material [31,32].
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Figura 7- Distorcao da rede de vortices de Abrikosov, a qual ndo possui uma ordenacao
hexagonal de longo alcance [30].

2.2. Teorias fenomenolodgicas
2.2.1. Equacdes dos irmédos London
Esta teoria considera o supercondutor como um condutor perfeito [33].
Utilizando o modelo de Lorentz, sabemos que a acdo do campo elétrico E sobre um
elétron ocasiona uma aceleracao constante, tal que,

dv m
m—=——v+ekE, (2.1)
dt T

sendo e a carga elementar, v a sua velocidade e m a massa dos portadores de carga.
O T é o tempo médio entre a colisdo de um elétron com um ponto da rede cristalina, e
também a colisdo deste mesmo elétron em um ponto qualquer. Como foi assumido um
condutor perfeito, o atrito tende a zero, pois T — o. Assim, resta o segundo termo.
Agora, considerando a densidade de corrente supercondutora J = nev, onde n é a
densidade dos elétrons, nesse estado, podemos reescrever a equagéo (2.1) como:
4 _ ne (22)
dt m
A primeira equacéo de London esta demostrada na equagéo (2.2), e ela é
equivalente a segunda lei de Newton aplicada aos elétrons do supercondutor. Utilizando

as leis de Faraday (2.3) e de Ampére (2.4), respectivamente,

VXE-= _la_B; (2.3
c ot
4

VxB= 7”], (2.4)

substituindo (2.4) na equacéo (2.2), aplicando, em seguida, o rotacional no resultado e

utilizando (2.3), obtemos:

2
i VxVxB+4nne Bl|=o0. (2.5)
ot mc?
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Temos que o argumento da derivada temporal é nulo ou constante. Para
este caso iremos considerar a primeira hipotese, embora essa néo seja valida quando
h& nucleacao de vértices no supercondutor, contudo € suficiente para explicar o estado

Meissner. Com isso vem que,

2

4mne B=0 (2.6)
mc?

VXVXB+

Utilizando a identidade vetorial VxVxB = V(V.B) — V2B, com V.B =0,
devido a nado existéncia de monopolos magnéticos no espaco real [34]. A expressdo
(2.6) fica:

4mrne?

V’B=——B. (2.7)
mc

A constante que encontramos na equacao (2.6) tem unidades de inverso de
guadrado de comprimento, dada por,

mc?

12 = . (2.8)
L™ amne?

Considerando o caso unidimensional onde em x = 0 esté a interface normal
(vacuo)-supercondutor e o espaco x = 0 & preenchido pelo supercondutor, e que o

campo é aplicado ao longo da direcdo z, temos que:

d2B, 1
—==B,. (2.9)
dx? 2277

Resolvendo (2.9) obtemos:
B,(x) = Bye /%L, (2.10)
onde By é o valor do campo na interface.

A expressao (2.8) € chamada de comprimento de penetracdo de London e
€ um dos parametros caracteristicos dos supercondutores. A expressao (2.10) evidencia

que o0 campo magnético externo penetra por uma camada de valor 4; dentro do SC.

2.2.2. Teoria Ginzburg-Landau
Landau, em 1937, desenvolveu um modelo pra descrever transicdes de fase

de segunda ordem. Essa teoria tinha como base a introducdo de um parametro de
ordem que desaparecia quando T > T,, ou seja, quando a temperatura fosse maior que
T. do supercondutor [2,3,18]. O primeiro parametro de ordem estudado foi a

magnetizacdo M, que possuia o0 comportamento adotado em sua teoria e tendo, como
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transicao, o ponto conhecido como temperatura de Curie. Durante seus estudos, Landau
observou que era possivel expandir a energia livie em uma série de poténcias do
parametro de ordem, ja que esse praticamente ndo variava. Desprezando os termos de
ordens mais elevadas (pois nas proximidades da transicdo o parametro de ordem é
muito pequeno) e ainda os termos impares devido aos pontos de transicdo que esses
possuem, a expanséo da energia livre (por unidade de volume) de Helmholtz assume a

forma,

F=F a4 s (2.11)

sendo F, a energia livre para a magnetizagdo nula. A concavidade da curva, fornecida
pela funcéo (2.11), é apresentada pela constante 5. Quando £ for negativo ocorre uma
divergéncia, jA que a energia serd minima para um valor aleatoriamente grande da
magnetizacdo. Ja& quando a constante f for positiva teremos um valor finito de minima
energia livre sendo essa uma situagéo fisica. A constante a independe do sinal, ja que

ela nos fornece as formas diferentes de curvas apresentadas pela equagéo (2.11).
Podemos observar na Figura 8 o comportamento de (2.11).

W ol { F—F,

a <0

Figura 8- Comportamentos para as fungdes da energia livre.

Observando a Figura 8 podemos concluir o seguinte sobre a eq. (2.11):
e sea>0,ominimoseraemM = 0;
e sea<0,ominimoseraemM # 0.

Para esquematizar uma transicdo de fase de segunda ordem, tem-se que
relacionar o parametro de ordem com a temperatura. Como vimos, a deve ser negativo
para termos um minimo de magnetizacao diferente de zero. Dessa maneira podemos
fazer a seguinte relagéo: a(T) = a(T — T,) quandoT < T.e a(T) = 0quando T > T.,.

Com isso, « ira trocar de sinal quando atingir T,.
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Analisando o gréfico da Figura 8, podemos encontrar os minimos da energia

livre em relacdo a M, da seguinte maneira:

JoF
— =0 [a(T) + MM =0, (2.12)
oM
tendo como solucéo as duas opcdes seguintes,
e a>0>M=0 paraT > T,; (2.13)
. aSO:Mzz—%z—# paraT < T,.

Sabemos que a supercondutividade e a magnetizacdo sédo estados
macroscopicos, ambos apresentam comportamentos iguais relacionados a transi¢éo de
fase, ou seja, em um determinado ponto, 0 material retorna para o estado normal.
Ginzburg e Landau adotaram a mesma ideia relacionada com a teoria de transi¢ao de
fase de segunda ordem para realizar os estudos sobre a supercondutividade. Eles
assumiram a existéncia de uma funcao de onda macroscoépica, o Y, que foi denominada
como sendo o parametro de ordem da supercondutividade. Como a fun¢éo de onda é
complexa, entra na expansdo da energia livre apenas a forma ¥y com i o seu
complexo conjugado. Desse modo podemos escrever:

2.14
F = Fy + alpl + £yl (214

O parametro de ordem i € expressado como sendo i = |1/J|ei9, ondeBéa
fase de y.
Podemos minimizar a energia de maneira equivalente como a que foi

realizada na magnetizagdo, ja que possuem as mesmas quantidades fisicas, portanto,

e [yl=0 para T > T,;
2.15)
_11/2 (
o |Y|= [M] paraT < T..
B
Como o estado supercondutor possui ndo homogeneidade do parametro de

ordem, adotamos F como sendo a energia livre escrevendo-a da seguinte forma,
F=F, + J Felw(r)]d3r, (2.16)

sendo: F. = a|y|? +§|zp|4‘ € a energia do condensado e F, a energia do estado

normal.

A relacdo apresentada em (2.16) ndo é suficiente para associar a distorcédo
espacial do parametro de ordem com o0 aumento da energia. Para englobar tais efeitos,
a teoria foi acrescentado um termo de energia cinética, o qual € o gradiente do

parametro de ordem,
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h? 2.17
— oy |v.¢}|2’ ( )

sendo que o coeficiente 7%2/2m* é semelhante ao termo, |P|> = |Vy|?, da energia

Fe

cinética na mecanica quantica [35], e m* representa a massa de um par de elétrons.
Com a derivagdo microscopica Gorkov [36] (trabalho que o mesmo
demonstrou que a teoria GL é um caso particular da teoria BCS) obteve os termos m*e
e*.
Quando o supercondutor estiver na presenca de um campo magnético &
necessario que haja um momento linear cinético [37], assim, temos que reescrever o
operador do momento linear considerando a presenca de A. Que pode ser escrito da

seguinte forma;
*

e
p=—ihV——A4, (2.18)
c
onde A é o potencial vetor, e e* é a carga de um par de elétrons. Assim o |P|? passa a

* 2
ser [(—ihv - %A) w] e aeq. (2.17) é expressada como,

2 2

(2.19)

Fe

ie*
= V—-——A4
2m* ( hc (r)) v
Assim a eq. (2.19) nos da a densidade de energia cinética do condensado.

Por fim, também foi considerada a contribuigdo do campo magnético para a

densidade de energia livre tal como segue,

1
B~ g1 (r)
Com isso, podemos escrever a equagao da energia livre total como sendo:
F=Fn+J(:FC+TG+TB)d3TI (221)
substituindo as equagbes de F., a F; e Fz obtemos,
B h2 ie* 21
F=F 2+ =yt @——A) —B2?td3r. (2.22)
ot [awr e Bt S| (v-oa)y] +goefen

O estado supercondutor estabelece de forma a minimizar a energia livre do
sistema. Assim, usando as equacdes de Euler-Lagrange (2.23) minimiza-se a eq. (2.22)
[38] de forma a obter as duas equacdes de Ginzburg-Landau (GL),
oF I oF 0
oY (V) (2.23)

oF Vx[ oF ]—O
0A A(Vx Al
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A primeira equacdo de GL se obtém ao minimizar (2.22) com relagéo a Y
resultando em,
hZ
2m*

(2.24)

. 2

ie
v—a| g ap By =0
A segunda equacgdo GL pode ser determinada ao minimizar a energia livre

com relacdo a A4, obtendo,

*

— {z/? [—ihv—%*A]z/) + [+ihV—%*A] 1/7}_ (2.25)

Aplicando a lei de Ampere,

e
VxVxA=

4n
VXVxA=VxB=—], (2.26)
na eq. (2.25), obtemos que a segunda equacdo GL é a densidade de corrente
supercondutora:
*2 2
_ _ e Ay
= |—i WV — YVY) — — ) 2.27
Js = |=ig—e PV —YVP) - ——— (2.27)

a qual é responsavel pela blindagem magnética do supercondutor.

2.2.3. Comprimentos caracteristicos

2.2.3.1. Comprimento de penetracdo, 4;
Para encontrar o valor do comprimento de penetragdo de London (4,),

iremos admitir, como condi¢éo de contorno, que existe um campo magnético aplicado e
gue Y € constante em todo o espaco. Assim temos que a equacgao para J¢ (vide eq.
(2.27)) é:

*\ 2
_ (;l)c N (2.28)

Is =
Usando a lei de Ampére VX B = 47”15, substituindo-a na equacéo (2.28) e

aplicando o rotacional em ambos os lados temos:
A2VXVXB+B=0.
Como ja foi verificado anteriormente na eq. (2.8), esta equacao (2.29) é a

(2.29)

segunda equacdao de London, a diferenca agora € que 4; é dependente da temperatura,

tal que,
-1 -1

22(T) = <m—czﬁ) (1 — Tz) = 22(0) (1 - TZ> . (2.30)

2
4me*“a c
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2.2.3.2. Densidade de superelétrons e Comprimento de
coeréncia, &

Iremos verificar dois casos onde em ambos o potencial vetor serd A = 0.

No primeiro caso o ¥ € homogéneo por toda a amostra Vi) = 0. Assim a

energia livre de Gibbs fica,
1
F = Fy +alypl® + 5 Blpl". (231)

Devido a condicdo que estamos considerando, a segunda equacado GL se

anula e a primeira torna-se,

ap = BlplPp = 0. (2:32)

Para as regides normais temos que Y =0. J4 para as regides

supercondutoras, temos que:

—a |af (2.33)
pl2 = —=—
BB
Substituindo a e f em [|? = n,, encontramos:
T,
n, = “0 [ __] (2.34)

Desse modo, temos que a densidade dos superelétrons vai depender de
guao baixa a temperatura do supercondutor esta com relagéo a T,.
Para o segundo caso analisado com A = 0, considera-se condi¢des de

contorno ndo homogéneas, ou seja, Vi # 0. Desse modo obtém-se

V2 + a + Bly|*p = 0. (2.35)

Considerando o caso unidimensional, a equacéo (2.35) pode ser escrita na
seguinte forma,

Zw
Tz ab +BlYIEY = 0. (2.36)

Fazendo a mudanca de variavel Y = \/%f e substituindo em (2.36), temos,

hZ 2f
1- = 2.37
Por fim, introduzindo a variavel adimensional n = x/¢, a equagédo (2.37)
torna-se:
d*f
&? —+f(1—f)—0 (2.38)

onde definimos,
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g2 = h? (2.39)
2m*|al|

A equacdao (2.38) é uma equagéo diferencial ordinaria ndo linear de segunda
ordem. Usaremos as condi¢Ges de contorno f = 0 para a interface e f = 1 para o

estado supercondutor.

f= tanh 7 = tanh (%f) (2.40)

O comprimento de coeréncia é dependente da temperatura £(T'), pois como

ja foi visto, o termo |a| = ao(T, — T), assim podemos reescrever (2.39) como,

T,

S LG (2.42)
0 2m*a,T,

Com isso, ¢ é um dos comprimentos fundamentais dos supercondutores, e

£ = g1
- Zm*ao((TC—T))_ 0((1_T B

onde;:

determina as regides onde o parametro de ordem sofre variagcdes apreciaveis, tal como

ilustrado na Figura 9.

s f(NORMALIZADA)

1

Supercondutor

Metal
pleno

-

& X

Figura 9- Comportamento da eq. (2.40), i.e. ||, normalizado préximo a interface metal-

supercondutor. Apés o €, o material encontra-se no estado supercondutor com valor maximo
do paradmetro de ordem.



28

2.2.3.3. Parametro de Ginzburg-Landau K
Embora os comprimentos fundamentais (1 e ¢) da supercondutividade sejam

dependentes da temperatura, a razao entre eles gera uma constante que em geral é
independente de T. Esta constante € denotada pela letra grega k, conhecida como o
parametro de Ginzburg-Landau. Sua importancia na teoria GL esta relacionada a

classificagdo dos materiais supercondutores,

o AT) _mc @_ (2.43)
(M) e*h2m

2.2.4. Supercondutores dos tipos l el
Os supercondutores podem ser considerados segundo o0 seu

comportamento magnético. A divisdo entre o tipo | e Il esta baseada na energia de
superficie que corresponde a diferenca entre ¢ — A. Considerando uma interface entre
o material supercondutor e um material normal, essa energia de superficie é
proporcional & diferenca entre os comprimentos caracteristicos, e é o valor desta que
ird caracterizar o material. Portanto, podemos considerar que se ¢ > A, a energia de
superficie serd positiva. Isso indica que o material supercondutor ndo possui pré-
disposicéo para a formagdo de dominios normais, ou seja, ele permanece no estado
Meissner até H.(T). Agora, se a relacdo for dada por ¢ < A, tem-se uma energia
superficial negativa, sendo assim, o supercondutor & propicio a formac¢do de dominios
normais, penetrando, assim, pequenos tubos de fluxo magnético em quantidades
guantizadas dada pela relacdo @, = hc/2e. Esses supercondutores sao do tipo

De acordo com o que foi demonstrado por Abrikosov [17] a energia da

interface é nula quando o parametro GL possui o seguinte valor k = 1/4/2, e , ento,

ter-se-a,
° Tipol, k < iz onde a densidade de energia superficial é positiva.
° Tipo I, k> % onde a densidade de energia superficial é
negativa.

Podemos observar na Figura 10, os perfis seguidos pelo campo e pelo

parametro de ordem para ambos os tipos de supercondutores.
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Ay

normal; supercondutor

(@)

P

normal supercondutor|

0" X
S | >
(b)

Figura 10- Distribuicao espacial de i e do campo magnético (B) huma interface
supercondutor-normal. O grafico (a) corresponde a um supercondutor tipo | e (b) um
supercondutor tipo Il

Para os supercondutores do tipo | o estado Meissner é mantido até H atingir
H.(T). Acima desse valor, a supercondutividade é destruida e o material retorna ao

estado normal. Tal diagrama de fase ¢€ ilustrado na Figura 11.

i Supercondutor Tipo |
H,(T)
Estado
Estado
0 T

c

Figura 11- Diagrama de fase H-T para supercondutores do tipo I.

J& para o supercondutores do tipo I, o estado Meissner é mantido para H <
H.,(T). Quando H = H.(T), ocorrera penetragio de vortices na amostra. A medida
gue H for aumentando, a densidade de vortices também ir4d aumentar. Com isso, 0S

nlcleos dos mesmos comecam a se sobrepor e, quando H = H,(T) a
supercondutividade do material sera destruida.
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Como podemos verificar no diagrama de fase para os supercondutores do
tipo Il da Figura 12, existe uma regiéo que se encontra entre os campo H;(T) e H.,(T),

onde o supercondutor estd no estado misto.

Supercondutor Tipo Il

Figura 12- Diagrama de fase H-T para supercondutores do tipo II.

2.2.5. Quantizacéo do Fluxo
Podemos determinar a quantizacdo do fluxo utilizando a equagéo para a

densidade de corrente. Fazendo Y(r) = ||e?®® e substituindo na equacéo (2.27)

temos que,
J, = 2he (2.44)
Também podemos escrever (2.44) da seguinte maneira,
hc mrcJ
A = ZV@ - 4-82—|ll1|2 . (245)

Integrando em um caminho fechado, obtemos:

ng.dlzgfve dl——jEW (2.46)

Para que ¥ assuma um Unico valor, a integral de VO deve ser um mdltiplo inteiro
de 2.

fve .dl = 27n (2.47)

Dessa forma, substituindo (2.47) na expresséao (2.46), obtemos:

Js
2

hc
Jdl+ ng.dl = —27n.
2e (2.48)

Definindo ®,=2r#c/2e, e utilizando o teorema de Stokes:
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ng.dl: fB.nds: D, (2.49)
a expressao (2.48), pode ser reescrita como:
mc ( Js
Adl+ D =nd,,. (2.50)
de? J g T O T

A expressdo (2.50) é vélida para todos os supercondutores, e pode ser
aplicada ao estado intermediario e misto. Ela mostra que a soma do fluxo ® com a

integral de linha envolvendo a densidade de corrente J¢ é quantizada.

2.2.6. Supercondutores MesoscoOpicos
Sao denominamos por mesoscépicos 0s materiais supercondutores com

tamanhos da ordem de A(T) elou £(T). As propriedades eletrdnicas e estruturais da
rede de vortices destes materiais sdo consideravelmente influenciadas por efeitos de
confinamento. Por isso, a nucleacdo do estado de vértices depende fortemente das
condi¢cbes de contorno impostas pelo material. Como os efeitos de confinamento sdo
devidos a uma grande influéncia da superficie, ja que as correntes de blindagem
acabam por permear toda a amostra, os vortices passam a se arranjar de acordo com
a simetria das mesmas. Assim, surgem estados de multivértices e vartices gigantes,
sendo esses Ultimos, caracterizados por um Unico vortice contendo mais de 1®, em
seu nucleo [39-41]. Foi verificado por R. Zadorosny e colaboradores [1], que quando na
presenca apenas de campos externos em amostras ditas mesoscopicas, ha um
crossover da rede de Abrikosov para um arranjo com outra simetria (o qual segue o

formato da amostra), tal como esta demonstrado na Figura 13.

Figura 13- Crossover da rede de Abrikosov em uma amostra mesoscépica. Observe que a
rede de Abrikosov, triangular, é distorcida conforme a densidade de vértices aumenta e, em
algumas regides, um segundo arranjo se forma seguindo a geometria da amostra [1].
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Neste mesmo artigo [1], foi determinado o limite entre os comportamentos
macro e mesoscopicos por meio de um estudo da rede de vértices. Vemos na Figura 14
as condi¢cdes para esses limites, levando em consideracdo varios tamanhos de

amostras quadradas em funcdo da temperatura.

120 - Macroscopicl
LI\ o0

100 4 (T)=41.9(1-T)"*"
- — L™ (T)=36.5(1-T)***

. — L7 (T)=28.7(1-T)">

40

20 {1 |Mesoscopic l

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 14- Linha limitrofe, Lc(T). Acima desta linha o supercondutor tem um
comportamneto macroscopico; abaixo da linha um comportamento mesoscépico se inicia. Para
comparacao, a curva de A(T) também é mostrada [1].

A linha pontilhada, (ver Figura 14), indica o valor teérico de A(T), que
aparece bem abaixo do limiar meso-macro. Ja os supercondutores macroscopicos
apresentam rede de Abrikosov até o Hc(T), no limiar macro-meso, entdo a rede de
vortices passa por um crossover, onde ha a coexiténcia de uma rede quase-hexagonal
e uma rede quadrada.

Por fim, podemos também verificar o efeito de barreira superficial em
amostras mesoscoépicas. Nestes trabalhos, [1,42], foram verificados que conforme o
tamanho da amostra supercondutora é reduzido, a reta numa curva M(H), que esta
associada ao estado Meissner, tem seu coeficiente angular alterado e o Hc; desloca-se
para valores maiores. Podemos verificar este comportamento na Figura 15, onde a

curva M(H) exemplifica a influéncia do tamanho da amostra nos efeitos de barreira.
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Figura 15- Curvas de magnetizagdo em funcdo do campo aplicado para duas amostras de
diferentes tamanhos. O salto corresponde a primeira penetracédo de vortice a qual ocorre para
campos maiores conforme o tamanho da amostra é diminuido. O inset mostra uma
comparacao entre o limiar macro-meso em comparacédo com a curva de A(T) [42].

2.2.7. Regimes de Movimentos
Levando em consideracdo o que ja foi discutido, sabemos que (acima de

H.;) um SCII apresentara resisténcia e sera incapaz de sustentar uma corrente de
transporte muito intensa, a menos que exista algum mecanismo que impeca a forca de
Lorentz (F.) de mover os vortices. Tal mecanismo é chamado de forga de pinning, uma
vez que ancora os vortices em locais fixos no material. Tais centros de ancoramento
(pinning centers, PC) causam variagdes locais de €1, que € a energia livre por unidade
de comprimento de uma linha de fluxo, fazendo com que algumas localizagGes do
vortice sejam favorecidas em detrimento de outras [3]. Para ser mais eficaz, essas néo
homogeneidades devem estar em uma escala da ordem de 4 ou &, j& que causam
espalhamento eletrénico limitando o livre caminho médio £. Se o PC for suficientemente
forte, o movimento dos vortices pode ser pequeno o suficiente para que o supercondutor
atue de maneira semelhante a um condutor perfeito [3].

Contudo, um estado resistivo pode (caracterizado por uma diferenca de
potencial) aparecer mesmo quando a forca que mantém os vértices aprisionados (for¢a
de pinning, FP) € maior que F.. Nesses casos, 0s vortices podem se mover em grupos
(pacotes) guiados pelos centros de aprisionamento do material. Como o vértice esta
aprisionado, é necesséria a interacdo com 0s outros vortices para que possa se mover.

Assim, esse movimento é conhecido por flux creep (FCr)
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Para situacdes onde ha correntes fortes, e FP ndo é muito maior que
flutuacBes térmicas (agitacdes devida a energia térmica), ou quando F. >> FP, havera
um regime de movimento de vdrtices onde esses se movem livremente com sua
velocidade limitada pelo arrasto viscoso. Este regime é referido como flux flow (FF) e

geralmente fornece uma resistividade de flow (py), que € normalizada com a

resistividade do material no estado normal (p,,), assim 0 < py < py,.

2.2.7.1. Flux Flow

Considerando o caso ideal em que ndo ha PC’s e encontrar quais
propriedades devem ser esperadas no caso de um flux flow puro, no qual o movimento
do vortice é retardado apenas pelo amortecimento viscoso. Podemos escrever uma
fenomenologia simples para comecar, assumindo simplesmente um coeficiente de
arrasto viscoso 7 tal que a forca viscosa por unidade de comprimento € proporcional a
velocidade de movimento da linha de vértice v;, ou seja, forca de arraste —nv;. No
estado estacionario podemos equacionar isso com a forga motriz, encontramos as

magnitudes relacionadas, cujo médulo é dado por:

= 2.51
] c = nvL, ( )

sendo v, a velocidade limite do vortice para um certo valor de corrente. E combinando
. 1 .
com o médulo de E = ;B X v, obtemos a resistividade do flow,

E (2.52)

== e

Assim, na medida em que 7 € independente de B, pr deve ser proporcional a B [3].

Esta andlise reduz o problema de encontrar 17, que pode ser expresso em
termos energéticos, densidade de poténcia dissipada através do movimento do vortice:
W= F- v, = nvi. (2.53)
Onde F é a forca de arrasto.

Para descobrir o mecanismo de dissipacdo, bem como o coeficiente de
viscosidade, iremos estudar o modelo de teoria de movimento de vortice desenvolvido
por Bardeen-Stephen.

O modelo Bardeen-Stephen considera um vértice com nucleo finito de raio
~& que é totalmente normal, e essa ideia é central para este modelo, cujo formalismo
utilizado é centrado na teoria GL e na eletrodindmica classica [43].

Podemos chegar a uma estimativa similar do tamanho do nucleo normal

dentro da estrutura da teoria GL encontrando o raio no qual a velocidade de circuitagcéo



35

das correntes de blindagem (v;) em torno do vortice é grande o suficiente para reduzir

|| a zero de acordo com a seguinte relacao [3],

W2 - m'§2v? . <§)2 (2.54)
¥é h? r)’
onde l,bi =l Assim, neste modelo o raio do nucleo é 1, = €.

B
Apbs definirmos o tamanho do raio do vortice, vamos estudar o campo

elétrico utilizando as equac¢des de London fora do nucleo, e dentro do ndcleo utilizamos
a lei de Ohm [43]. Assim, podemos encontrar o campo elétrico “microscépico” E fora do

nucleo usando a primeira equacédo de London:

0 _d (m'ug\ mwg\ ho _ (2.55)
E—a(A]s)—a< pr )——UL V( o )— -V V(%?>,
por exemplo, se v estiver ao longo da dire¢éo x,
Vqu’o) 2 (6 (Vqu)o> A .
E=— — =)= 006 — o), (2.56)
( 2mc ) 0x <r 2mer? (cos sendr)

onde 6 é medido a partir da direcao x.

Para valores de r igual ao raio a, onde este delimita o perimetro do nucleo,
encontramos o campo uniforme dentro do nuicleo, reescrevendo a equacao (2.56) da
seguinte forma,

VxPo .

= == - 2.57
2nazcy' (257)

Ecore
onde y = cosf6 — sendr.
Podemos calcular W no nucleo com o auxilio da equacéo (2.57) e pela lei
de Ohm (J = o,E). Assim temos que:
G2 D2 (2.58)
4m2a*c?

De acordo com Bardeen e Stephen, ha uma quantidade adicional igual de

—7T. — 2 —
VVcore - ] Ecore - GnEcore -

dissipacdo por correntes normais na regido de transicdo fora do nucleo. Isto é

prontamente verificado perto de T,, ja que a integragdo usando (2.56) mostra que:

o (2T 5 qu)(z)

Ja jo E*(r)rdrdf = Ar2q2c? (2.59)
onde perto de T, assumimos que a condutividade é aproximadamente o,,, € havera
exatamente tanta dissipacao fora quanto no interior do nucleo [3].

ParaT « T, o argumento é mais complexo. Para manter a simplicidade de
nossa abordagem, seguiremos os resultados da Bardeen-Stephen, que apresentam as

principais caracteristicas qualitativas. Assim, consideraremos que We,rq = 2Weore
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para permitir a dissipacdo fora do ndcleo e, em seguida, comparando com a equacgao
(2.53), obtemos:

o PF DoHp (2.60)
" 4m2a2c?p,  ppc?’

n

substituindo (2.60) em (2.52), obtemos para a resisténcia de fluxo py:
pr_2ma’B _ (E)Z B .8 (2.61)
Pn @, §/ Hp He

Ao escrever as equacdes aproximadas finais (2.60) e (2.61), usamos o fato
de esperarmos que o raio a seja aproximadamente igual a £.

Nesse caso, a corrente simplesmente evitaria os nucleos normais e fluiria
somente através da matriz supercondutora. Assim, a corrente de transporte (Jr) flui
através dos nucleos méveis, produzindo dissipacao. De uma maneira geral temos dois
tipos de comportamento de corrente considerando uma condi¢do inicial do vortice
encontrar em repouso (ancorado), como indicado na Figura 16. Para o caso da Figura
16 (a), temos o surgimento das correntes da backflow que contribui para a densidade
de corrente no nacleo supercondutor ser menor que /. Por outro lado, na Figura 16 (b)

temos um caso limite do ndcleo fixo onde n&o hé resisténcia [3].

(a)* | | * Ak @) |

p—

Jr Jr

Figura 16- Demonstragédo do padréo de retorno da corrente para um vortice parado, (a) /1 e
corrente de retorno separadamente; (b) padrédo de sobreposicéo da corrente, quando a
corrente no nuacleo é zero [3].

2.2.7.2. Forga Pinning (FP)

Agora, vamos considerar o a presenca de um fator de ndo homogeneidade
espacial no mar supercondutor. Tais ndo homogeneidades podem ser defeitos
localizados, como desvios da estequiometria dos materiais (de ordem atémica), ou

defeitos mais prolongados, como deslocamentos, limites de graos, inclusbes de
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segundas fases, planos de maclas (tween boundaries), etc. A energia de uma linha de
fluxo magnético é afetada ao passar por regides ndo homogéneas. Dessa forma, da
interacd@o entre vortices e inomogeneidades aparece uma forca resultante (a dita forca
de ancoramento ou forga de pinning, FP) que tende a "fixar" as linhas de fluxo em
posicBes particularmente favoraveis. E essa fixacdo que permite ao sistema
contrabalancear a for¢ca de Lorentz que surge da interacdo do fluxo penetrado com
correntes presentes, sejam de blindagem, de transporte ou devido a outro vértice. Com
isso, 0 movimento de vértices e, consequentemente, a dissipacdo térmica, sao
cessados, possibilitando um aumento na corrente critica do material. Cabe frisar que

essa € uma propriedade muito importante para a aplicagdo dos supercondutores.

2.2.7.2.1. Tipos de PCs

O modelo de pinning coletivo de Larkin e Ovchinnikov é um tratamento
adequado para se tratar FP fracas, geradas por defeitos pontuais e distribuidas
aleatoriamente pelo material. Contudo, outros métodos devem ser usados na descrigdo
da dindmica de voértices na presenca de defeitos fortes ou, PCs correlacionados (como
uma rede regular de buracos ou antidots ou mesmo planos de maclas) [3].
Consequentemente, é util comecar descrevendo algumas das fontes de aprisionamento

de vortices em supercondutores de uma forma geral.

o Defeitos pontuais

Supercondutores de alta temperatura critica (high temperature
superconductors, HTSC) possuem comprimentos de coeréncia pequenos, da ordem de
unidades de nanbmetros. Com isso, um desequilibrio estequiométrico em um Unico
atomo de uma célula unitaria da rede cristalina do material é suficiente para alterar
localmente o parametro de ordem supercondutor. Nos materiais ceramicos, como o
YBa>CusOr.x, uma deficiéncia de 10% do oxigénio contido nos planos de CuO, é
suficiente para destruir completamente a supercondutividade. Isso implica uma
densidade consideravel de vacéncias de oxigénio, que provavelmente se distribuem
aleatoriamente pelo material sdo um bom exemplo do tipo de defeito fraco e pontual que

séo tratados pelo modelo de fixag&o coletiva [3].

o Defeitos artificiais
Com o intuito de obter materiais que suporte altas correntes criticas, muitos
pesquisadores estudaram a possibilidade de aumentar a fixacdo por meio de defeitos

artificiais. Por exemplo, Murakami et al. desenvolveram um procedimento de tratamento
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térmico para o YBCO. Dessa maneira, foram obtidos aumentos substanciais na
densidade critica da corrente [3,44].

Mais recentemente, houve varios estudos sobre a eficacia dos pinning
centers induzidos por radiacdo. Verificou-se que os néutrons ou prétons fornece
deformacdes substanciais e mais fixacdo. Tais defeitos demonstraram ser
experimentalmente eficazes na fixagdo de linhas de fluxo [45].
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3. FORMALISMO TEORICO

3.1. Equacéao de Ginzburg-Landau dependente do tempo — TDGL
As equacdes de Ginzburg-Landau discutida na sec¢do (2.2.2) séo

independentes do tempo, relacionadas apenas com o equilibrio termodinamico do
sistema, ou seja, sdo validas em casos onde as grandezas fisicas estdo constantes no
tempo. Porém, inUmeras situacGes envolvem dindmicas tal como no regime de FF,
dependentes do tempo, onde tanto Y quanto A variam no tempo.

Para estudar essas situacfes de ndo equilibrio Schmid prop6s modificacdes
de maneira a preservar a invariancia de calibre das equacdes GL [46]. Dessa forma as
equagdes GL dependentes do tempo (TDGL) consideram a dependéncia temporal de Y
e de A. Estas também incluem o potencial escalar elétrico ¢ o qual € importante para

estudos envolvendo correntes de transporte, de forma a serem escritas na forma:

h? (0 e 1
_ — —— I12 2 (31)
2m*D(0t+ h go)t/) 2Zm* Y+ + BRI,
4 (104 4
—s== -7 _ (3.2)
ca(c0t+v¢) C]s VxVxA,
sendo a densidade de supercorrente dada por,
e -
Js = —Re(PI), 59

onde a =a(T) =ay(T—T,) e ay,>0; D é o coeficiente de difusdo, 0 é a
condutividade elétrica, a derivada covariante é dada por Il = (—iAV — %*A) e, por fim,

e" = 2e é a carga do elétron, m* = 2m é a massa do mesmo.
Sendo ndo lineares, as equacfes TDGL s6 sao resolvidas numericamente.
Assim, € mais conveniente escrevé-las admensionalmente jA que, em unidades
reduzidas [47], o nUmero de parametros considerados é menor. Com isso, sejam as
normalizacdes,
l)lj = ¢0¢~ i
T=T,T,
_ 1 v
IR{ON
_¢ : (3.4)
D
A = H,EA,
HCZD ~

v

t

c
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VxVxA=H,VxVxA4,
sendo H,., = ®,/2m&?% o campo critico superior, e o fluxo quantico dado por ®, =
hc/2e.

Quando multiplicamos os dois lados da equacgédo (3.1) por ¥,, (onde
consideraremos 0s termos separadamente), obtemos o que segue.

e Termo do condensado:

o (ap + BUIYI2 = —o (apod + B [woPlwed|’])

(3.5)
= p3lal (1- [9]°);
e Termo cinético:
N 2 . 2
zlfi* (_ihv_e?‘q) ¥ =i zf:n* (_ihv_e?‘q) v (3.6)
= Y8lal(~iV - 2)";
Onde aqui recorremos ao fato de que ehf = 1/H €.
e Derivada temporal:
5 -
l/)ozz—m%=¢élal%; (3.7)
e Potencial:
h? e* ~
Yo5 (i50) ¥ = wilaligh. @9

Finalmente, juntando os termos de (3.5) a (3.8) obtemos as equagfes TGDL

em unidades reduzidas da seguinte maneira:

(Z+ip)p = —M2 + (1= Ty(1 - I, 39)
B (g—f + V<p) =Js — K’V xVxA4, (3.10)
Js = (1 —T)Re [Y(—iV — AY], (3.11)

onde a derivada covariante é dada por I = (—iV — A), e B = 4mwoDex?/c?.

Se for considerado um supercondutor na presenga de um campo magnético
externo e se n&o houver corrente aplicada na amostra, podemos empregar o calibre de
Coulomb ¢ = 0. Embora o tempo de relaxacdo de GL (r;, = £2/D) seja muito
pequeno, podemos, mesmo assim, utilizar as equacées TDGL como um método de

relaxacao para obter os estados estacionarios.
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3.2. Equacao de Ginzburg-Landau dependente do tempo
generalizada - GTDGL
Iremos usar a equacdo (3.1) na sua forma generalizada para estudar

também um supercondutor com corrente de transporte. A equacdo GTDGL se diferencia
das anteriores nos seguintes pontos. Neste caso descrevemos situagdes do estado de
ndo-equilibrio onde a condicdo indispensavel é considerar o gap do supercondutor,
como, por exemplo, no estudo da dindmica de vortices cinematicos e instabilidades no
processo de flux flow e regime complexo de fluxo. Assim, tal equacéo leva em conta o
termo dado por y = 2151, /h, sendo 75 0 tempo de colisdo inelastica dos elétrons
normais [48,49]. Sendo assim a forma normalizada dessa equacao, é dada por:
L <i+i(p+y_26|1/)|2
W Jt 2 0t

sendo g = g(r) = 0 nos defeitos, estando relacionado com um supercondutor de menor

)¢ = —(=iV-A)2Y+(g-T - [p|Dy, (612

T. e considerado g = 1 nas regifes supercondutoras (matriz supercondutora).

Escrevemos (3.12) em unidades reduzidas, sendo a temperatura T expressa
em unidades de T,; o comprimento em unidades de comprimento de coeréncia &; o

tempo em unidades do tempo GL 7.y = mh/8kgT,u; 0 campo magnético em

unidades do campo critico superior; o potencial eletrostatico em unidades de ¢, =

h/2et;L (o), 0 potencial vetor em unidades de H.,(0)¢(0) e o parametro de ordem em

unidades de Y, = \/W. O parametro u = 5,79, que esta diretamente relacionado
com a derivacdo microscopica da equacdo GTDGL para um supercondutor no limite
sujo [48,49]. Escolhemos para este trabalho utilizar o material Pb-In que possui um valor
de k = 5. O calculo do potencial escalar por toda a amostra é obtido por meio da
expressao ¢ = f]T dx. Para considerar o campo magnético e as densidades de
corrente, vamos acoplar a seguinte equacao com a equagdo GTDGL que na sua forma
adimensional é dada por:
(22+vp)=J, -V xVxa4, (3.13)
sendo a densidade de supercorrente é expressa da seguinte forma:
Js = Re [(—iV — A)p]. (3-14)
Podemos observar que se considerarmos y = 0 na equacdo GTDGL
obtemos novamente a equacao TDGL (3.9), sendo, essa ultima, aplicada em casos de
supercondutores gapless que sdo supercondutores que ndo possuem 0 tempo de

relaxacao de .
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3.3. Campos auxiliares
Para resolvermos numericamente as equacdes (3.12) e (3.13) devemos

utilizar o vetor campo auxiliar U = (U, U,,) [50], sendo suas componentes dadas por

X
U, = exp <—if A, dx) ) (3.15)
Xo

y
U, = exp <—if A, dy) , (3.16)
Yo

onde é (x,, yo) um ponto arbitrario de referéncia.
Derivando a equacdo (3.15) em relacdo a coordenada x, e utilizando a
propriedade de que os campos auxiliares s&o funcées unimodulares, UU = 1, para

fazer algumas modificagdes, obtemos:

_ (U _ 0
—iT,, ( a;w) = —il, [—iAx'uxw + ux—f ,

- 0(U) 0
=5 = (g = A
Derivando novamente a relacdo anterior temos:

_ 9%(U _ 0 _ d(u

g Py _ {u [_mx ( mn

* T oxz . Ny dx

(3.17)

_ 0 0 (3.18)
= gt (—ig, = ) v)
j— ] a A :
~~(igea) v
Analogamente, temos que:
2
i Mz_(_ii_A) " (3.19)
y ayz ay y )

Dessa maneira, a equagdo GTDGL (3.12) pode ser escrita como,

u P AL A
N A T A (3.20)

:ﬂxaz(uxlp) — az(uyll))-l_
0x2 y ayz

Escrevendo também a equacao da densidade de corrente (3.11) em termos

(g-T-WI)Y.

dos campos auxiliares, por meio da equacéo (3.17) temos:

Jsx = Re lzﬁ (—iﬂx a(g;zp))l. (3:21)

Sabendo que Re (—iz) = Im (z), encontramos:
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[ 0(Ue)
Jsx = Im l/) Uxa—; . (3.22)
De forma analoga, obtemos:
[_ _ o(U,
Jsy = Im|yY U, (a; )l (3.23)

3.4. Solucdo numérica da equacdo GTDGL
Para discretizarmos a GTDGL, precisamos obter uma equacdo explicita
para o termo dy/dt. Reescrevendo (3.20):

61/) y? 6|1/}|2 A _
FrRaCN = V1+y?yl? -~ lov, (3.24)
sendo:
_ 0%(Uyyp) - 02(‘Uylp) 5
— —T— 3.25
A= U, 922 + U, 3y +yY(g—T—-|Y|?). ( )
Tomando o conjugado de (3.24), temos:
61p zp 2
at V 2 =y1+ V2|l/J|2 + iy (3.26)

Por 1y e 1 serem fungbes complexas linearmente independentes, obtemos

0 seguinte sistema:

| &>

14

2 2
w .

o)
| u
- 1+—WAl|l1+VWIA+Wﬂ

Como queremos uma relacdo explicita para dy/dt, iremos calcular

primeiramente o determinante de (3.27):
2

2

14 14
1 r 2 T .2
+owe Ly

3.28
yz yz — 1+'}/2|¢l|2 ( )
7,2 1 r 2
Utilizando do método de Cramer, obtemos a solucéo explicita para, assim:
A 2
Vit Vzlwlz— — iy %wz

op  |V1+ V2|¢|2 +ipp 1+5 It/)l
—_— , 3.29
ot R (3.29)

y2p Re ( %)
NE=zrd

L+y2lylr— - = ipy.
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3.4.1. Malha de discretizagcéo

A malha de discretizagdo esta ilustrada na Figura 17, onde as linhas
tracejadas delimitam a regido do supercondutor efetivo, ou seja, onde as variaveis sao
calculadas de maneira discreta (sem condigdes de contorno). Para realizar o processo
de discretizagdo fazemos a substituicdo das variaveis (x,y) da equacdo GTDGL por
suas correspondentes discretas (x;Yy;). Se considerarmos um retangulo com
dimensoes iguais a (Ly, Ly ), ele esta dividido em intervalos (ay, a,) que as dimensbes
das células que formam a malha. Desse modo, os pontos de vértices da malha de
discretizagdo séo dadas por x; = (i — 1)a, e x; = (j — 1)a, paratodos i = 1,..., Ny +
1,j=1,..,N,+1,sendo N, = L,/a,eN, =L,/a,, os quais sdo os nimeros das
células unitarias nas dire¢des x e y respectivamente. Utilizamos a, = a,, = 0,1£(0), o

gue garante uma boa resolucdo para as simulagfes. As regides mais escuras da malha

exemplificam os contornos de gréo e os defeitos.

@ <@ <@ X @ x @ <@ X @ <@ @ x @ O
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0 0 0 @ @ @ @ @ @ 0 % %
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Figura 17- Malha bidimensional de discretizacdo, demostrando a disposi¢cdo das WL’'s em
um gréo da amostra supercondutora.
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Definimos as quantidades calculadas em cada ponto da malha da seguinte

maneira:
@ Vi =v(x,y), @i =0(xy;). (3.30)
a a
X Jsxij = Jsx (xi + %»)ﬁ) v Ay = Ay (xi + %:yj) , (3.31)
Urij = U (x40, 7)) U (21, 55) -
ay ay
O Jsis =Joy (xoys + 7) , Ay =Ay (o + 7) , (3.32)
Uy,ij = Uy (%0 ¥je1) Un (20, 5) -
1 1 (3.33)
O B,ij=B, (xi+§ax,yj+zay> '

3.4.2. Condi¢cbes de contorno
Neste trabalho, os sistemas foram simulados com T = 0 , e com geometria
retangular contendo seis graos espagados por um supercondutor de menor T. (weak-
link, WL). Em cada gré&o foram inseridos quatro defeitos da mesma natureza que a dos
WL'’s. Esses defeitos séo necessarios para levar em consideracao os possiveis centros
de aprisionamento que os gréos reais possuem. A Figura 18 apresenta uma ilustracao

das amostras simuladas.

Figural8- Exemplificagdo do nanofio a ser simulado. O tamanho Lx =70 {(0) e Ly =10 &(0). Os
tamanhos di, dz e d3 séo de 1 §(0), 4 ¢(0) e 2 ¢(0) respectivamente. Essas dimensdes foram
mantidas em todas as simulacdes.

Nas condi¢cbes de contorno na interface supercondutor-vacuo, temos que
Js - n = 0. Utilizando as equacgdes (3.22) e (3.23), temos que J;, = 0 e J;, = 0, que nos

leva as seguintes condicdes,
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_ da(u
—iU, ( a;lp) = 0 para as faces verticais da fita, (3.34)
_ ad(u
—ilu, % = 0 para as faces horizontais da fita, (3.35)

Precisamos também de condi¢des de contorno para o potencial escalar, que
sao dadas por:

0

a_<,0 = (0 para as faces verticais da fita,
) x (3.36)
% = 0 para as faces horizontais da fita,

3.4.3. Discretizacao da equacao GTDGL
Iremos agora discretizar a equacdo GTDGL, partindo da equacéo (3.15)

podemos obter a variavel de ligacdo da seguinte maneira:

Xit+1 Xi
Uyij = €xp (—ij Ay(x, yj)dx> exp <Lf Ay (x, yj)dx>
Xo X

0

Upij = Ue(xi41,7) Un(x1,7)) (3.37)
Xi+1
Uyij = exp <—if Ax(x, yj)dx>
Xi

Uyij = exp(—idy,; ax)
onde fazemos o uso da regra do ponto médio [51], que é de segunda ordem em ax. Do

mesmo modo temos:

Uy, ; = exp(—idy,;; ay). (3.38)
As variaveis de ligagéo U, ; j e U, ; ; , ligam dois pontos adjacentes da malha

de discretizacdo por meio da componente do potencial vetor.

Faremos uso da férmula da derivada central [51], a fim de discretizar as
equacbes GTDGL. Temos que:
flx+ay) —2f(x) + f(x — ay) (3:39)

az

)=

Partindo da equacéao (3.39), podemos fazer a seguinte aproximacao na equacao (3.25):
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1 0% (Uxt))

* " ox2 (3.40)

(e yj)
= Uy (1, ) [ Un (i1, 7 )W (X141, ¥5) — 2Ux (1, 590 (1, )
+ U (xi1, v (i1, ¥;)] / a2

Fazendo uso da definicdo da variavel de ligacéo, temos:

2
7. ")

_ Ux,i,jll’i+1,j - 21/)1',j + Ux,i—l,j‘/)i-l'f (3.41)
X 9xz . |

az

xi,¥j)
Realizando o mesmo processo temos para a coordenada y:

.a az(uyl/))
Y ay?

_ UyijWijer — 25 + Uy.i,j—lll’i.f—l (3.42)
a2 '
y

iy
Tendo em vista estas aproximagdes a equacéo (3.25) fica:
UyijWivr, — 2Wij + Uypicgjthiog;
aZ

X (3.43)
N Uyij$ijrr — 25 + Uy ja¥ij1

as

2
i) (gi,j —T = |9y ) :

Assim, temos que a forma discretizada da equacao (3.29), é dada por:

Ai,j:

oY,
Jat

= [1+v2|y| —=- — g ;- (3.44)

3.4.4. Discretizacao da densidade de corrente

Temos, na equacéo (3.22), o produto de YU, e %. Por isso, para fazer

a discretizacdo da densidade de corrente, temos que discretizar esses dois termos por
meio das definicbes da malha. Aproximando a primeira derivada, temos:

0(Uyyp)
0x

= [Ux (i + @, y) (3 + ar, yj) — Un(x, )9 (%0, 95)] Jax . (3-45)

a
(xit+55y5)
Fazendo o calculo do valor médio entre os pontos adjacentes da malha,
obtemos:

_ Uy (2 + ay, v, ) (i + @, v;) + U (1, ) (31, v5) (3.46)

a = .
(xi+7x,3/j) 2

U
Agora, substituindo (3.46) na equacdo da densidade de corrente (3.22),

temos que:
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Joxij = Im[;; Upijive] /ax (3.47)
De maneira similar para a componente y, obtemos:
Jsyij =Im[Y;; Uy i ¥ije1] /ay. (3.48)

3.4.5. Discretizacao do potencial vetor e da voltagem
E ainda preciso resolver numericamente o potencial vetor. Para realizar este

processo usamos a lei de Ampére:

(Z+Vp) = J, — KV x Vx4, (3.49)
ou ainda,
(2+vp) = J, - k*VxB, (3:50)
at
onde B=VXxA e, sabendo que J;=R[Y*(—iV—- A)yY]. Primeiramente vamos
discretizar o termo de entre colchetes de J,
(3.51)

Y (=iV =AY = —ip"Vh — A%,
agora vamos introduzir o campo auxiliar,

oY) U, 0 o (352)
o = o l/) + Uua = —lAuUul/J + Uu %

Agora vamos multiplicar a equacéo (3.52) em ambos os lados por —iy*U;;,

e comparando com (3.51), obtemos,

—ilp*U;;a(U”W iV — A, (3.53)
ou
Temos entdo que J, €,
ool e 0(ULY) (3.54)
P L)

Vamos utilizar a propriedade R(—iz) = R[—ia + b], logo R(—iz) = I(2),
substituindo esta propriedade na equacéo (3.54) e na (3.50), escrevendo apenas nas
componentes de X, a versao discreta de J, fica:

« (UxijYive,jivi;) (3.55)

Ax

]sxi,j -

Agora vamos resolver o termo do campo de indu¢cdo magnético. Sendo a

malha 2D, iremos apenas considerar B,,

Z

(VXB)x :W. (3.56)

Discretizando a equacéo (3.56),temos,
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0B, _ Bzjij+1—=Bzi; (3.57)

2
Combinando as equacdes (3.56) e (3.57)

04y  do _ Jo 2 Byij+1 — Bz (3.58)
ot dx SXLJ a

y
E resolvendo a derivada temporal e o termo do potencial escalar, obtemos:

UxijYiva,jJ : Byii+1—Bzij
Ay i (4 AL) = Ay j(E)AE [Im( ””;”“” 1) _ 2 Bzia=Baij _ (3.59)

x ay

Pi+1j—Pij
Ay '

. ap
Para a componente y o processo é analogo, exceto pelo fato que P 0.

Podemos calcular a voltagem usando a definigdo de diferenga de potencial.

Vzosz-dlzf(g—?)-dl (3.60)

Discretizando a equacéao (3.60) temos que:

v f (Axij(t) = Agij (D) (3.61)
L

Ax At

Temos que:

V—O_

e
sendo Lq o lado direito, e Le 0 lado esquerdo da fita. Resolvendo a integral para ambos
os lados da fita, obtemos:

K _ Ax,i,j (t,) - Axij (t) _ Ax,i,j (t,) - Ax,i,j(t) (3.62)
Vo At . At .

d

Cabe frisar aqui que a voltagem € calculada como uma média temporal. Esta
média, a priori, deve ser calculada dentro do intervalo temporal em que o sistema atingiu
0 estado estacionario, caso contrario, o valor de V pode ser superestimado. Contudo,

nao havera perdas qualitativas se isso nédo for respeitado.
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4. RESULTADOS

A equacgdo GTDGL foi solucionada para a amostra com a geometria ilustrada
na Figura 18, com tamanhos laterais de Ly = 70¢(0) e L, = 10¢(0), contendo seis
graos espacados por um supercondutor de menor T, weak-link (WL). Em cada gréo
foram inseridos quatro defeitos da mesma natureza dos weak-links, os quais possuem
a funcéo de pinning centers, pois “ancoram” os vortices nesses defeitos tornando
possivel submeter as amostras a maiores intensidades de correntes. Além de variarmos
a densidade de corrente aplicada, as amostras também foram submetidas a um campo
externo Hap, aplicado perpendicular a superficie na direcdo do eixo z. Tal campo foi
mantido fixo enquanto a corrente elétrica era variada, com T = 0 . Analisamos, entao,
as curvas V(J) caracteristicas, resisténcia diferencial, dindmica do sistema por mapas
do valor local de ||, a frequéncia para cada regime de movimento, dentre outros

comportamentos que mostraremos na sequéncia.

4.1. Curva da voltagem pela corrente
A Figura 19 mostra as curvas caracteristicas de voltagem (V) em funcéo da

densidade de corrente (J), para os diferentes campos aplicado. O inset mostra o gréafico
original, antes de desconsiderarmos a voltagem nas correntes do inicio, pois ainda ndo

havia regimes de movimento nas amostras.

15

—=—H=0.1H_,
—e—H=0.3H_
124|—a—H=05H,

020 025
' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0,00 0,05 0,10 J/J 0,15 0,20 0,25
(0]
Figura 19- Curva da voltagem em funcéo da corrente aplicada (ambas normalizadas) para
amostras simuladas com diferentes intensidades de campo aplicado. As curvas mapeiam o
regime de flux flow para cada campo magnético aplicado, sendo que a voltagem é considerada

nula nas correntes iniciais onde ndo ha movimento dos vortices. O inset apresenta o gréfico
original.
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As curvas para os campos Hap = 0,1 Hc(0), 0,3 Hc2(0) e 0,5 Hc2(0)
apresentam um comportamento semelhante, onde V = 0 indica que os vortices estdo
estaticos, ou ainda ndo penetraram na amostra. O inicio do estado resistivo é
caracterizado por um salto na curva V(J) o qual indica o inicio do regime de flux flow
(FF) na amostra. Podemos observar que o regime de movimento, para cada campo
aplicado (Hap), ocorre dentro de intervalos diferentes de correntes, onde quanto maior
for o campo aplicado, menor € a corrente de inicio do regime de FF e também aquela
de transicéo para o estado normal, como pode ser observado na Figura 19. A corrente
de blindagem na amostra aumenta com Hap €, consequentemente, a forca de Lorentz
exercida sobre os voértices penetrados. Adicionalmente, essa forca € intensificada com
a presenca das correntes de transporte, justificando, assim, a diminuicdo dos campos
de inicio do regime de FF e da transi¢éo para o estado normal.

Para uma melhor visualizacdo das divisbes dos regimes de movimentos
para cada Hap, calculamos a derivada das curvas da Figura 19 com relagdo a J, dv/dJ,
i.e., a resisténcia diferencial (ver Figura 20). Por ela fica evidente o inicio e as mudancas

de regime de FF, indicadas pelos “J.” para cada campo aplicado.

dV/dJ(J v

20 A.«cho,oss J —a—H-01H, 154 *J,=0025, —e—H=03H,
151 )
s 104 2
. = > S
| - = > L
10 ;] S 5 1
=) 2 =° 3
m % Sy .
-3 3 54 3 \
5- IIlII-IIII-lIIII-l'llII-ll-lII-I'II-IIIIIIII-I-II..#’ %
[ EETTTT 04 e-e-e : |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 m 0,10 0,15
J/J0 0
A©= 002,
124
—_ e =7
‘s 91 3 :
Z =} S
~ i, |
2 ri =]
:’,O 61 | _.Aj—‘NA§A/A—{I
=
o
3 34
04 a—
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
JIJ

0
Figura 20- Resisténcia diferencial, onde os picos indicam mudancas no regime de movimento

nas amostras, e 0s Hap = 0,1 Hc2(0), 0,3 Hc2(0) e 0,5 He2(0) correspondem as curvas preta,

vermelha e azul, respectivamente.
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Para uma melhor observacao dos regimes de movimentos para os diferentes
Hap iremos discuti-los separadamente e adotar-se-a 0s seguintes termos: para 0s
movimentos de voértices nos intergraos, ou WL’s, (regido com menor T. em relagdo a
matriz que esta entre os graos) denominaremos de “FF intergranular”; e o movimento de
vortices dentro dos gréos de “FF intragranular’”. Como ha um segundo regime de FF
onde os vortices se movimentam no intragréo, denominaremos Jc: € Jc como sendo as
correntes criticas para o inicio dos diferentes regimes de FF, e por Jcz a corrente a partir

da qual ndo nos é possivel calcular V, pois os WL’s externos degradam.

e Hap =0,1 Hc2(0)

Pela curva preta da Figura 20, a qual demonstra o regime de movimento
para a amostra SC sob a influéncia de Hap = 0,1 Hc2(0), podemos observar que o pico
inicial ocorre na primeira corrente critica Je1 = 0,035 Jo, onde os vértices de Abrikosov
penetram na amostra iniciando o regime de FF intergranular. Podemos observar este
movimento na Figura 21 (b), que apresenta os snapshots do || para diferentes J's. Na
sequéncia do trabalho analisaremos a dindmica dos regimes de FF.

Para este campo, os vértices de Abrikosov ndo ficam no estado estacionario,
como podemos notar na Figura 21 (a). O seu movimento se restringe aos WL'’s até que
uma terceira corrente critica Jc3 =0,235 Jo (Figura 21 (d)), seja alcangada. Acima dessa
corrente os WL’s externos degradam e, como fazemos o calculo de V nos extremos das
amostras, define-se entdo, o fim do regime de FF a partir dessa situagdo. Podemos

observar no gréafico da Figura 20 que, antes da amostra voltar para o estado normal, ha

uma leve curva no seu final, isso é devido a destruicdo gradativa dos WL's.

AEEEEN:
| & 8 8 |

A FAFAF A

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 21- Distribuigdo de || mostrando a dindmica em Hap = 0,1 He2(0). (a) J = 0 Jo; (b) J = 0,035 Jo,
inicio de FF nos WL's; (c) J = 0,230 0 Jo, corrente antes da destrui¢do; (d) J= 0,0235 Jo, fim do FF na
amostra.
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e Hap = 0,3 Hc2(0)

A curva vermelha da Figura 20 demonstra o regime de movimento para a
amostra SC sob a influéncia de Hap = 0,3 Hc2(0). O regime de FF para este campo &
diferente do que foi discutido anteriormente. Como podemos observar na Figura 22 (a),
20 vortices de Abrikosov penetram no inter e no intragrdo em J= 0 Jo, € permanecem
em regime estaciondrio até o supercondutor atingir Jex.

Neste campo podemos observar que o pico da resisténcia diferencial (Figura
20) ocorre em Ja = 0,025 Jo. Esse valor de Jc € corroborado ao se observar |y| na
Figura 22 (b). Analisando o gréfico da Figura 20 notamos que a curva vermelha
apresenta um pequeno minimo local, indicando o inicio do segundo regime de FF,
dentro dos graos. O regime de FF no intragréo inicia-se em J¢2=0,10 Jo, € s& mantém
até Jez= 0,145 Jo, onde os WL’s dos extremos sao destruidos. Podemos visualizar esse
comportamento nos painéis (c) e (d) da Figura 22. Por fim, observando o grafico da
Figura 20, vemos que a curva vermelha apresenta um pequeno maximo local em seu

final, o qual, novamente, se deve a degradacao gradual dos WL's.

"o oafloofiooioot) « g

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 22- Distribui¢do de || mostrando a dindmica em H = 0,3 Hc2(0). (a) J = 0 Jo; (b) J = 0,025 Jo,
inicio de FF em WL’s; (c) J = 0,10 Jo inicio do FF nos grdos; (d) J= 0,145 Jo, fim do FF na amostra.

e Hap = 0,5 Hc2(0)

Por fim, vamos analisar o comportamento da amostra quando esta sob a
influéncia do maior campo magnético que trabalhamos, Hap = 0,5 Hc2(0). A dindmica
para esse campo se inicia para J menor do que os anteriores, e como podemos observar
na Figura 23 (a), o estado inicial costa com (J= 0 Jo) penetram 34 vortices de Abrikosov,
gue se mantém em regime estacionario até Jc;1= 0,02 Jo.

Assim, da Figura 20, vemos que a linha azul tem seu primeiro pico em Jci =

0,02 Jo, onde fica evidenciado o inicio do regime de FF intergranular. Esse mesmo
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regime de movimento pode ser observado na Figura 23 (b). O segundo regime de
movimento, i.e., o FF intragranular, inicia-se em Je; = 0,08 Jo, caracterizado por um
pequeno pico no grafico (ver Figura 20). Observando a Figura 23 (c), constata um
regime de movimento com grande quantidade de vortices, o que antecipa o valor de Jcs
para o qual a destruicdo da supercondutividade se inicia. Tal situacdo é exemplificada
na Figura 23 (d), obtida para Jcz = 0,105 Jo. Novamente, a destruicdo dos WL'’s ocorre

de maneira gradativa.

o8 Jog{Joe()3o{)3of )30 big
""8083(]33(}8°

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 23- Distribui¢do de || mostrando a dindmica em H = 0,5 Hc2(0). (a) J = 0 Jo; (b) J = 0,02 Jo,
inicio de FF em WL's; (c) J = 0,08 Jo inicio do FF nos grdos; (d) J= 0,105 Jo, fim do FF na amostra.

4.2. Relacéo entre voltagem e [yY|
Para melhor compreender o movimento dos vortices nas diferentes

situacdes apresentadas nesse trabalho, nessa sessdo analisaremos a resposta da
voltagem em funcéo do tempo. Verificar-se-a que V(t) oscila em “pacotes” devido aos
diferentes regimes de FF apresentados pela amostra. Estas repeticbes em formas de
“pacotes” também foram reportadas por Berdiyorov e colaboradores [52], que as
associaram as fases estatica e dinamica dos vortices, alternadamente, ao realizarem
medi¢cdes de magnetorresisténcia. Eles relacionaram que os picos de tensdo, nas
curvas V(H), séo devidos aos voértices em movimento nos WL’s serem fixados em
valores menores e maiores do campo, onde a tenséo de saida € zero. Concluem ainda,
gue o aumento do campo magnético leva a um aumento da periodicidade das oscilacdes
V(t). E importante frisar nesse ponto que as intensidades da voltagem nas curvas V (t)
diferem daquelas apresentadas na Figura 19, para V(J). Isso se deve ao fato de que o
célculo da voltagem levou em consideracao estados ndo estacionarios, o que afeta o
célculo quantitativo de V(J), subestimando seus valores, contudo, o padréo qualitativo

das curvas néo ¢é afetado e pode ser estudado.
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Estas oscila¢gdes iniciam quando um vartice penetra na amostra, causando
um pico na tensdo devido ao seu rapido movimento. Contudo, ao interagir com 0s
demais vortices em um sistema confinado (de tamanhos mesoscopicos), seu movimento
é freado e a tenséo diminui. Adicionalmente, como na amostra ha muitos defeitos e,
também, € um sistema simétrico, essas muitas dindmicas de vortices se repetem
periodicamente formando os “pacotes” descritos no paragrafo anterior.

Iremos analisar as dindmicas de V(t) separadamente para cada Hap, usado

nesse trabalho.

e Hap=0,1 Hc2(0)

Como ja vimos no topico anterior, a amostra em Hap = 0,1 Hc2(0) apresenta
apenas um regime de movimento. Devido a isso, escolhemos uma corrente mediana
para observar o comportamento de V(t), i.e., J = 0,10 Jo. Podemos observar na Figura
24 (a), que a oscilacao € periodica e simétrica, implicando que o movimento de vortices
nos WL'’s se da sempre de forma sincronizada. Esse comportamento se mantém até Jes.
No painel (b) da Figura 24, sao apresentados alguns snapshots de || onde é possivel
relacionar as oscilagfes de V(t) com a dindmica dos vortices, ou seja, no snapshot (1)
podemaos verificar que estao penetrando trés vértices tendo outros dois quase saindo do
SC. Essa situacdo esta representada no grafico pelo pico (1). No snapshot (2) os
vortices estdo todos dentro da amostra se movendo em direcao a interface inferior.
Como nessa interface a corrente efetiva (corrente de blindagem mais corrente de
transporte) € menor, a F. também sera e, com isso, o efeito de barreira superficial age
sobre os vortices de forma a diminuir sua velocidade e, consequentemente, a voltagem
induzida. No snapshot (3) a situagéo é oposta ao (1), onde trés vortices estdo saindo da
amostra e dois estdo penetrando. Essa situacdo leva a um minimo de V porém,

diferente de zero.
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Figura 24- (a) Dependéncia temporal da tensao para H = 0,1 Hc2 (0) e J = 0,10 Jo. (b)
snapshots de |y| correspondentes as oscilacdes do grafico.

[ ] Hap = 0,3 Hc2(0)

A amostra que esta sob a influéncia de Hap = 0,3 Hc2(0) apresenta dois
regimes de movimento, por isso as correntes escolhidas para a andlise correspondem
a ultima corrente do regime FF intergranular e a primeira do FF intragranular, sendo elas
J1=0,09 Jo e J.= 0,10 Jo, respectivamente. Devido ao maior nimero de vortices nesta
amostra, a oscilagdo em forma de “pacote” fica mais evidenciada (ver Figura 25).

Como ja foi discutido anteriormente, para Hap = 0,1 Hc2(0), verificamos que
0s picos nos graficos correspondem a um aumento na tensédo devido ao maior nimero
de voértices penetrados na amostra e 0s vales sdo causados pela interacdo entre
vortices, entre vartices/defeitos e mesmo devido a uma possivel barreira superficial na
saida destes. Essas dindmicas estdo exemplificadas nos snapshots de || nos painéis
(b) e (d) da Figura 25 associados aos pontos nos painéis (a) e (c) respectivamente.

A Figura 25 (a) e (b) destaca o regime de FF nos WL’s. O comportamento
de V(t) apresenta oscilagédo que se repetem em “pacotes” por conta do movimento
assimétrico dos vértices nos WL’s. Essa assimetria fica evidente ao comparar os pontos
1 (méximo local) e 2 (minimo local) com os pontos 3 e 4 respectivamente. Apesar de 1

e 3 (2 e 4) representarem maximos (minimos) locais, a configuracdo instantdnea dos
vortices nos WL'’s é distinta.
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Figura 25- (a) e (b) Dependéncia temporal da tenséo para Hap = 0,3 Hecz2 (0) e snapshots de ||
correspondentes as oscila¢des do grafico para J = 0,09 Jo dos pontos em destaque. (c) e (d)
Dependéncia temporal da tens&o e shapshots de || paraaJ = 0,10 Jo, respectivamente.
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Nos painéis (c) e (d) da Figura 25 sdo mostrados o regime de FF misto, ou
seja, 0 comportamento apresentado por V(t) é devido a contribuicdo de FF inter e
intragranular. Como o FF intragranular ocorre em uma regido (dentro do gréo) de
supercondutividade mais forte, a movimentacao dos vortices gera uma maior dissipagéo
e, com isso, a amplitude de V(t) é maior. Como as andlises dos painéis (a) e (b) e (c) e
(d) foram feitas em correntes consecutivas, as diferencas das amplitudes ndos sao
grandes. Dessa forma, podemos considerar que o ligeiro aumento de J e
consequentemente aumento da F. sobre os vortices ndo é a causa do aumento da
amplitude de oscilagdo. Com isso, subtraindo o sinal V(t) do painel (c) do sinal V(t) do
painel (a) fazendo o méximo 1 de cada curva coincidentes, obtemos a curva V(t), que
expressa o sinal apenas do regime de FF intragranular, mostrado na Figura 26. Nota-se
que os “pacotes” de oscilagao possuem um sinal igual aos da Figura 25 (c), sendo a

Unica diferenga na amplitude da curva V (t).

o -
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Figura 26- Curva V(t), que expressa apenas o sinal do regime de FF intragranular para Hap =
0,3 Hez (0).

e Hap = 0,5 Hc2(0)

Quando o SC esta sob a influéncia de Hap = 0,5 Hc2(0), 0os regimes de
movimento sédo bem proximos aos apresentados anteriormente para Hap = 0,3 Hc2(0).
Aqui, ele também apresenta os regimes de FF inter e intragranular, como pode ser
observado na Figura 27. Por isso escolhnemos as correntes de transicdo entre os
regimes, sendo elas J; = 0,07 Jo e J,= 0,08 Jo, respectivamente, de forma a podermos

identificar a resposta puramente do regime FF intragranular.
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Figura 27- (a) e (b) Dependéncia temporal da tenséo para Hap = 0,5 Hcz2 (0) e snapshots de ||

correspondentes as oscilagées do gréafico para a J = 0,07 Jo. (c) e (d) Dependéncia temporal
da tensdo e snapshots de || para a J = 0,08 Jo, respectivamente.

Nos painéis (a) e (b) da Figura 27, séo apresentados o comportamento de
V(t) e o arranjo instantaneo dos vortices para o regime de FF intergranular. Pequenas
diferencas no sincronismo das penetracdes (e saidas) de vortices geram as oscilagcdes
em “pacotes” observadas em V(t). Quando o regime de FF intragranular se inicia,
juntamente com o FF intergranular, devido ao grande nimero de vortices penetrados, o
“pacote” na resposta V(t) se torna mais complexo se comparado ao apresentado na
Figura 25 (c) e (d).

Podemos, também, observar que nesse caso, a amplitude do grafico da
tensdo para o regime de FF intragranular ndo aumenta tanto quando comparado a
mesma situagdo para Hap = 0,3 Hc2(0). Isso acontece, novamente, devido ao grande
namero de vortices interagindo na amostra, o que afeta seu movimento no intragrao e,
consequentemente, influencia na amplitude de oscilagéo de V(t).

Ajustando os arranjos de vortices no intergrdo semelhantementes nas
curvas dos painéis (c) e (a) da Figura 27 e subtraindo-os, respectivamente, obtemos a

reposta somente do intragréo que esta evidenciado na Figura 28, como ja foi mostrado
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para 0 Hayp = 0,3 Hce2 (0), com a subtragdo das curvas obtemos o regime de FF
intragranular com um sinal idéntico ao que antes foi observado para o regime de FF

misto (ver Figura 27 (c)), com variagdo apenas na amplitude.
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Figura 28- Curva V(t), que expressa apenas o sinal do regime de FF intragranular para Hap =
0,5 Hez (0).

4.3. Frequéncia de oscilagao
Calculamos também, a frequéncia para alguns valores de correntes, no

intuito de verificar a influéncia do campo aplicado nos regimes de FF. Para o calculo
utilizamos a relacdo f = (1/T)t,,,0nde 75, = 7,395 x 10~ 1*s ao considerar o material
Pb-In cujo sua T, = 7K. Assim, pelo periodo de cada corrente escolhida, que estdo
evidenciados nas Figuras 24, 25 e 27, obtemos o valor da frequéncia no S.I.

Na Figura 29 podemos ver as curvas da frequéncia em funcéo das correntes
para os trés campos magnéticos estudados. Os valores das frequéncias sdo da ordem
de GHz, ou seja, 10° Hz. No artigo de Embon e colaboradores [53], as frequéncias la
apresentadas sdo da mesma ordem de grandeza que a nossa. Em tal artigo é usado
um dispositivo de varredura em nano escala para visualizar vértices penetrando em um
filme Pb supercondutor. O trabalho feito por eles, revelou a formacdo de caules de
vortices mesoscopicos que sofrem bifurcacdes & medida que a corrente e 0 campo
magnético eram aumentados. Tais vortices possuiam velocidades de até dezenas de

km/s e tinham uma taxa de variagdo na ordem de GHz.
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Figura 29- Curva da frequéncia variando pelas correntes para os campos: Hap= 0,1 Hc2 (0)

(curva preta), Hap= 0,3 Hc2 (0) (curva vermelha) e Hap= 0,5 He2 (0) (curva azul).

Analisando as curvas podemos observar a influéncia de Hap nha frequéncia
de oscilacdo de V(t). Como ja vimos anteriormente, a amostra em H = 0,1 Hc (0)
apresenta apenas um regime de movimento. Verificando a curva preta da Figura 29,
notamos que este é o campo que possui maior valor de Jc: € ndo hd modificagbes
durante a dindmica, ou seja, a frequéncia aumenta conforme o0 movimento dos vortices
se torna mais intenso nos intergrdos e comecga a diminui quando os vortices atingem a
velocidade limite, que para este Hap € proximo a degradacado dos intergraos externos, o
que ocorre em J = 0,235 Jo.

J& para os campos de Hap = 0,3 Hc2 (0) (curva vermelha) e Hap = 0,5 Hez (0)
(curva azul), é possivel verificar, na Figura 29, que eles possuem amplitudes de
frequéncia menor, sendo Hap = 0,5 Hez (0) 0 campo com a menor frequéncia. Verificamos,
assim, que quanto maior o campo aplicado menor a frequéncia de oscilacdo. Este fato
também esta relacionado com o maior numero de vortices de Abrikosov que penetram
na amostra e, consequentemente, a interacdo entre eles aumenta o periodo de
oscilacdo de V (t).

Nas curvas de Hap = 0,3 Hcz (0) € Hap = 0,5 Hc2 (0) na Figura 29, também é
possivel verificar a corrente onde ha a troca do regime de movimento, ou seja, quando
inicia o FF intragranular. Analisando a curva vermelha da Figura 29, observamos que
ela tem um declinio préximo a J = 0,10 Jo, que é onde inicia o FF intragranular para Hap

= 0,3 Hc2 (0), ou seja, um namero maior de vértices comega a se movimentar e interagir
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entre si. ApGs esta corrente, a frequéncia volta a subir um pouco mas em J = 0,145 Joja
ndo € mais possivel medir V.

Agora, visualizando a curva azul da Figura 29, notamos que ela possui um
declinio proximo a J = 0,08 Jo, onde da-se o inicio do FF intragranular para o campo Hap
= 0,5 Hc2 (0), porém, a amostra ndo apresenta mais diferencas no valor da frequéncia

pois 0 WL’s dos extremos ja estao destruidos.

4.4, Médulo de J
Por fim, construimos imagens do mddulo de J com as streamlices da

corrente, para visualizarmos como as correntes se comportam dentro da amostra.

Na Figura 30 (a) temos a distribuicdo de J para Ja = 0,035 Jo, que
corresponde a corrente do inicio do regime de FF intergranular, para o campo Ha, = 0,1
Hc2 (0). Com menos vortices de Abrikosov penetrando nos WL’s as correntes blindam
as laterais da amostra e fazem uma circuitacdo em torno dos vortices no intergrao. Os
gréos que nao possuem vortices também séo totalmente populados pelas correntes
devido ao tamanho dos mesmos. Sendo os defeitos dos gréos constituidos por um
material SC de menor T, estes pouco influenciam na distribuicdo das correntes. Por
simetria, J= 0 pr6ximo ao centro dos graos.

Com o aumento de J: (corrente de transporte), aumenta a assimetria da
distribuicdo de correntes pela amostra, o ponto de J= 0 no interior dos graos fica mais
préximo da borda inferior do mesmo, como mostrado na Figura 30 (b) para J= 0,1 Jo.
Sendo J; maior, a F. sobre os vortices também aumenta e, com isso, os vortices se
movem mais rapido. Dessa forma, as correntes em torno dos vortices perdem a simetria
circular adquirindo um formato elipsoidal, tal como apresentado pelas streamlices.

Observa-se, também, que h& bastante fluxo de corrente na regido intergranular.
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Figura 30- (a) € mostrado o mapa do |J| ,para o campo Hap = 0,1 He2 (0) € Je1 = 0,035 Jo,
evidenciando a degradagao nas WL'’s onde os vortices de Abrikosov se movimentam; também
foram plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar como elas estao
distribuidas. (b) mapa do |J| de J= 0,10 Jo.

Agora, analisando a distribuicdo das correntes para o campo Hap = 0,3 He2
(0) (veja a Figura 31), fica evidente a maior blindagem dos graos das extremidades,
onde, para J= 0 Jo (Figura 31 (a)) estes possuem um numero menor de vortices
penetrados em relacdo aos graos vizinhos.

Ainda, as correntes, ja ndo fluem tanto através do intergrdo quando
comparada a Figura 30 para Hap = 0,1 He, (0). Assim, os gréos, de uma forma geral,
possuem uma blindagem maior do que a amostra como um todo. Por isso o regime de
FF inicia pelo intergrdo. Na Figura 31 (c) podemos observar que quando inicia-se o FF
intragranular, a blindagem nos gréos externos fica prejudicada devido ao movimento

dos vértices nessa regido.
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Figura 31- (a) € mostrado o mapa do [J|, para 0 campo Hap = 0,3 Hc2 (0) € J= 0 Jo, evidenciando
a degradacdo nas WL'’s onde os vortices de Abrikosov se movimentam; também foram
plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar como elas estéo distribuidas.
(b) mapa do |J| para J= 0,09 Jo. (c) mapa do |J| para Je2= 0,10 Jo.

Para o campo Hap = 0,5 Hez (0), o comportamento das correntes é
semelhante ao analisado para o campo Hap = 0,3 He (0), com pequenas variacbes
apenas. Observando a Figura 32, notamos que a blindagem dos gréos laterais € menor
para este campo, pois ha maior penetragéo de vortices neles. Menos corrente flui pelos

WL'’s e pela parte inferior da amostra devido & competicao entre J;e a de blindagem.

Figura 32- (a) € mostrado o mapa do || ,para o campo Hap = 0,5 He2 (0) e J= 0 Jo, evidenciando
a degradagao nas WL'’s onde os vortices de Abrikosov se movimentam; também foram
plotadas as streamlices da corrente pelas quais pode-se observar como elas estao distribuidas.
(b) mapa do |J| para J= 0,07 Jo. (c) mapa do |J| para Je2= 0,08 Jo.
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Podemos também observar a distribuicdo da corrente pelos graficos de Jy,
Nnos quais varremos as amostras ao longo do eixo x, em diferentes pontos do eixo y (a
altura da amostra). Para ser preciso utilizamos como pontos de varredura as alturas y=
1,3,5,7e9£&(0). NaFigura 33 (a), que corresponde a J= 0,035 Jo para 0 campo Hap =
0,1 He (0), as linhas tracejadas indicam onde estdo os WL'’s intergranular. Podemos
observar que a distribuicdo das correntes séo diferentes em cada ponto da amostra,
sendo mais uniforme em y= 9 £(0) (ver Fig. 33 (e) que corresponde ao ponto superior
da amostra, onde os vértices penetram na mesma), esta ndo homogeneidade na
distribuicdo das correntes contribuem para que os vértices atinjam sua velocidade limite

e assim diminuam sua frequéncia de oscilacdo, como podemos observar na Figura 29.
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Figura 33- E mostrado o mapa do J, ,para o campo Hap = 0,1 He2 (0) e J= 0,035 Jo, varrendo a
amostra em diferentes regides. (a) mapa do J, para y=1 &(0). (b) mapa do J, para y= 3 £(0).
(c) mapa para y= 5 £(0). (d) mapa para y=7 £(0).(e) mapa do J, para y=9 £(0).

Para 0 Hap = 0,3 He2 (0) para J= 0,1 Jo, na Figura 34 também € possivel
observar a diferenca na distribuicdo da corrente em relagéo aos diferentes pontos da

amostra.
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Figura 34- E mostrado o mapa do J, ,para o campo Hap = 0,3 Hez (0) e J= 0,1 Jo, varrendo a
amostra em diferentes regides. (a) mapa do J, para y=1 &(0). (b) mapa do J, para y= 3 £(0).
(c) mapa para y=5 £(0). (d) mapa para y= 7 £(0).(e) mapa do J, para y=9 £(0).

Na Figura 34, observamos novamente que o ponto de y= 9 £(0) é onde ha
a maior homogeneidade da corrente e, consequentemente, onde ha a maior blindagem
na amostra. Para este campo os vortices atingem a velocidade limite antes de iniciar o
FF intragranular, como pode ser visualizada na Figura 29. Devido a est4d néo
homogeneidade da corrente e ao maior nimero de vortices se movendo na amostra, a
frequéncia de oscilacao é cada vez menor conforme a intensidade de Hy, fica maior. E,
devido, ao grande nimero de vortices se movendo na amostra a blindagem da mesma
vai ficando cada vez menos efetiva.

Por fim, para 0 Hap = 0,5 Hez (0) para J= 0,08 Jo, podemos observar na Figura
35 que o comportamento € préximo ao que jé foi discutido para Hap = 0,3 Hce2 (0), tendo
como diferenga uma menor blindagem devido ao maior nimero de vortices penetrados.
Esta menor blindagem fica evidenciada na Figura 35 (e), onde podemos verificar uma
menor homogeneidade na distribuicdo das correntes, causa pelo grande movimento e
interagdo dos vortices. E isso é refletido em uma menor frequéncia de oscilagdo e na

mais rapida destruicdo da supercondutividade.
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Figura 35- E mostrado o mapa do J, ,para o campo Hap = 0,5 Hez (0) e J= 0,08 Jo, varrendo a
amostra em diferentes regides. (a) mapa do J, para y= 1 £(0). (b) mapa do J, para y= 3 £(0).
(c) mapa para y=5 £(0). (d) mapa para y= 7 £(0).(e) mapa do J, para y=9 £(0).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos, de forma geral, os regimes de movimentos em
fitas supercondutoras granulares. As amostras foram simuladas de forma a apresentar
seis graos, separados por WL’s, e cada grdo contendo quatro defeitos da mesma
natureza dos WL'’s. Verificamos a influéncia do campo magnético e da corrente nas
respostas dos supercondutores. Comparando as trés amostras simuladas para 0s Hap =
0,1 He (0), 0,3 Hez (0) e 0,5 Hez (0), notamos que a dindmica é mais curta conforme o
Hap possui maior intensidade. O que foi possivel verificar nos gréficos de V(J), onde a
dindmica de maior extenséo de correntes ocorre para 0 campo Hap= 0,1 Hez (0). Outra
diferenca observada neste gréfico € a divisdo do regime de movimentos de FF em dois
para os campos Hap = 0,3 Hez (0) e Hapy = 0,5 Hez (0), onde acima de um certo Jc ocorre
a formacéo do regime de FF misto, ou seja, a ocorre os regimes de FF no inter e no
intragrdo concomitantemente.

Verificamos, também, que o sinal apresentado nos graficos de V(t) possui
uma repeticdo em forma de “pacotes”, onde os maximos ocorrem no momento que 0s
voértices penetram na amostra, € os minimos quando os vortices interagem com 0s
demais que ja estavam no SC. Nos graficos de V (t), pudemos observar que para ambos
campos, Hap = 0,3 Hc2 (0) € Hap = 0,5 He2 (0), 0 sinal possui uma maior amplitude quando
inicia o regime de FF intragranular, tal diferenca se deve ao movimento assimeétrico dos
voértices em cada WL da amostra. Essa diferenca fica ainda maior quando os vortices
dos grédos comegam a se mover. Podemos também notar que ha uma maior dissipagéo
no regime de FF intragranular, pois este regime ocorre em uma regido de
supercondutividade mais forte, a movimentacao dos vortices gera uma maior dissipagéo
e, com isso, a amplitude de V(t) € maior. Essa repeticdo em forma de “pacotes” € pouco
discutida na literatura, principalmente para amostras com parametros mais reais como
estudamos. Existe o trabalho de Vodolazov [11] que estuda uma amostra homogénea,
e o de Berdiyorov [52] no qual é considerado apenas um defeito central no SC, sendo
assim, nosso trabalho é pioneiro no estudo de regimes de FF mais complexos.

Calculando a frequéncia de oscilacdo, obtemos resultados em torno de GHz,
e pudemos verificar que a frequéncia possui uma dependéncia com 0 Hap, pois quanto
maior a intensidade de Hap, menor foram os valores obtidos para a mesma. E possivel,
também, observar que na proximidade da mudanca de regime de movimento ha um
decréscimo na oscilacdo, ou seja, devido ao maior numero de vortices de Abrikosov
interagindo no SC e a maior inomogeneidade na distribuicdo das correntes a frequéncia
€ menor. Por fim, observamos que as correntes de blindagem do supercondutor evitam

os WL'’s, fazendo uma circuitagcdo em torno dos graos, e se concentram na parte
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superior e nos extremos laterais da amostra. Uma menor densidade de corrente flui
pelos WL'’s e pela parte inferior da amostra devido a competicdo entre a J;e a de
blindagem devido ao Ha. Devido a maior blindagem dos gréos o regime de FF
intergranular sempre comega primeiro.
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