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RESUMO 

 

Com apenas algumas exceções, as propriedades eletrônicas de supercondutores do 

tipo II e a performance dos dispositivos supercondutores são determinadas pela ação 

de fluxo magnético. Sendo assim, a manipulação sistemática dos vórtices por meio de 

defeitos, que inclui a sua fixação e/ou o seu movimento guiado, constitui uma 

ferramenta importante para melhorar as propriedades desses componentes. Neste 

trabalho, utilizamos a Teoria de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo (em inglês 

Time-Dependent Ginzburg-Landau, TDGL) para compreender melhor como os 

fluxóides que penetram em amostras supercondutoras interagem com as diferentes 

estruturas de defeitos. Desse modo, foram realizadas simulações numéricas utilizando 

o formalismo TDGL para se estudar a interação vórtice-defeito, divididas em três 

partes. Na parte 1, foram simuladas três amostras supercondutoras de tamanho 

30ξ(0) × 30ξ(0), onde 𝜉(0) é o comprimento de coerência em 𝑇 = 0, cada uma com 

um diferente tipo de defeito de tamanho 10ξ(0) × 10ξ(0), concêntrico com a amostra. 

Os defeitos consistem de um buraco que transpassa o material (antidot, AD), um 

buraco raso (blind-hole, BH) e uma torre (antipinning, AP), e todos os sistemas foram 

simulados em 𝑇 = 0.5 𝑇𝑐. Na parte 2, foram simuladas quatro amostras 

supercondutoras de tamanho 56ξ(0) × 56ξ(0), cada uma com um diferente tipo de 

defeito de tamanho 20ξ(0) × 20ξ(0), concêntrico com a amostra, à temperatura 𝑇 =

 0. Os defeitos são AD, BH, AP e SA (smooth antidot), uma espécie de antidot onde o 

parâmetro de ordem cai a zero suavemente na região do defeito. Na parte 3, foram 

simuladas duas amostras de tamanho 56ξ(0) × 56ξ(0) à temperatura 𝑇 =  0. Na 

primeira amostra foi inserida uma rede de defeitos com 25 defeitos triangulares e, na 

segunda amostra, um único defeito triangular de tal forma que ambas possuam a 

mesma área e tipo de defeito (BH). Observou-se que a natureza do defeito não 

interfere no valor do primeiro campo crítico (𝐻𝑐1) e que as configurações dos vórtices 

são influenciadas pelas correntes ao redor dos defeitos. Além disso, nas amostras 

maiores, os vórtices formam estruturas do tipo concha e as amostras com defeitos 

triangulares apresentaram um aprisionamento efetivo dos vórtices nas condições 

estudadas. 

 

Palavras-chave: Supercondutividade; TDGL; Vórtices; Defeitos.  



 

 
 

ABSTRACT 

 

With only a few exceptions, the electronic properties of type II superconductors and 

the performance of superconducting devices are determined by the action of magnetic 

flux. Therefore, the systematic manipulation of vortices using defects, which includes 

their immobilization and/or their guided movement, constitutes an important tool to 

improve the properties of these components. In this work, we use the Time-Dependent 

Ginzburg-Landau Theory (TDGL) to understand how the fluxoid that penetrate in 

superconducting samples interact with diferente type of defect. Thus, numerical 

simulations were performed using the TDGL formalism to study the vortex-defect 

interaction, divided into three parts. In part 1, three superconducting samples of size 

30𝜉(0) × 30𝜉(0) were simulated, where 𝜉(0) is the coherence length at 𝑇 = 0, each 

one with a different type of defect concentric with the sample, whose size is 

10𝜉(0) × 10𝜉(0). The defects are a hole that passes through the material (antidot, AD), 

a blind-hole (BH) and a tower (antipinning, AP), and all systems were simulated at 𝑇 =

0.5𝑇𝑐. In part 2, four superconducting specimens with sizes of 56𝜉(0) × 56𝜉(0) were 

simulated, each one decorated with a different type of defect concentric with the 

sample whose size is 56𝜉(0) × 56𝜉(0), at temperature 𝑇 = 0. The defects are AD, BH, 

AP and SA (smooth antidot), a kind of antidot in which the order parameter drops to 

zero smoothly in the defect region. In part 3, two samples whith size of 

56𝜉(0) × 56𝜉(0) at temperature 𝑇 =  0 were simulated. In the first sample, an array 

with 25 triangular defects and, in the second sample, a single triangular defect in such 

a way that both have the same defect area and type (BH). It was observed that the 

nature of the defect does not affect the value of the lower critical field (𝐻𝑐1) and the 

vortex configurations are influenced by the current distribution around the defects. 

Furthermore, the vortices form shell-like structures in the larger samples and the 

specimens decorated with triangular defects showed an effective pinning center of 

vortices under the conditions studied. 

 

Keywords: Superconductivity; TDGL; Vortices; Defects. 
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1 - INTRODUÇÃO 

. 

1.1 Estado da Arte 

 

As propriedades eletrônicas e a performance dos dispositivos supercondutores 

do tipo II são predominantemente influenciadas pela ação de fluxo magnético, i.e., 

pelo movimento dos vórtices [1]. A manipulação de vórtices por meio de defeitos, que 

na literatura recebem o nome de centros de aprisionamento (CAs), representam uma 

ferramenta útil para melhorar as propriedades de diversos dispositivos 

supercondutores [2-4]. 

 De forma geral, em aplicações que são baseadas no transporte de correntes 

pelo supercondutor, os CAs são importantes pois agem neutralizando o movimento 

de vórtices, aumentando a densidade de corrente crítica (𝐽𝑐) no material [5-7]. 

 No caso dos dispositivos de interferência quântica (SQUIDs, do inglês 

Superconducting Quantum Interference Devices) que equipam magnetômetros 

supercondutores, o movimento indesejado dos vórtices cria um ruído típico 1/f 

(também conhecido por ruído rosa), causando degradação na sua performance, que 

pode ser reduzida por meio da inserção de CAs. [8-10].  

 Os CAs consistem, naturalmente, de planos maclas, deficiência em 

estequiometria de oxigênio, contornos de grãos, entre outros [11-13]. Entretanto, 

podem ser inseridos artificialmente nos supercondutores utilizando uma variedade de 

técnicas tais como deposição de material magnético, litografia, desbaste por feixe de 

elétrons ou de íons, radiação de nêutrons, entre outros [14]. Esses defeitos podem ser 

classificados como antidots (ADs, buracos que transpassam o material), dots 

(deposição de material que crescem como torres) e blind-holes (BHs, buracos que não 

transpassam a amostra).  

 Com o objetivo de melhorar a performance de dispositivos supercondutores, a 

inserção de CAs artificiais se apresenta como uma ferramenta essencial. Assim, o 

estudo da interação dos vórtices com esses defeitos artificiais é extremamente 

importante para alcançar o objetivo desejado.  

 Recentemente, pesquisadores mostraram como o tamanho e o arranjo de BHs 

influenciam no valor de 𝐽𝑐 [15]. Eles destacaram que, com relação ao tamanho dos 
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defeitos, há um limite para o qual os vórtices são efetivamente imobilizados. Com 

relação ao arranjo, 𝐽𝑐 é menor quanto maior for a aleatoriedade dos defeitos [15]. 

Porém, há contestações sobre 𝐽𝑐 e a distribuição de defeitos. Wang e colaboradores 

mostraram que uma distribuição randômica pode ser melhor que uma conforme [16].  

 Em outro trabalho, os autores inseriram uma rede de dots nanométricos 

triangulares, que foi feito por meio da incorporação de nanotriângulos de Nb em um 

filme de vanádio de temperatura crítica ligeiramente mais baixa. Foi mostrado que 

houve um aprimoramento local da supercondutividade e a dinâmica de vórtices pôde 

ser controlada por parâmetros externos tais como temperatura e campo magnético 

aplicado [17].  

 Nessa linha de trabalhos, uma ferramenta útil para se estudar, teoricamente, 

sistemas supercondutores com defeitos é a Teoria de Ginzburg-Landau Dependente 

do Tempo (em inglês Time-Dependent Ginzburg-Landau, TDGL). Inclusive pode-se 

comparar seus resultados com aqueles obtidos de estudos experimentais, vide Ref. 

[18]. 

 Uma outra utilidade da teoria TDGL é o seu uso no estudo de CAs chamados 

defeitos dinâmicos que, experimentalmente, podem ser produzidos pela incidência de 

radiação (laser) sobre a amostra [19-20]. 

Sendo assim, neste trabalho foi estudado a dinâmica de vórtices em 

supercondutores mesoscópicos contendo defeitos de diferentes naturezas e de 

diferentes geometrias. Tais sistemas foram modelados de acordo com o formalismo 

fenomenológico de Ginzburg-Landau, ou seja, resolvendo-se numericamente as 

equações TDGL. As principais análises foram feitas por meio do mapeamento do 

parâmetro de ordem (𝜓), quantidade que caracteriza o estado supercondutor, da curva 

de magnetização em função do campo magnético aplicado e, também, pela 

investigação das configurações de correntes nos sistemas.   

Inicialmente foram simulados sistemas supercondutores quadrados com 

defeitos também quadrados e concêntricos de diferentes naturezas: BH, AD, 

AP (antipinning) e SA (smooth antidot). Posteriormente, foram simulados uma rede 

com 25 defeitos triangulares e uma amostra com um único defeito triangular de tal 

modo que a área defeituosa fosse a mesma para ambos os sistemas. 

Dessa maneira, o presente trabalho está organizado como segue. No 

Capítulo 2 são discutidas as propriedades dos supercondutores e no Capítulo 3 são 
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abordadas as teorias fenomenológicas da supercondutividade, tais como Teoria de 

London e Teoria de Ginzburg-Landau, e seus principais aspectos.  

No Capítulo 4 é feita uma breve análise sobre a influência de alguns parâmetros 

geométricos no arranjo dos vórtices em supercondutores.  

O Capítulo 5 é dedicado à discussão do formalismo teórico por trás da 

resolução numérica das equações TDGL e o Capítulo 6, Metodologia, descreve como 

o trabalho foi executado e quais os principais parâmetros de cada sistema. 

Os resultados e discussões são apresentados no Capítulo 7 e, em seguida, 

têm-se as considerações finais, que descrevem as principais interpretações do estudo 

desenvolvido. Por fim, têm-se os impactos científico-sociais da pesquisa e as 

referências utilizadas neste trabalho. 

 

1.2 História da Supercondutividade 

 

A liquefação do hélio ocorreu em 1908 com o trabalho do físico holandês Heike 

Kamerlingh Onnes, em Leiden, na Holanda [21]. O foco de Onnes era o estudo das 

propriedades elétricas de metais em temperaturas extremamente baixas (da ordem 

de unidades de Kelvin). Naquela época, já se sabia que a resistência elétrica dos 

metais diminuía ao abaixar a temperatura, porém não se sabia até que ponto tal 

resistência diminuía. Foi em tais estudos que, em 1911, Onnes descobriu que a 

resistência elétrica de amostras de mercúrio caia abruptamente a zero abaixo de 

temperaturas menores que 4,2 K [22]. Essa temperatura de transição de fase é a 

temperatura crítica (Tc), e é característica de cada material [22]. Com tal descoberta, 

teve-se início uma busca por mais materiais que apresentassem o fenômeno da 

supercondutividade.  

Em 1933, os físicos Walter Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que, 

além de apresentarem resistência nula, os supercondutores expulsavam todo o fluxo 

magnético de seu interior, evidenciando seu diamagnetismo perfeito [22]. Esse 

fenômeno ficou conhecido como Efeito Meissner-Ochsenfeld, sendo comumente 

encontrado na literatura somente por Efeito Meissner, e é de extrema importância para 

entender a diferença de um supercondutor e um condutor perfeito.  

Dois anos após a descoberta do Efeito Meissner, em 1935, os irmãos Fritz e 

Hans London, propuserem uma teoria fenomenológica tomando como base as 
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equações de Maxwell para explicar algumas observações do fenômeno da 

supercondutividade. O modelo desenvolvido pelos irmãos London baseou-se na 

descrição da ausência do campo de indução magnética no interior do material 

supercondutor, possibilitando o entendimento de suas propriedades eletrodinâmicas 

[23]. O grande mérito da teoria foi a obtenção de um comprimento característico 

denominado de profundidade de penetração de London (λ) que é a distância média 

na qual o campo magnético consegue penetrar em uma amostra supercondutora a 

partir de uma interface normal. 

Em 1950, uma nova teoria fenomenológica foi proposta por Vitaly Ginzburg e 

Lev Landau. Sua formulação consistia na explicação das propriedades 

termodinâmicas na transição entre o estado normal e o estado supercondutor na 

presença de campo magnético [24]. Essa teoria é uma adaptação da teoria de 

transições de fase de segunda ordem de Landau [22] e é conhecida como Teoria de 

Ginzburg-Landau.  

As duas teorias citadas anteriormente são fenomenológicas, contudo, em 1957, 

os físicos John Bardeen, Leon Cooper e John Robert Schrieffer, propuseram uma 

teoria de primeiros princípios, a qual ficou conhecida como BCS (que são as iniciais 

dos nomes dos autores). Nessa teoria é descrita a existência de pares de elétrons 

ligados (pares de Cooper), cuja interação atrativa é mediada pelos fônons da rede, 

como sendo os portadores de carga do estado supercondutor [25, 26]. 
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2 - PROPRIEDADES DOS SUPERCONDUTORES 

 

2.1 Resistividade Nula 

 

Esse foi o primeiro efeito que levou à descoberta dos supercondutores por H. 

K. Onnes, ou seja, abaixo de certa 𝑇𝑐, (4,2 K no caso do Hg [22]) a resistividade do 

material cai a zero. A Figura 1 mostra a curva histórica de resistência elétrica (𝑅) em 

função da temperatura (𝑇) obtida por Onnes para uma amostra de mercúrio.  

 

Figura 2.1: Curva 𝑅(𝑇) para uma amostra de mercúrio obtida por Onnes indicando a queda 

abrupta da resistência elétrica abaixo de 4,2 K. A figura foi adaptada da Ref. [27]. 

 

2.2 Efeito Meissner  

 

A resistividade nula não é a única propriedade dos materiais supercondutores. 

Em 1933, os cientistas alemães Meissner e Ochsenfeld, descobriram outra importante 

propriedade dos supercondutores, i.e., os materiais supercondutores comportam-se, 

também, como diamagnetos perfeitos. Em outras palavras, um supercondutor sempre 

expulsa o campo de indução magnética de seu interior, mesmo não havendo variação 

temporal deste campo (campo estático). Esse fenômeno ficou conhecido por Efeito 
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Meissner-Ochsenfeld (ou somente Efeito Meissner) e é de suma importância para que 

seja possível diferenciar um supercondutor de um condutor hipoteticamente perfeito 

[22].  

A Figura 2 mostra a diferença do comportamento entre um suposto condutor 

perfeito e um supercondutor quando resfriados de duas formas distintas: ZFC (Zero 

Field Cooling) e FC (Field Cooling).  

No processo ZFC, os materiais são resfriados a uma temperatura abaixo de 𝑇𝑐 

e, após isso, é aplicado um campo magnético externo sobre eles. Como resposta, 

ambos excluirão o campo magnético (𝑩) de seu interior, ou seja, correntes superficiais 

que geram uma magnetização contrária ao campo externo de forma a impedir que o 

fluxo magnético penetre nos materiais, então, blindando-os. Já no procedimento FC, 

primeiro aplica-se um campo magnético externo, e só depois resfria-se os materiais a 

uma temperatura abaixo de 𝑇𝑐. Nesse caso, enquanto o condutor perfeito encontra-se 

no mesmo estado inicial, percebe-se que o supercondutor expulsa todo o campo 

magnético que inicialmente estava em seu interior. Portanto, o condutor perfeito está 

sujeito à Lei de Faraday, enquanto o supercondutor tem resposta magnética mesmo 

na presença de campo magnético estático.   

 

 

Figura 2.2: Comportamento de um condutor perfeito e um supercondutor quando submetidos a dois 

processos distintos (ZFC e FC). Fonte: Adaptado da Ref. [28] 
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Para estudar as consequências do Efeito Meissner, partiremos da equação 

constitutiva dos campos [27], 

 

 𝑩 = 𝜇0(𝑯 + 𝑴), (2.2.1) 
 

onde 𝜇0 é a permissividade magnética no vácuo, 𝑩 é o campo magnético induzido, 𝑯 

é o campo magnético aplicado e 𝑴 é a magnetização do material, que é uma função 

resposta devido um campo magnético aplicado. 

Podemos ainda expressar 𝑴 em função da susceptibilidade magnética 𝜒 (𝑴 =

𝜒𝑯) do material, considerando um material homogêneo e isotrópico [27].  

 𝑩 = 𝜇0𝑯(1 + 𝜒). (2.2.2) 
 

O efeito Meissner indica que 𝑩 é nulo no interior do supercondutor. Assim a 

equação (2.2.1) pode ser expressa tal como segue, 

 𝑯 = −𝑴. (2.2.3) 
 

Aplicando-se o rotacional em ambos os lados da equação (2.2.3), temos 

 𝛁 × 𝑯 = −𝛁 × 𝑴, (2.2.3) 
 

mas, pela Lei de Ampère,  

 
𝛁 × 𝑯 = 𝑱 +

𝜕𝑬

𝜕𝑡
. (2.2.4) 

 

Assim, considerando que 𝑬 é constante, isto é, 
𝜕𝑬

𝜕𝑡
= 0, vem, 

 𝛁 × 𝑯 = 𝑱 =  𝑱𝑠ℎ, (2.2.5) 

 

onde 𝑱𝑠ℎ (sh vem do inglês shielding) é a corrente de blindagem.  

Substituindo a equação (2.2.5) na equação (2.2.3), obtemos 

 𝑱𝑠ℎ = −𝛁 × 𝑴. (2.2.6) 

 

Essa equação nos diz que a magnetização 𝑴 ocorre devido às correntes de 

blindagem 𝑱𝑠ℎ, gerando uma magnetização contrária ao campo aplicado, excluindo-o 

do interior do material.  
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2.3 Descontinuidade do Calor Específico em Tc 

 

 O Calor Específico é uma propriedade termodinâmica que indica o 

comportamento energético de materiais quando submetidos a uma variação de 

temperatura. De maneira geral, acima de 𝑇𝑐 ele pode ser descrito pela soma de um 

termo linear, referente à contribuição eletrônica, e um termo não-linear, devido às 

vibrações da rede (fônons) [27]:  

 

 𝐶𝑛 = λ𝑇 + 𝐴𝑇3. (2.3.1) 

 

Quando a 𝑇𝑐   é atingida, a transição do estado normal para o estado 

supercondutor, na ausência de campo magnético, é uma transição de fase que não 

apresenta calor latente, mas sim uma descontinuidade no calor específico [27], i.e., é 

uma transição de fase de segunda ordem. A Figura 3 mostra uma curva do calor 

específico em função da temperatura para o alumínio, onde é possível observar a 

descontinuidade em 𝑇𝑐.   

 

 

Figura 2.3: Descontinuidade na curva do calor específico em função da temperatura para o alumínio. 

Fonte: Ref. [27]. 

 

O Efeito Meissner, junto à capacidade de transportar correntes sem resistência, 

e a descontinuidade do Calor Específico são as principais características de um 

supercondutor. Devido a essas propriedades peculiares, a supercondutividade é 

tratada como um estado da matéria [27].  



 

22 
 

3 - TEORIAS FENOMENOLÓGICAS DA SUPERCONDUTIVIDADE 

3.1 Equações de London 

 

Em 1935, os irmãos Fritz London e Heinz London propuseram uma teoria 

fenomenológica fundamentada em modelos clássicos para descrever o estado 

supercondutor [23]. Eles consideraram um modelo de dois fluídos e, utilizando 

princípios da mecânica e da eletrodinâmica clássicas, foram capazes de explicar 

alguns comportamentos apresentados pelos supercondutores.  

Partindo-se da segunda lei de Newton e relacionando-a com a força elétrica 

sofrida pelos elétrons supercondutores na presença de um campo elétrico, temos:  

 

𝑭 = 𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
= 𝑒𝑬, 

 

onde 𝑚 é a massa dos portadores de cargas supercondutoras e 𝒗 a sua velocidade. 

Em uma dada unidade de volume há 𝑛𝑠 elétrons supercondutores com 

velocidade 𝒗. Dessa maneira, a densidade de corrente de elétrons supercondutores 

𝑱𝑠 é dada por:  

 

𝑱𝑠 = 𝑛𝑠𝑒𝒗. 

 

Então, temos 

 

𝒗 =
𝑱𝑠

𝑛𝑠𝑒
. 

 

Substituindo a equação (3.1.3) na equação (3.1.1) vem que, 

 

𝑬 =
𝑚

𝑛𝑠𝑒2

𝜕𝑱𝑠

𝑑𝑡
. 

 

Aplicando o rotacional na equação (3.1.4), temos, 

 

𝛁 × 𝑬 = (
𝑚

𝑛𝑠𝑒2
)

𝜕

𝑑𝑡
𝛁 × 𝑱𝑠. 

 (3.1.1) 

   (3.1.2) 

   (3.1.3) 

    (3.1.4) 

   (3.1.5) 
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O termo entre parênteses (
𝑚

𝑛𝑠𝑒2
) será representado por 𝛬𝐿.  

Pela Lei de Faraday no sistema CGS,  

 

𝛁 × 𝑬 = −
1

𝑐

𝜕𝑩

𝜕𝑡
, 

 

e substituindo a equação (3.1.6) na equação (3.3.5), ficamos com:  

 

−
1

𝑐

𝜕𝑩

𝜕𝑡
=  𝛬𝐿

𝜕

𝑑𝑡
𝛁 × 𝑱𝑠. 

 

A equação (3.1.7) pode ser escrita da seguinte forma: 

 

𝜕

𝜕𝑡
 [𝛬𝐿𝛁 × 𝑱𝑠 +

𝑩

𝑐
] = 0. 

  

A equação (3.1.8) é conhecida como Equação de London. Para o caso onde o 

fluxo magnético no interior do material é nulo, ou seja, quando o material se encontra 

no Estado Meissner, tem-se que:  

 

𝛬𝐿𝛁 × 𝑱𝑠 +
𝑩

𝑐
= 0. 

 

De acordo com a Lei de Ampère no sistema CGS (∇ × 𝑩 =
4𝜋

𝑐
𝑱𝑠),  

 

c(𝛁×𝑩)

4𝜋
 = 𝑱𝑠, 

 

e substituindo a equação (3.1.10) na equação (3.1.9) obtemos: 

 

𝛁 × 𝛁 × 𝑩 = −
 4𝜋𝑩

𝛬𝐿𝑐2. 

 

Considerando a identidade vetorial 𝛁 × 𝛁 × 𝑩 = 𝛁(𝛁. 𝑩) − 𝛁𝟐𝑩 e, pelo fato de 

não haver monopólo magnético, 𝛁. 𝑩 = 0, a equação (3.1.11) pode ser escrita da 

seguinte maneira: 

  (3.1.6) 

   (3.1.7) 

   (3.1.8) 

   (3.1.9) 

(3.1.10) 

   (3.1.11) 
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𝛁𝟐𝑩 =
 4𝜋

𝛬𝐿𝑐2 𝑩. 

 

O termo 
4𝜋

𝛬𝐿𝑐2 tem unidades de inverso do quadrado de comprimento e é 

denominado de comprimento de penetração de London (λ). Dessa maneira, e 

lembrando que 𝛬𝐿 = (
𝑚

𝑛𝑠𝑒2), temos: 

 

λ = (
𝑚𝑐2

4𝜋𝑛𝑠𝑒2
)

1

2
. 

 

Considerando, agora, um caso unidimensional no qual, para x>0, há um 

material supercondutor e para x<0 há uma região normal (vácuo) e, ainda, tomando 

um campo magnético aplicado ao longo do eixo z, a equação (3.1.12) pode ser escrita 

de seguinte forma: 

 

𝜕𝟐𝐵𝑧

𝜕𝑥2 =
1

λ𝟐 𝐵𝑧. 

 

A solução dessa equação é do tipo: 

 

𝐵𝑧(𝑥) = 𝐵0𝑒
−𝑥

λ , 

 

onde 𝐵0 é a intensidade do campo de indução magnética na interface entre a região 

normal e o material supercondutor.  

Analisando a equação (3.1.15) verifica-se que o campo magnético aplicado 

decai exponencialmente no interior do material supercondutor (x>0) ao longo de um 

valor característico, λ.  

 

3.2 Teoria de Ginzburg-Landau 

 

A teoria fenomenológica de Ginzburg-Landau (GL) [24] foi proposta para 

explicar o comportamento dos supercondutores sob ação de campos magnéticos 

externos. As equações GL, em sua atual forma, foram derivadas a partir da teoria 

   (3.1.12) 

   (3.1.13) 

   (3.1.14) 

   (3.1.15) 

(3.16) 
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microscópica (BCS) por Gor’kov [27]. Nela, massa e a carga dos elétrons 

supercondutores (ou superelétrons) são: 

 

𝑚𝑠 = 2𝑚, 

 

𝑒𝑠 = 2𝑒, 

 

onde 𝑚 é a carga do elétron e 𝑒 a sua carga.  

A teoria GL descreve o estado supercondutor a partir de uma função de onda 

complexa, denominada de parâmetro de ordem [22], sendo expressa como segue, 

 

𝜓(𝒓) = |𝜓(𝒓)|𝑒𝑖𝜃, 

 

onde 𝜃 é a fase da função de onda.  

O módulo ao quadrado de 𝜓 é a densidade dos superelétrons, 𝑛𝑠, tal que,  

 

|𝜓(𝒓)|2 = 𝜓𝜓∗ = 𝑛𝑠. 

 

Para obter as equações GL para um supercondutor na presença de um campo 

magnético externo é preciso escrever a energia do estado termodinâmico na presença 

deste campo [29]. Dessa maneira, utilizamos a energia livre de Gibbs (G), sendo esta 

uma grandeza que busca mensurar a energia disponível em um sistema 

termodinâmico para a realização de um trabalho “útil”. Assim, têm-se que: 

 

 𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆,     (3.2.5) 
  

onde 𝐻 é a entalpia, 𝑇 a temperatura do sistema e 𝑆 a entropia, sendo que o produto 

𝑇𝑆 é o calor.  

A entalpia é dada por:  

 

 𝐻 = 𝑈 + 𝜏, (3.2.6) 
 

sendo 𝑈 a energia interna do sistema e 𝜏 o máximo trabalho executável pela 

vizinhança sobre o sistema.  

(3.2.2) 

(3.2.3) 

   (3.2.4) 

(3.2.1) 
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Na ausência de campo magnético, a variação da densidade da energia livre de 

Gibbs do estado supercondutor nas proximidades de 𝑇𝑐 (eq. 3.2.7) é uma transição de 

fase de segunda ordem e pode ser escrita como uma série de potências do parâmetro 

de ordem. Neste caso, os termos ímpares são nulos por conta da simetria do sistema 

e, ainda, considerando 𝜓 pequeno (próximo à Tc), a série é truncada em quarta ordem. 

 

 𝐺𝑠 = 𝐺𝑛 + 𝛼|𝜓|2 +
𝛽

2
|𝜓|4, (3.2.7) 

 

onde 𝐺𝑠 é a energia livre do estado supercondutor, 𝐺𝑛 a energia livre do estado normal, 

𝛼 = 𝛼0(𝑇 − 𝑇𝑐) sendo 𝑇 < 𝑇𝑐 para o estado supercondutor, e 𝛽 é uma constante 

fenomenológica positiva. Essa escolha para 𝛼 é tal que a energia apresente um 

mínimo local garantindo, assim, a supercondutividade como um estado de mínima 

energia. 

Na presença de um campo magnético, a energia livre de um supercondutor é 

dada por:  

 

 𝐺𝑠 = 𝐺𝑛 + ∫(𝐺𝑐 + 𝐺𝑞 + 𝐺𝐵)𝑑³𝑟, (3.2.8) 
 

na qual 𝐺𝑐 é a energia necessária para a formação dos pares de Cooper, ou energia 

do condensado, 𝐺𝑞 é a energia cinética (em sua formulação quântica) e 𝐺𝐵 é a energia 

devida à interação do material com o campo magnético externo.  

A energia no condensado 𝐺𝑐 é a diferença entre a energia livre do estado 

supercondutor e a energia livre do estado normal, assim têm-se:  

 

 𝐺𝑐 =  𝛼|𝜓|2 +
𝛽

2
|𝜓|4. (3.2.9) 

 

Para se obter a energia cinética 𝐺𝑞, utiliza-se a Lagrangeana do sistema:  

 

 𝐿 = 𝐾 − 𝑈, (3.2.10) 
 

onde 𝐾 é a energia cinética e 𝑈 o potencial magnético tal que,  

 

 
𝐿 =

1

2
𝑚𝑠𝑟2̇ − 𝑒𝑠𝒓̇ ∙ 𝑨, (3.2.11) 
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onde 𝑨 é o potencial vetor magnético.  

No sistema CGS, a equação (3.2.10) é dada por: 

 

 𝐿 =
1

2
𝑚𝑠𝑟2̇ −

𝑒𝑠

𝑐
𝒓̇ ∙ 𝑨, (3.2.12) 

 

onde 𝑚𝑠 é a massa do superelétron (2𝑚𝑒) e 𝑒𝑠 (2𝑒) a sua carga. 

Utilizando as equações de Lagrange, obtemos o momento (𝑃): 

 

 𝑃 =
𝜕𝐿

𝜕𝑟̇
= 𝑚𝑠𝒓̈ −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨. (3.2.13) 

 

Transformando o momento 𝑃 em um operador a partir dos postulados da 

mecânica quântica, temos: 

 

 𝑃̂ =  −𝑖ℏ∇ −
𝑒𝑠

𝑐
𝑨. (3.2.14) 

 

O operador energia cinética (𝑇̂) é dada por:  

 

 
𝑇̂ =

𝑃2

2𝑚𝑠
=

(−𝑖ℏ∇−
𝑒𝑠
𝑐

𝑨)𝟐

2𝑚𝑠
. (3.2.15) 

  

O valor esperado da energia cinética é dado por:  

 

 < 𝑇̂ >=  ∫ 𝜓∗𝑇̂ 𝜓 𝑑3𝑟. (3.2.16) 

 

Resolvendo-se essa equação, obtemos o valor esperado da energia cinética, 

que é igual à energia a 𝐺𝑞 em nossa notação. Logo:  

 

 𝐺𝑞 =
1

2𝑚𝑠
(−𝑖ℏ∇ −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨) 𝜓(𝑖ℏ∇ −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨)𝜓∗. 

(3.2.17) 

 

A energia relacionada ao trabalho responsável pela expulsão do campo 

magnético 𝐺𝐵 é dada pela seguinte expressão:  
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 𝐺𝐵 =
1

8𝜋
𝐵2(𝒓) − 𝑯 ∙ 𝑴, (3.2.18) 

 

na qual o produto escalar 𝑯 ∙ 𝑴 dá a energia do trabalho da magnetização responsável 

pela expulsão do campo.  

Assim, substituindo as equações (3.2.9), (3.2.17) e (3.2.18) na (3.2.8) obtemos 

a expressão da energia livre de Gibbs no sistema CGS, 

 

 
𝐺𝑠 = 𝐺𝑛 + ∫ {𝛼|𝜓|² +

𝛽

2
|𝜓|4 + [

1

2𝑚𝑠
(−𝑖ℏ∇ −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨) 𝜓 (𝑖ℏ∇ −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨) 𝜓∗]

+
1

8𝜋
𝐵2(𝒓) − 𝑯 ∙ 𝑴} 𝑑3𝑟. 

(3.2.19) 

 

A equação (3.2.19) também pode ser escrita da seguinte maneira: 

 
𝐺𝑠 = 𝐺𝑛 + ∫ {[

1

2𝑚𝑠
(ℏ2𝛁𝜓∗𝛁𝜓 − 𝑖ℏ

𝑒𝑠

𝑐
𝛁𝜓∗𝐀𝜓 + 𝑖ℏ

𝑒𝑠

𝑐
𝐀𝜓∗𝛁𝜓

−
𝑒𝑠

2

𝑐2
𝐀𝜓∗𝛁𝜓) +

1

8𝜋
𝐵𝟐 − 𝑯. 𝑴 + 𝛼|𝜓|² +

𝛽

2
|𝜓|4]} 𝑑3𝑟. 

(3.2.20) 

 

Para se obter as equações GL é preciso minimizar a equação (3.2.20) com 

relação ao parâmetro de ordem 𝜓∗ e ao potencial vetor magnético 𝐀.  

Para se obter a 1ª equação GL, minimiza-se a equação (3.2.20) em relação à 

𝜓∗. Trata-se de uma derivada funcional, portanto não se deriva convencionalmente, é 

preciso usar algum método variacional para realizar a operação [30]. Para realizar a 

operação, foi utilizada a relação (3.2.21): 

 

 𝜕𝐺𝑠

𝜕𝜓∗ − 𝛁 [
𝜕𝐺𝑠

𝜕(𝛁𝜓∗)
] = 0. (3.2.21) 

 

Aplicando-se o método variacional e juntando-se os termos, obtemos a 1ª 

Equação de Ginzburg-Landau: 

 

 1

2𝑚𝑠
(−𝑖ℏ𝛁 −

𝑒𝑠

𝑐
𝑨)

2

𝜓 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0. (3.2.22) 

 

Para se obter a 2ª Equação GL, minimiza-se a equação (3.2.20) em relação ao 

potencial vetor 𝑨. Novamente, trata-se de uma derivada funcional, dessa forma será 

utilizada a relação (3.2.23) para realizar a operação. Assim, temos: 
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 𝜕𝐺𝑠

𝜕𝑨
= 𝛁 × [

𝜕𝐺𝑠

𝜕(𝛁×𝑨)
] = 0. (3.2.23) 

 

Aplicando-se o método variacional e juntando-se os termos, obtemos a 

seguinte equação:  

 

 
−

1

4𝜋
𝛁 × 𝛁 × 𝑨 = −𝑖

ℏ

2𝑚𝑠

𝑒𝑠

𝑐
(𝜓∗𝛁𝜓 − 𝜓𝛁𝜓∗) −

𝑒𝑠
2

𝑐2

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
, (3.2.24) 

 

usando a propriedade vetorial: 

 

 𝛁 × 𝛁 × 𝑨 = 𝛁(𝛁. 𝐀) − ∇𝟐𝑨, (3.2.25) 

  

e assumindo que o divergente do potencial vetor magnético (𝛁. 𝐀) pode ser 

considerado nulo ao usar da invariância de calibre do mesmo, logo a equação (3.2.25) 

torna-se:  

 

 𝛁 × 𝛁 × 𝑨 = −∇𝟐𝑨 = −
4𝜋

𝑐
𝑱. (3.2.26) 

 

Substituindo a equação (3.2.26) na equação (3.2.24), obtemos a 2ª Equação 

GL: 

 

 
𝑱 = [−𝑖

ℏ

2𝑚𝑠
𝑒𝑠(𝜓∗𝛁𝜓 − 𝜓𝛁𝜓∗) −

𝑒𝑠
2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
] (3.2.27) 

 

A 1ª Equação de Ginzburg-Landau, obtida pela minimização da energia em 

função do parâmetro de ordem 𝜓∗, nos fornece a variação espacial de 𝜓 quando o 

material supercondutor está sob a presença de um campo magnético externo. Já a 2ª 

equação, obtida pela minimização da energia em função do potencial vetor 

magnético 𝑨, nos fornece a corrente supercondutora. É importante notar que as duas 

equações GL descrevem o comportamento do parâmetro de ordem no estado de 

equilíbrio. Para o estado de não equilíbrio, ou seja, quando 𝜓 e A dependem do tempo, 

utiliza-se as equações TDGL, que serão descritas posteriormente.  
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3.3 Comprimentos Característicos  

 

Pela teoria fenomenológica de Ginzburg-Landau obtém-se naturalmente dois 

comprimentos característicos dos supercondutores, a profundidade de penetração de 

London (que, agora, tem uma dependência com a temperatura) e o comprimento de 

coerência. Os dois serão descritos na sequência. 

 

3.3.1 Comprimento de coerência 

 

O comprimento de coerência (𝜉) é uma grandeza fundamental da 

supercondutividade que descreve a distância na qual o parâmetro de ordem varia 

apreciavelmente a partir de uma interface normal-supercondutora [29]. Para uma 

distância maior que 𝜉, 𝜓 é aproximadamente constante e tem seu valor máximo [31].  

Estudaremos o comportamento de 𝜓 em dois casos e, em ambos, iremos 

considerar que não há campo magnético aplicado, ou seja, 𝑨 = 0. Porém, no primeiro 

caso, consideraremos que a densidade de superelétrons 𝑛𝑠 não varia com a posição, 

ou seja, 𝛁𝜓 = 0 e, no segundo caso, consideraremos que 𝑛𝑠 varia com a posição, ou 

seja, 𝛁𝜓 ≠ 0. 

Considerando o primeiro caso (𝑨 = 0) e (𝛁 𝜓 = 0), a minimização da energia 

livre de Gibbs do estado supercondutor sem a influência de campo magnético externo 

(Eq. 3.2.7) em relação à 𝜓∗ fica: 

 

 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2 = 0. (3.3.1.1) 
 

Essa é a 1ª equação GL nas condições consideradas. Não existirá a 2ª equação 

GL nessas condições, pois ela é obtida a partir da minimização da energia livre de 

Gibbs com relação ao potencial vetor magnético 𝑨.  

Para o segundo caso (𝑨 = 0) e (𝛁𝜓 ≠ 0), a 1ª equação GL (Eq. 3.2.22) assume 

a forma: 

 

 
−

ℏ2

2𝑚𝑠
𝛁2𝜓 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0 (3.3.1.2) 
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e a 2ª equação GL (Eq. 3.2.24) fica: 

 𝜓∗𝛁𝜓 = 𝜓𝛁𝜓∗, (3.3.1.3) 
 

sendo o parâmetro de ordem 𝜓 dado pela equação (3.2.4). 

Considerando a equação (3.3.1.2) na forma unidimensional e sob as condições 

em consideração temos, 

 

 −
ℏ2

2𝑚𝑠

∂2𝜓

𝜕𝑥2
 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0. (3.3.1.4) 

 

A partir de uma mudança de variável, pode-se escrever 𝜓 da seguinte forma:  

 

 
𝜓 = (

|𝛼|

𝛽
)

1/2

𝑓. (3.3.1.5) 

 

Substituindo a equação (3.3.1.5) na equação (3.3.1.4), têm-se: 

 

 
−

ℏ2

2𝑚𝑠
(

|𝛼|

𝛽
)

1/2 ∂2𝑓

𝜕𝑥2 + 𝛼 (
|𝛼|

𝛽
)

1/2

+ 𝛽 (−
𝛼

𝛽
) (

|𝛼|

𝛽
)

1/2

𝑓3 = 0, 

(3.3.1.6) 

 
 

(
|𝛼|

𝛽
)

1/2

{−
ℏ2

2𝑚𝑠|𝛼|

∂2𝑓

𝜕𝑥2 +
𝛼𝑓

|𝛼|
−

𝛼𝑓3

|𝛼|
} = 0, (3.3.1.7) 

 

 ℏ2

2𝑚𝑠|𝛼|

∂2𝑓

𝜕𝑥2 + 𝑓 − 𝑓3 = 0. (3.3.1.8) 

 

Nota-se que o termo que acompanha a derivada parcial tem unidade de 

comprimento ao quadrado. Tal termo é conhecido por comprimento de coerência,  

 

 𝜉2 =
ℏ2

2𝑚𝑠|𝛼|
. (3.3.1.9) 

 

Resolvendo-se a equação (3.3.1.8) obtemos:  

 

 
𝑓 = tanh (

𝑥

√2𝜉
). (3.3.1.10) 
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Como 𝑓 é função de 𝜓, fica evidente na equação (3.3.1.10) a variação de 𝜓 

com 𝜉. Tal grandeza, como dito anteriormente, representa a distância na qual o 

parâmetro de ordem 𝜓 varia apreciavelmente e é um dos comprimentos fundamentais 

da supercondutividade. A Figura 3.1 ilustra o comportamento de tal função: 

 

 

Figura 3.1: Comportamento do parâmetro de ordem 𝜓 em uma interface normal-supercondutora.  

 

O comprimento de coerência (𝜉) e, consequentemente, a função 𝑓 dependem 

da temperatura, já que 𝛼 =  𝛼0(𝑇 − 𝑇𝑐). Podemos, então, expressar 𝜉 de outra 

maneira. Reescrevendo 𝛼, temos: 

 

 
𝛼(𝑇) = 𝛼0(𝑇 − 𝑇𝑐) = 𝛼0𝑇𝑐 [1 − (

𝑇

𝑇𝑐
)] (3.3.1.11) 

 

Substituindo a equação (3.3.1.11) na (3.3.1.9), obtemos uma expressão de 𝜉 

dependente da temperatura: 

 

 
ξ(T) = √

ℏ2

2𝑚𝑠|𝛼|
= √

ℏ2

2𝑚𝑠𝛼0𝑇𝑐
(1 −

𝑇

𝑇𝑐
)

−
1

2
,  

   
 

𝜉(𝑇) = 𝜉(0) (1 −
𝑇

𝑇𝑐
)

−
1

2
. (3.3.1.12) 
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3.3.2 Profundidade de penetração de London 

 

A profundidade de penetração de London (𝜆) é uma grandeza que mede o 

quanto o campo magnético penetra no material a partir de uma interface normal-

supercondutora. Para o estudo dessa grandeza vamos considerar que há um campo 

magnético aplicado, ou seja, 𝑨 ≠ 0, e que 𝑛𝑠 não varia com a posição, ou seja, 𝛁𝜓 = 0. 

Considerando tais condições, a 1ª e a 2ª equações GL são respectivamente:  

 

 𝑒𝑠
2𝑨𝟐𝜓

2𝑚𝑠𝑐2 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0, (3.3.2.1) 

 

 𝑱 = −
𝑒𝑠

2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
. (3.3.2.2) 

 

Para determinar λ, utiliza-se a 2ª equação GL nas condições consideradas 

inicialmente.  

Sabe-se que a lei de Ampère, no sistema CGS, é dada por,  

 

 𝛁 × 𝑩 =
4𝜋

𝑐
𝑱. (3.3.2.3) 

  

Substituindo a equação (3.3.2.3) na equação (3.3.2.2) obtemos, 

 

 𝑐

4𝜋
𝛁 × 𝑩 = −

(𝑒𝑠)2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
. (3.3.2.4) 

 

Multiplicando ambos os lados da igualdade por (
𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2|𝜓|2), temos,  

 

 (
𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2|𝜓|2)

𝑐

4𝜋
𝛁 × 𝑩 = −

(𝑒𝑠)2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
(

𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2|𝜓|2), (3.3.2.5) 

 

 (
𝑚𝑠𝑐2

𝑒𝑠
2|𝜓|24𝜋

) 𝛁 × 𝑩 + 𝑨 = 0. (3.3.2.6) 

 

O termo entre parênteses na (3.4.2.6) tem unidade de comprimento ao 

quadrado e é 𝜆2, ou seja,  

 

 𝜆2 =  (
𝑚𝑠𝑐2

𝑒𝑠
2|𝜓|24𝜋

). (3.3.2.7) 
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Aplicando-se o rotacional na equação (3.3.2.6), obtemos:  

 

 𝜆2𝛁 × 𝛁 × 𝑩 + 𝛁 × 𝑨 = 0. (3.3.2.8) 
 

A equação (3.3.2.8) é igual à segunda equação de London. Porém, a 

profundidade de penetração magnética obtida pelo formalismo de Ginzburg-Landau 

depende da temperatura devido ao termo |𝜓|2, o que não acontece com o 

comprimento obtido pelos irmãos Fritz e Hans London [31].  

Para determinar a expressão de 𝜆 dependente da temperatura vamos 

considerar a condição de contorno descrita inicialmente, ou seja, que o parâmetro de 

ordem é praticamente constante. Dessa maneira, ele pode ser escrito |𝜓|2 =
|α|

β
 [32]. 

Assim, temos: 

 

 

𝜆 =  √
𝑚𝑠𝑐2𝛽

𝑒𝑠
24𝜋|𝛼|

 . (3.3.2.9) 

 

Substituindo a constante fenomenológica 𝛼(𝑇) = 𝛼0𝑇𝑐 [1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)], obtemos uma 

expressão de 𝜆 dependente da temperatura: 

 

 

𝜆 =  √
𝑚𝑠𝑐2𝛽

𝑒𝑠
24𝜋𝛼0𝑇𝑐

(1 −
𝑇

𝑇𝑐
)

−
1
2

=  λ(0) (1 −
𝑇

𝑇𝑐
)

−
1
2

. (3.3.2.10) 

 

3.4 Tipos de Supercondutores 

 

Na sessão anterior foram descritos os dois comprimentos característicos da 

supercondutividade, 𝜉 e 𝜆. A razão entre essas grandezas nos fornece o parâmetro 

de Ginzburg-Landau (𝜅). Como essas quantidades têm, em princípio, a mesma 

dependência com a temperatura, a sua razão não dependerá [27, 31]. Assim, temos:  

 

 
𝜅 =

𝜆(𝑇)

𝜉(𝑇)
 . (3.3.3.1) 
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Tal grandeza é característica de cada material e permite classificar os 

supercondutores em duas classes: os do tipo I (SCI) e os do tipo II (SCII) [31].  

Abrikosov, ao analisar a densidade de energia superficial (𝜎𝑛𝑠) em interfaces 

normal-supercondutora, mostrou que ela é positiva quando 𝜅 <
1

√2
, e negativa quando 

𝜅 >
1

√2
 [33]. O supercondutor que possui energia superficial positiva foi classificado 

como SCI e não permite a formação de domínios normais em seu interior. O 

supercondutor que possui energia superficial negativa foi classificado como SCII e 

torna-se energeticamente favorável a formação de domínios normais em seu interior. 

Tais domínios são constituídos por fluxo magnético quantizados denominados vórtices 

de Abrikosov [27], os quais penetram no material quando há aplicação de um campo 

magnético externo.  

A Figura 3.2 ilustra o diagrama de fases 𝐻(𝑇) de um SCI. A linha 𝐻𝑐(𝑇) – campo 

crítico termodinâmico - corresponde à região de transição entre o estado 

supercondutor (estado Meissner, área cinza) e o estado normal (área amarelada). 

Portanto, ao se aplicar um campo magnético acima de 𝐻𝑐 ou, submeter o 

supercondutor a uma temperatura acima de 𝑇𝑐, a supercondutividade é destruída.  

 

 

Figura 3.2: Diagrama H(T) de um supercondutor do tipo I. Retirado da Ref. [34] 

 

Já os SCII permitem a penetração de vórtices no seu interior. Assim, nessa 

região do diagrama de fases 𝐻(𝑇) há o convívio entre estado supercondutor e estado 

normal, sendo denominado de estado misto ou estado de vórtices. Dessa forma, os 

SCII apresentam dois campos críticos, o inferior (𝐻𝑐1(𝑇)) e o superior (𝐻𝑐2(𝑇))) [22]. A 



 

36 
 

Figura 3.3 ilustra o diagrama de fases 𝐻(𝑇) de um SCII. A área em verde corresponde 

ao estado misto, abaixo dela está o estado Meissner e acima o estado normal. 

Portanto, a linha 𝐻𝑐1(𝑇) corresponde à região de transição entre o estado Meissner e 

o estado misto e a linha 𝐻𝑐2(𝑇) corresponde à região de transição entre o estado misto 

e o estado normal.  

 

 

Figura 3.3: Diagrama H(T) de um supercondutor do tipo II. Retirado da Ref. [34] 

 

Em um SCII submetido a um campo magnético externo variável, à medida que 

o campo aumenta, o material responde com uma magnetização (𝑴), cujo vetor é 

contrário ao do campo aplicado (𝑯). Quando 𝐻 = 𝐻𝑐1, torna-se energeticamente 

favorável a penetração dos primeiros vórtices na amostra. À medida que o campo 

magnético aumenta, o número de vórtices penetrados aumenta e a magnetização tem 

seu valor, em módulo, diminuído. Essa densidade de vórtices aumenta até 𝐻𝑐2, acima 

do qual o módulo da magnetização é nulo e a supercondutividade é destruída por 

conta da superposição dos núcleos dos vórtices. A Figura 3.4 ilustra o que foi 

detalhado neste parágrafo. 
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Figura 3.4: Ilustração do comportamento da magnetização em função do campo magnético aplicado 

e esquematização do arranjo dos vórtices (círculos em azul) que vão se adensando à medida que o 

campo aplicado aumenta em um SCII. Até 𝐻𝑐1 têm-se o estado Meissner, entre 𝐻𝑐1 e 𝐻𝑐2 o estado 

misto e acima de 𝐻𝑐2, o material encontra-se em seu estado normal. 

 

 Já nos SCI, não há o estado misto, o material passa do estado Meissner para 

o estado normal (em 𝐻𝑐) sem haver nucleação de vórtices. À medida que o campo 

magnético aumenta, o módulo da magnetização aumenta e decai a zero em 𝐻𝑐, 

quando há a mudança para o estado normal. A Figura 3.5 ilustra o comportamento 

dos SCI.  

 

 

Figura 3.5: Ilustração do comportamento da magnetização em função do campo magnético aplicado 

em um SCI. Aqui tem-se a presença de somente um campo crítico (𝐻𝑐), valor em que ocorre a 

mudança do estado Meissner para o estado normal.  

 

As propriedades discutidas até aqui fazem referência a supercondutores bulks, 

ou seja, supercondutores volumétricos. Com o avanço da tecnologia tornou-se 

possível a produção de materiais cada vez menores, alcançando a escala 
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nanométrica onde observa-se mudanças no comportamento magnético em SCI e 

SCII. 

 

3.5 Quantização do fluxo e estrutura do vórtice 

 

Como dito anteriormente, os vórtices possuem em seu núcleo um quantum de 

fluxo magnético penetrando nos SCII quando estão sob a presença de campos 

magnéticos externos [27]. Para demonstrar essa quantização, a função de onda da 2ª 

equação GL (3.2.27) serão escritas em termos de seu módulo e sua fase, 𝜓 = |𝜓|𝑒𝑖𝜃, 

e será feito o desenvolvimento dessa equação com as manipulações necessárias. 

Assim, a 2ª Equação GL pode ser escrita da seguinte maneira, 

 

 
𝑱 = {−𝑖

ℏ

2𝑚𝑠
𝑒𝑠[|𝜓|𝑒−𝑖𝜃𝛁(|𝜓|𝑒𝑖𝜃) − |𝜓|𝑒𝑖𝜃𝛁(|𝜓|𝑒−𝑖𝜃)] −

𝑒𝑠
2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
}. (3.5.1) 

  

Trabalhando com a expressão de dentro dos colchetes, obtêm-se, 

 

 
𝑱 = {−𝑖

ℏ

2𝑚𝑠
𝑒𝑠[2𝑖|𝜓|2𝛁𝜃] −

𝑒𝑠
2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
}. (3.5.2) 

 

 Que pode ser escrita de maneira mais simplificada, 

 

 
𝑱 =

ℏ

𝑚𝑠
𝑒𝑠|𝜓|2𝛁𝜃 −

𝑒𝑠
2

𝑐

𝑨|𝜓|2

𝑚𝑠
. (3.5.3) 

 

 Multiplicando ambos os lados da equação (3.5.3) por 
𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2|𝜓|2

, têm-se, 

 

 𝒎𝒔𝑐 𝑱

𝑒𝑠
2|𝜓|2 =

ℏ𝑐

𝑒𝑠
𝛁𝜃 − 𝑨. (3.5.4) 

 

 A equação (3.5.3) pode ser reescrita da seguinte maneira, 
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𝑨 =

ℏ𝑐

𝑒𝑠
𝛁𝜃 −

𝑚𝑠𝑐 𝑱

𝑒𝑠
2|𝜓|2

. (3.5.5) 

 

 Pelo teorema de Stokes têm-se que, 

 

 
∮ 𝑨

𝐶
⋅ 𝑑𝒍 = ∮ ∇ × 𝑨

𝑆
⋅ 𝒏 𝑑𝑆 =  ∮ 𝑩

𝑆
⋅ 𝒏 𝑑𝑆 =  𝜙, (3.5.6) 

  

onde 𝐶 é um contorno fechado e 𝑆 é a área restrita a esse contorno. Dessa maneira, 

aplicando o teorema de Stokes no potencial vetor dado pela equação (3.5.5), 

encontra-se: 

 

 ℏ𝑐

𝑒𝑠
∮ 𝛁𝜃

𝐶

⋅  𝑑𝒍 −
𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2

∮
𝑱

|𝜓|2
𝐶

⋅ 𝑑𝒍 =  𝜙 (3.5.7) 

 

 Como o parâmetro de ordem é uma função unívoca, a fase 𝜃 deve mudar 

em múltiplos inteiros de 2𝜋. Assim vem que,  

 
∮ 𝛁𝜃 ⋅  𝑑𝒍

𝐶

= 2𝜋𝑛. (3.5.8) 

 

 Logo, substituindo a equação (3.5.8) na (3.5.7) obtém-se que, 

 

 
𝜙 =  𝜙0𝑛 −  

𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2

∮
𝑱

|𝜓|2
𝐶

⋅ 𝑑𝒍,  (3.5.9) 

 

onde 𝜙0 =
2𝜋ℏ𝑐

𝑒𝑠
 é o quantum de fluxo magnético e 𝑛 é um número inteiro. Então, vêm: 

 

 𝑚𝑠𝑐

𝑒𝑠
2

∮
𝑱

|𝜓|2
𝐶

⋅ 𝑑𝒍 +  𝜙 = 𝑛 𝜙0   (3.5.10) 

 

 A expressão (3.5.10) mostra que o fluxo magnético total do supercondutor é 

quantizado. Por ela nota-se que o fluxo magnético devido às correntes de blindagem 

somado ao fluxo penetrado é um número inteiro de um quantum de fluxo, 𝜙0. Quando 



 

40 
 

a densidade de corrente de blindagem é nula dentro do supercondutor (materiais com 

dimensões >> λ), ou seja, longe das bordas, têm-se, 

 

 𝜙 =  𝑛 𝜙0.   (3.5.11) 

 

 Demonstrando, assim, a quantização do fluxo magnético no interior dos 

supercondutores.   

 Quando um quantum de fluxo magnético penetra em um supercondutor ele é 

circundado por correntes que o impede de se espalhar pelo material. Então, o que 

chamamos de vórtice é, de fato, a estrutura formada pela soma do fluxo com as 

correntes que o circuitam. A Figura 3.6 mostra uma representação dessa estrutura.  

 

 

Figura 3.6: Esquematização da estrutura de um vórtice. O núcleo do fluxo magnético (cilindro azul) 

tem o raio igual a ξ e as correntes que o circundam raio igual a λ.  

 

 Na Figura 3.6 há dois gráficos que mostram como a densidade de superelétrons 

(𝑛𝑠) e campo magnético (𝑩) se comportam na região em que o vórtice está localizado. 

O valor de 𝑛𝑠 decai na região onde há o fluxo magnético até atingir o valor mínimo, 

zero, no centro dele. Dizemos que ali o material está em seu estado normal. Já o 

campo magnético aumenta até atingir seu valor máximo no centro do fluxóide.  
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 O tamanho do supercondutor (SC) bem como sua geometria e a presença de 

defeitos no material influenciam na maneira como esses vórtices vão se arranjar. O 

próximo capítulo será dedicado a discutir melhor tais pontos.  
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4 - ARRANJO DOS VÓRTICES EM SUPERCONDUTORES  

 

4.1 Influência do tamanho do SC no arranjo dos vórtices 

 

 O tamanho do SC tem forte influência no arranjo dos vórtices penetrados na 

amostra. Nos supercondutores macroscópicos (bulks) homogêneos, os vórtices se 

arranjam em uma rede triangular pelo fato de ser a geometria que minimiza a energia 

livre, fornecendo maior estabilidade para o sistema [31]. Essa rede triangular de 

vórtices é conhecida como rede de Abrikosov [33], pelo fato de ter feito tal previsão 

teórica. A Figura 4.1 ilustra a rede de Abrikosov.  

 

 

Figura 4.1: Ilustração da rede de Abrikosov. Os vórtices estão representados pelos 

tubos em azul [32]. 

  

 Quando falamos de supercondutividade em escala mesoscópica, ou seja, onde 

o tamanho do supercondutor é da ordem de 𝜆(𝑇) e/ou 𝜉(𝑇), a estrutura dos vórtices é 

fortemente influenciada por efeitos de confinamento. Dessa maneira há uma faixa de 

tamanhos (e temperaturas) onde a rede de vórtices pode apresentar um arranjo misto, 

havendo uma superposição entre a rede triangular de Abrikosov e uma rede que 

segue a simetria da amostra [35,36].  

 Zadorosny e colaboradores descreveram, por meio de um diagrama de fases 

do tamanho do supercondutor em função da temperatura, o limite macro-meso em 

amostras quadradas [37]. A Figura 4.3 mostra o diagrama onde, acima da linha os 

vórtices se arranjam na rede de Abrikosov, nas proximidades inferiores da linha há um 

crossover da rede e, abaixo da linha os vórtices se perfilarão seguindo a simetria da 

amostra.  
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Figura 4.2: Diagrama de fase L-T. Acima da linha critica o supercondutor tem o comportamento de 

uma amostra macroscópica (formação de redes de Abrikosov) e abaixo dela um comportamento de 

uma amostra mesoscópica (não há as redes de Abrikosov) [37]. 

 

 

4.2 Influência dos defeitos no arranjo dos vórtices 

 

 O arranjo e a dinâmica dos vórtices são fortemente influenciados pela presença 

de defeitos no material supercondutor (que podem existir naturalmente ou ser 

inseridos artificialmente por meio de algumas técnicas experimentais [14]). Na 

literatura, quando esses defeitos transpassam o material supercondutor, são 

denominados por antidots (ADs) [38-40], em oposição às deposições de material 

magnético que são crescidos como torres (dots) na superfície do material. Há, ainda, 

os buracos que não transpassam a amostra, deixando material SC remanescente. 

Nesses casos, esses defeitos são denominados por “blind-holes” (BHs) [41-45]. 

 A presença de defeitos no material supercondutor se torna uma ferramenta 

interessante para prevenir a movimentação indesejada dos vórtices pela amostra. 

Como se sabe, o movimento de vórtices é dissipativo, o que gera aquecimento e pode 

levar um SC ao estado normal. Para evitar a destruição prematura da 

supercondutividade, é desejável que os vórtices deixem de se mover. Assim, é 

necessário que haja centros que os mantenham aprisionados, mesmo quando estão 

sob a ação de uma força de Lorentz (gerada pela interação dos vórtices com correntes 

de transporte ou mesmo com as correntes de blindagem).  
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 Apesar dos BHs, de forma geral, possuírem uma força de aprisionamento mais 

fraca que aquela apresentada pelos ADs, seu estudo permite visualizar estados de 

vórtices dentro do defeito e uma gama de arranjos surgem devido à interação vórtice-

contorno do BH. Na Figura 4.4 são mostrados estados possíveis de vórtices obtidos 

tanto teoricamente [41] quanto experimentalmente [42]. No trabalho teórico foi usada 

a teoria de Ginzburg-Landau no estado de equilíbrio. Pela imagem é possível notar 

que os vórtices perfilam a simetria dos defeitos, formando uma estrutura chamada do 

tipo concha (shell-like). 

 

 

Figura 4.3: Estados de vórtices em defeitos do tipo BHs. O painel da esquerda mostra estados 

obtidos por meio da teoria de Ginzburg-Landau [41] e o painel à direita mostra imagens obtidas por 

decoração do tipo Bitter decoration [42]. 

 

 Como já dito, os CAs do tipo BH e AD são ferramentas importantes para 

neutralizar o movimento indesejado dos vórtices. Porém, há defeitos que, ao invés de 

atraírem os vórtices, os repelem. Exemplos desse tipo de defeito são conhecidos por 

dots, que são torres criadas pela deposição de materiais que podem ser magnéticos, 

outros supercondutores ou consistindo do mesmo material que a matriz.  

 Berdiyorov e colaboradores mostraram, utilizando a teoria de Ginzburg-Landau, 

que os defeitos em formato de torres em filmes supercondutores formam regiões com 
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potenciais repulsivos para os vórtices [46]. Esses defeitos são populados com vórtices 

somente quando há uma grande pressão magnética. Nesse trabalho, eles também 

verificaram que quando o defeito é populado por vórtices, ele impõe sua geometria a 

esse conjunto de fluxóides, assim como acontece nos BHs, como mostra a Figura 4.4.  

 

 

Figura 4.4: Distribuição de vórtices dentro de pilares com raios grandes (10 ξ). Os pilares impõem 

sua geometria aos vórtices confinados [46]. 

 

 Do ponto de vista teórico, os sistemas supercondutores mesoscópicos com 

presença de defeitos têm sido estudados resolvendo-se numericamente as equações 

de Ginzburg-Landau. No próximo capítulo será descrito um método para se resolver 

numericamente essas equações para, depois, aplicá-lo no estudo de sistemas 

supercondutores com diferentes tipos de defeitos.    



 

46 
 

5 - FORMALISMO TEÓRICO 

 

5.1 Equações TDGL  

 

A variação temporal de 𝜓 e 𝑨 foi introduzida à teoria GL em 1966 por 

Schmid [47] de tal forma a preservar a invariância de calibre de tais equações. Assim, 

as equações TDGL são dadas, em sua forma adimensional, por 

 

 
𝑢 (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑖𝜑(𝒓, 𝑡)) 𝜓(𝒓, 𝑡)

=  (𝑖𝜵 − 𝑨(𝒓, 𝑡))2 𝜓(𝒓, 𝑡)
+ (𝑔(𝒓) − 𝑇 − |𝜓(𝒓, 𝑡)|2) 𝜓(𝒓, 𝑡), 

(5.1.1) 

 

 
(

𝜕𝑨(𝒓, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜵𝜑(𝒓, 𝑡)) = 𝑱𝑠(𝒓, 𝑡) − 𝜅2𝜵 ×  𝜵 ×  𝑨(𝒓, 𝑡), (5.1.2) 

 

 𝑱𝑠(𝒓, 𝑡) = 𝑅𝑒(𝜓∗(𝒓, 𝑡)(−𝑖𝛁 − 𝑨(𝒓, 𝑡))𝜓(𝒓, 𝑡)), (5.1.3) 

 

onde 𝜑 é o potencial escalar elétrico e 𝑱𝑠 é a densidade de corrente supercondutora. 

Foi inserido na equação (5.1.1) a função 𝑔(𝒓), que modula 𝜓 e define as regiões de 

defeitos na amostra, podendo tanto degradar quanto incrementar seu valor. Se 𝑔 > 1, 

tem se um material com 𝑇𝑐 maior do que o da matriz supercondutora (agindo como se 

fosse um local com propriedades supercondutoras “mais robustas”); se 0 ≤ 𝑔 < 1, a 

𝑇𝑐 local é menor do que a da matriz. As equações (5.1.1), (5.1.2) e (5.1.3) estão 

escritas na forma adimensional: as distâncias estão em unidades do comprimento de 

coerência em 𝑇 = 0, ξ(0); os campos em unidades do campo crítico superior em 𝑇 =

0, 𝐻𝑐2(0); 𝑨 em unidades de 𝐻𝑐2(0) ξ(0); o tempo em unidades do tempo 

característico, 𝑡𝐺𝐿 = 𝜋ℏ/8𝑘𝐵𝑇𝑐; 𝜅 = 𝜆/𝜉 é o parâmetro de Ginzburg-Landau. Como não 

houve correntes de transporte nos problemas estudados, foi aplicado o calibre de 

Coulomb, 𝜑 = 0, para todos os tempos.  

 Na primeira equação temos o parâmetro 𝑢, que é definido como a razão entre 

o tempo de relaxação do 𝜓 e o tempo de Ginzburg-Landau τ𝐺𝐿(0), ou seja, 𝑢 =
τ𝜓(0)

τ𝐺𝐿(0)
 

[48,49]. Há, basicamente, dois valores possíveis para 𝑢, que são obtidos em duas 

condições partindo de teoria microscópica: no caso de uma amostra com alta 
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concentração de impurezas paramagnéticas 𝑢 = 12, e no caso de baixas 

concentrações de impurezas paramagnéticas 𝑢 = 5,79. Vale ressaltar que quanto 

maior o valor de 𝑢, maior o tempo computacional gasto. Sendo assim, a dinâmica de 

vórtices foi estudada com baixos valores de 𝑢 [49].  

 

 

5.1 Solução numérica das equações TDGL  

 

 As equações TDGL são equações não-lineares e, portanto, não possuem 

soluções analíticas. Sendo assim, soluções aproximadas para essas equações são 

determinadas por meio de métodos numéricos. No caso deste trabalho, foi utilizado o 

método das variáveis de ligação para discretizar as equações, que tem como base o 

trabalho do físico John B. Kogut sobre teoria de calibre e foi popularizado por William 

D. Gropp et al [50,51]. 

 Como as equações TDGL são invariantes de calibre (gauge invariance), ou 

seja, não apresentam variações sob transformações de simetria, estudá-las por meio 

do método das variáveis de ligação é interessante, pois o mesmo preserva esta 

invariância.  

 

 

5.1.1 Campos auxiliares 

 

 Como já mencionado, trabalhamos com o calibre de Coulomb, ou seja, φ = 0. 

Dessa forma, as equações (5.1.1) e (5.1.2) podem ser reescritas da seguinte maneira, 

 

 
𝑢

𝜕𝜓

𝜕𝑡
=  (𝑖𝜵 − 𝑨)2 𝜓 + (𝑔 − 𝑇 − |𝜓|2) 𝜓, (5.1.1.1) 

 

 𝜕𝑨

𝜕𝑡
= 𝑱𝑠 − 𝜅2𝜵 ×  𝜵 ×  𝑨. (5.1.1.2) 
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Para se resolver numericamente tais equações, o processo de discretização é 

feito introduzindo o vetor campo auxiliar  𝓤 =  (𝒰𝑥, 𝒰𝑦), que garante a invariância de 

calibre para as equações TDGL. As componentes do campo auxiliar são dadas por, 

 

 𝒰𝑥 =  𝑒
−𝑖 ∫ 𝐴𝑥

𝑥
𝑥𝑜

𝑑𝑥
, 

(5.1.1.3) 

 

 𝒰𝑦 =  𝑒
−𝑖 ∫ 𝐴𝑦

𝑦
𝑦𝑜

𝑑𝑦
, (5.1.1.4) 

 

sendo (𝑥𝑜, 𝑦0) um ponto de referência arbitrário.  

 Derivando a equação (5.1.1.3) em relação a 𝑥, vem: 

 

 𝜕𝒰𝑥

𝜕𝑥
 =  −𝑖𝐴𝑥𝒰𝑥 (5.1.1.5) 

 

 Utilizando a propriedade dos campos auxiliares, 𝒰∗𝒰 = 1, e fazendo a 

associação entre 𝒰𝑥 e 𝜓 por meio da expressão 
∂(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
= (

∂𝒰𝑥

∂𝑥
) 𝜓 + 𝒰𝑥 (

∂𝜓

∂𝑥
), obtêm-se 

a seguinte expressão após algumas manipulações algébricas: 

 

 
−𝑖𝒰𝑥

∗
(∂𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
= (−𝑖

∂

∂𝑥
− 𝐴𝑥) 𝜓. (5.1.1.6) 

 

 Derivando a expressão (5.1.1.6), têm-se: 

 

 
𝒰𝑥

∗
∂2(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥2
= − (−𝑖

∂

∂𝑥
− 𝐴𝑥)

2

𝜓. (5.1.1.7) 

 

 Fazendo esse mesmo processo para a coordenada y, temos:  

 

 
𝒰𝑦

∗
∂2(𝒰𝑦𝜓)

∂𝑦2
= − (−𝑖

∂

∂𝑦
− 𝐴𝑦)

2

𝜓. (5.1.1.8) 

 

 Dessa maneira, substituindo as equações (5.1.1.7) e (5.1.1.8) na equação 

(5.1.1.1), obtemos a primeira equação TDGL em termos dos campos auxiliares,  
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𝑢 (

𝜕𝜓

𝜕𝑡
) =  𝒰𝑥

∗
∂2(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥2
+ 𝒰𝑦

∗
∂2(𝒰𝑦𝜓)

∂𝑦2
+ (𝑔 − 𝑇 − |𝜓|2) 𝜓. (5.1.1.9) 

  

Agora, vamos introduzir o campo auxiliar na segunda equação TDGL (5.1.1.2). 

Podemos escrever a componente 𝑥 da corrente supercondutora (5.1.3) da seguinte 

maneira, 

 

 
𝑱𝑠𝑥 = 𝑅𝑒 [𝜓∗ (−𝑖𝒰𝑥

∗
(∂𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
)]. (5.1.1.10) 

 

 Como 𝑅𝑒(−𝑖𝑧) = 𝐼𝑚(𝑧), onde 𝑧 é um número complexo dado por 𝑧 = 𝑎 + 𝑖𝑏, 

reescrevemos a equação (5.1.1.10) como segue, 

 

 
𝑱𝑠𝑥 = 𝐼𝑚 (𝜓∗𝒰𝑥

∗
(∂𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
). (5.1.1.11) 

 

De maneira similar, tem-se a seguinte expressão da componente 𝑦 da corrente 

supercondutora, 

 

 
𝑱𝑠𝑦 = 𝐼𝑚 (𝜓∗𝒰𝑦

∗
(∂𝒰𝑦𝜓)

∂𝑥
). (5.1.1.12) 

 

Então, a segunda equação TDGL, em termos do campo auxiliar, é dada por, 

 

 𝜕𝑨

𝜕𝑡
= 𝑱𝑠𝜁 − 𝜅2𝜵 ×  𝜵 ×  𝑨, (5.1.1.13) 

 

onde, 

 

 
𝑱𝑠𝜁 = 𝐼𝑚 (𝜓∗𝒰𝜁

∗
(∂𝒰𝜁𝜓)

∂𝜁
). (5.1.1.14) 

 

Sendo 𝜁 a notação generalizada para as duas coordenadas em que 𝜁 = 𝑥, 𝑦.  
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5.1.2 Malha de discretização 

 

 O processo de discretização consiste em transformar as variáveis contínuas 

em discretas. Dessa maneira, podemos encontrar soluções numéricas para equações 

que não possuem solução analítica.  

 Ao se trabalhar com as equações TDGL, as aproximações numéricas têm sido 

feitas utilizando o Método das Diferenças Finitas, sendo este um caminho interessante 

para se determinar soluções fisicamente aceitáveis, além de ser um método mais 

simples de se programar [52]. Esse método consiste em utilizar uma malha retangular 

𝑁𝑥 × 𝑁𝑦 com células de dimensões 𝑎𝑥 × 𝑎𝑦 que dão a resolução da malha. As 

quantidades físicas são calculadas em diferentes pontos da célula. Sendo assim, 

quanto menor forem os valores de 𝑎𝑥 e 𝑎𝑦, mais precisa será a solução. Contudo, 

maior será o tempo computacional gasto. As equações TDGL são resolvidas levando 

em consideração as condições iniciais para o parâmetro de ordem 𝜓 e o potencial 

vetor 𝐴, e as condições de contorno que dependem de cada problema a ser estudado.  

Para se resolver as equações TDGL, as variáveis (𝑥, 𝑦) são substituídas por 

suas variáveis discretas (𝑥𝑖, 𝑦𝑖). A amostra tem geometria retangular com dimensões 

(𝐿𝑥, 𝐿𝑦) e este será dividido em intervalos (𝑎𝑥, 𝑎𝑦) que corresponde ao tamanho de 

cada uma das células da malha. Dessa maneira, os vértices da malha são dados por 

𝑥𝑖 = (𝑖 − 1)𝑎𝑥 e 𝑦𝑗 = (𝑖 − 1)𝑎𝑦, para todo 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑥 + 1 e 𝑗 = 1, … , 𝑁𝑦 + 1, onde 𝑁𝑥 =

𝐿𝑥/𝑎𝑥 e 𝑁𝑦 = 𝐿𝑦/𝑎𝑦 corresponde ao número de células unitárias nas direções 𝑥 e 𝑦, 

respectivamente. A Figura 5.1 mostra uma esquematização da malha de discretização 

bem como o local onde cada uma das quantidades físicas é calculada. A região 

supercondutora da amostra é delimitada pela linha tracejada dentro da malha. Os 

pontos fora da linha tracejada são pontos falsos.  
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Figura 5.1: Esquematização da malha de discretização bidimensional. A legenda ao lado esquerdo 

mostra onde cada quantidade física é calculada na célula unitária.  

 

 Agora serão definidas as quantidades físicas a serem calculadas em cada 

ponto da malha. Fazendo, então, a substituição das variáveis contínuas pelas 

variáveis discretas, obtemos cada uma dessas quantidades em sua forma discreta.  

 O parâmetro de ordem (𝜓) fica definido como 

 

 𝜓𝑖,𝑗 = 𝜓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖).  (5.1.2.1) 

 

 Para o potencial vetor (𝐴), a corrente supercondutora (𝐽𝑠) e variável de  

ligação (𝑈) no eixo 𝑥, temos: 

 

  

𝐴𝑥,𝑖,𝑗 = 𝐴𝑥 (𝑥𝑖 +
𝑎𝑥

2
, 𝑦𝑗), 

 

(5.1.2.2) 

  

𝐽𝑠𝑥,𝑖,𝑗 = 𝐽𝑠𝑥 (𝑥𝑖 +
𝑎𝑥

2
, 𝑦𝑖),  

 

(5.1.2.3) 
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 𝑈𝑥,𝑖,𝑗 = 𝒰𝓍(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖)𝒰𝓍
∗ (𝑥𝑖, 𝑦𝑖). (5.1.2.4) 

 

Para o potencial vetor (𝐴), corrente supercondutora (𝐽𝑠) e variável de  

ligação (𝑈) no eixo y, temos: 

 

  

𝐴𝑦,𝑖,𝑗 = 𝐴𝑦 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 +
𝑎𝑥

2
), 

 

(5.1.2.5) 

  

𝐽𝑠𝑦,𝑖,𝑗 = 𝐽𝑠𝑦 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 +
𝑎𝑥

2
),  

 

(5.1.2.6) 

  

𝑈𝑦,𝑖,𝑗 = 𝒰𝑦(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗+1)𝒰𝑦
∗ (𝑥𝑖, 𝑦𝑗). 

 

(5.1.2.7) 

 

 

A variável de ligação ao longo do eixo 𝑥, 𝑈𝑥,𝑖,𝑗, pode ser reescrita utilizando a 

equação (5.1.1.4) da seguinte maneira, 

 

 
𝑈𝑥,𝑖,𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥

𝑥𝑖+1

𝑥0

) 𝑒𝑥𝑝 (+𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥0

) 

 

= 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥 − 𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥
𝑥𝑖+1

𝑥0

𝑥𝑖

𝑥0

+ 𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥0

) 

 

= 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖 ∫ 𝐴𝑥(𝑥, 𝑦𝑖)𝑑𝑥
𝑥𝑖+1

𝑥0

) 

 

= 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝐴𝑥,𝑖,𝑗𝑎𝑥). (5.1.2.8) 
 

Fazendo o procedimento análogo para a variável de ligação ao longo do eixo 

𝑦, 𝑈𝑦,𝑖,𝑗 e utilizando a equação (5.1.1.7), obtemos,  

 

 
𝑈𝑦,𝑖,𝑗 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝐴𝑦,𝑖,𝑗𝑎𝑦). (5.1.2.9) 

 

 Aqui fica claro que as variáveis de ligação conectam os pontos adjacentes da 

malha por meio do potencial vetor no ponto médio da aresta da célula unitária.  
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5.1.3 Discretização da primeira equação TDGL 

 

Na primeira equação TDGL (5.1.1.11) temos duas expressões que aparecem 

derivadas parciais de segunda ordem, uma é em relação à componente 𝑥 (𝒰𝑥
∗ ∂2(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥2
) 

e a outra em relação à 𝑦 (𝒰𝑦
∗ ∂2(𝒰𝑦𝜓)

∂𝑦2
). 

 Para discretizar essas expressões e, assim, resolvê-las numericamente, vamos 

reescrevê-las utilizando a aproximação para a derivada de segunda ordem de acordo 

com a série de Taylor, que é dada pela equação (5.1.3.1). 

  

 
𝑓′′(𝑥) =

𝑓(𝑥 + 𝑎𝑥) − 2𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥 − 𝑎𝑥)

𝑎𝑥
2

 . (5.1.3.1) 

 

Dessa maneira, podemos reescrever a primeira expressão fazendo 𝑓(𝑥) =

𝒰𝑥𝜓 : 

 

 
(𝒰𝑥

∗
∂2(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥2
)

𝑥𝑖,𝑦𝑗

= 

 

𝒰𝑥
∗ (𝑥𝑖, 𝑦𝑗)[𝒰𝑥(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗)𝜓(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗) − 2𝒰𝑥(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)𝜓(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)

+ 𝒰𝑥(𝑥𝑖−1, 𝑦𝑗)𝜓(𝑥𝑖−1, 𝑦𝑗)]/𝑎𝑥
2 . 

(5.1.3.2) 

 

Utilizando a definição (5.1.2.5) obtêm-se: 

 

 
(𝒰𝑥

∗
∂2(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥2
)

𝑥𝑖,𝑦𝑗

=
𝒰𝑥,𝑖,𝑗ψ𝑖+1,𝑗 − 2ψ𝑖,𝑗 + 𝒰𝑥,𝑖−1

∗ ψ𝑖−1,𝑗

𝑎𝑥
2

 . (5.1.3.2) 

 

 De maneira análoga, para a coordenada y obtêm-se:   

 

 
(𝒰𝑦

∗
∂2(𝒰𝑦𝜓)

∂𝑦2
)

𝑥𝑖,𝑦𝑗

=
𝒰𝑦,𝑖,𝑗ψ𝑖+1,𝑗 − 2ψ𝑖,𝑗 + 𝒰𝑦,𝑖−1

∗ ψ𝑖−1,𝑗

𝑎𝑦
2

 . (5.1.3.3) 

 

 Portanto, a forma discretizada da primeira equação TDGL (5.1.1.11) é dada 

por: 
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𝑢

𝜕𝜓

𝜕𝑡
=  

𝒰𝑥,𝑖,𝑗𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝒰𝑥,𝑖−1
∗ 𝜓𝑖−1,𝑗

𝑎𝑥
2

+
𝒰𝑦,𝑖,𝑗𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝒰𝑦,𝑖−1

∗ 𝜓𝑖−1,𝑗

𝑎𝑦
2

+ (𝑔 − 𝑇 − |𝜓|2) 𝜓 . 

(5.1.3.4) 

 

 

5.1.4 Discretização da segunda equação TDGL 

 

Para discretizar a segunda equação TDGL vamos reescrever as componentes 

x e y da densidade de corrente supercondutora (equações 5.1.1.13 e 5.1.1.14) 

utilizando a aproximação para a derivada de primeira ordem de acordo com a série de 

Taylor, que é dada por:  

 

 

𝑓′(𝑥) =
𝑓 (𝑥 +

𝑎𝑥

2 ) − 𝑓 (𝑥 −
𝑎𝑥

2 )

𝑎𝑥
 (5.1.4.1) 

 

 A coordenada 𝑥 da densidade de corrente envolve o produto de 𝜓∗𝒰𝑥
∗  e 

(∂𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
. 

Aplicando a derivada de primeira ordem de Taylor fazendo 𝑓(𝑥) = 𝒰𝑥,𝜓, obtêm-se: 

 

 
(

∂(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
)

𝑥𝑖+
𝑎𝑥
2

,𝑦𝑗

= 

 
[𝒰𝑥(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗)𝜓(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗) − 𝒰𝑥(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)𝜓(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)]

𝑎𝑥
 

(5.1.4.2) 

 

Para o outro termo, têm-se: 

 

 

𝜓∗𝒰𝑥
∗ |

(𝑥𝑖+
𝑎𝑥
2

,𝑦𝑗)
= 

 
[𝜓∗(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗)𝒰𝑥

∗ (𝑥𝑖+1, 𝑦𝑗)  −  𝜓∗(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)𝒰𝑥
∗ (𝑥𝑖, 𝑦𝑗)]

2
 

(5.1.4.3) 
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Multiplicando as equações (5.1.4.2) e (5.1.4.3), utilizando a identidade  

𝒰𝓍𝒰𝓍
∗ = 1 e a definição (5.1.2.8), obtêm-se: 

 

 
(𝜓∗𝒰𝑥

∗
∂(𝒰𝑥𝜓)

∂𝑥
)

(𝑥𝑖+
𝑎𝑥
2

,𝑦𝑗)
= 

 
[𝒰𝑥,𝑖,𝑗

∗ 𝜓∗
𝑖+1,𝑗

+ 𝜓∗
𝑖,𝑗

][𝒰𝑥,𝑖,𝑗𝜓𝑖+1,𝑗 − 𝜓𝑖,𝑗]

2𝑎𝑥
 

(5.1.4.4) 

 

Então, substituindo a equação (5.1.4.4) na (5.1.1.13) é obtida a forma 

discretizada da densidade de corrente para a componente 𝑥: 

 

 
𝐽𝑠𝑥,𝑖,𝑗 =

𝐼𝑚(𝜓∗
𝑖,𝑗

𝒰𝑥,𝑖,𝑗𝜓∗
𝑖+1,𝑗

)

𝑎𝑥
. (5.1.4.5) 

 

De maneira análoga, obtêm-se a discretização da componente 𝑦 da densidade 

de corrente: 

 

 
𝐽𝑠𝑦,𝑖,𝑗 =

𝐼𝑚(𝜓∗
𝑖,𝑗

𝒰𝑦,𝑖,𝑗𝜓∗
𝑖,𝑗+1

)

𝑎𝑦
. (5.1.4.6) 

 

Agora, será discretizado o termo do campo magnético da segunda equação. 

Têm-se que ∇ × ∇ × 𝑨 =  ∇ ×  𝑩. Considerando que o campo magnético é aplicado ao 

longo da direção z, o rotacional ∇ ×  𝑩 fica: 𝑖̂
∂𝐵𝑧

∂𝑦
− 𝑗̂

∂𝐵𝑧

∂𝑥
. 

Aplicando a aproximação (5.1.4.1) para a primeira derivada, encontra-se: 

 

 
(

𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑦
)

(𝑥𝑖,
𝑎𝑥
2 ,𝑦𝑗)

=  

 

=  
𝐵𝑧(𝑥𝑖 +

𝑎𝑥

2 , 𝑦𝑗 +
𝑎𝑦

2 ) − 𝐵𝑧(𝑥𝑖 +
𝑎𝑥

2 , 𝑦𝑗 −
𝑎𝑦

2 )

𝑎𝑦
 = 

 

=  
(𝐵𝑧,𝑖,𝑗 − 𝐵𝑧,𝑖,𝑗−1)

𝑎𝑦
 

 
 
 
 
 
 
 

(5.1.4.7) 
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De forma análoga, para a outra derivada têm-se: 

 

 
− (

𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑥
)

(𝑥𝑖,𝑦𝑗+
𝑎𝑦

2
)

=  − 
(𝐵𝑧,𝑖,𝑗 − 𝐵𝑧,𝑖−1,𝑗)

𝑎𝑥
 (5.1.4.8) 

 

Agora, pode-se escrever a segunda equação TDGL utilizando as discretizações 

obtidas para a densidade de corrente supercondutora e o para o campo magnético. 

Para a componente 𝑥, tem-se:  

 

 𝜕𝐴𝑥,𝑖,𝑗

𝜕𝑡
=  

𝐼𝑚(𝜓∗
𝑖,𝑗

𝒰𝑥,𝑖,𝑗𝜓∗
𝑖+1,𝑗

)

𝑎𝑥
 −  𝜅2

(𝐵𝑧,𝑖,𝑗 − 𝐵𝑧,𝑖,𝑗−1)

𝑎𝑦
 (5.1.4.9) 

 

A componente 𝑦 da segunda equação TDGL fica: 

 

 𝜕𝐴𝑦,𝑖,𝑗

𝜕𝑡
=  

𝐼𝑚(𝜓∗
𝑖,𝑗

𝒰𝑦,𝑖,𝑗𝜓∗
𝑖,𝑗+1

)

𝑎𝑦
 +  𝜅2

(𝐵𝑧,𝑖,𝑗 − 𝐵𝑧,𝑖−1,𝑗)

𝑎𝑥
 (5.1.4.10) 
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6 - MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi dividido em três partes. Este capítulo será dedicado a explicar 

os principais parâmetros utilizados em cada uma dessas partes.  

A parte 1 do trabalho teve como finalidade investigar a influência de diferentes 

defeitos quadrados na dinâmica de vórtices de uma amostra supercondutora. Sendo 

assim, primeiramente foi simulada uma amostra quadrada de tamanho 30 ξ(0) ×

30 ξ(0) com um defeito concêntrico com tamanho 10 ξ(0) × 10 ξ(0). Aqui foram 

avaliados três diferentes tipos de defeitos:  

• Buraco transpassante, o qual denominou-se de antidot (AD); 

• Buraco parcial (em inglês blind-hole, BH); 

• Torre, o qual denominou-se antipinning (AP).  

Na Figura 6.1 é mostrada uma esquematização da amostra simulada e, no 

painel à direita, tem-se as curvas de 𝜓 em função da posição para melhor exemplificar 

o seu comportamento ao longo de um caminho que passa pelo centro da amostra, ou 

seja, em 𝑥 =  15 𝜉(0). 

 

 

Figura 6.1: Esquematização da amostra supercondutora simulada, na qual a região mais escura 

representa o defeito, juntamente com as curvas do parâmetro de ordem em função da posição ao 

longo de uma reta que passa no centro da amostra para campo nulo. 

 

A temperatura de banho térmico utilizada nas simulações foi 𝑇 = 0.5 𝑇𝑐 e κ =  5 

(valor equivalente ao da liga de Pb-In [27]) e o campo magnético foi aplicado na 

direção 𝑧 com passos 𝛥𝐻 = 10−3𝐻𝑐2(0).  
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Na parte 2, foi simulada uma amostra supercondutora um pouco maior 

(56 ξ(0) × 56 ξ(0)), com um defeito quadrado concêntrico de tamanho 20 ξ(0) ×

20 ξ(0), no qual foi explorado quatro diferentes naturezas de defeitos:  

• Antidot (AD); 

• Blind-hole (BH); 

• Antipinning (AP); 

• Smooth antidot (SA), uma espécie de antidot onde o parâmetro de ordem 

não cai abruptamente a zero na região do defeito.  

Na Figura 6.2 é mostrada uma esquematização da amostra simulada junto do 

comportamento do parâmetro de ordem ao longo de uma reta que transpassa o centro 

da amostra.  

 

 

Figura 6.2: Esquematização da amostra supercondutora simulada e o comportamento do parâmetro 

de ordem ao longo da amostra sem campo aplicado. 

  

 Aqui, a temperatura de banho térmico foi 𝑇 = 0 𝑇𝑐, κ =  2 e o campo magnético 

aplicado na direção 𝑧 com passos 𝛥𝐻 = 10−3𝐻𝑐2(0). 

 Na parte 3, o objetivo foi compreender como é o comportamento dos vórtices 

na presença de defeitos triangulares. Sendo assim, primeiramente, foi simulada uma 

amostra supercondutora quadrada, de tamanho 56 ξ(0) × 56 ξ(0), com 25 defeitos 

triangulares distribuídos de tal forma que a distância entre um triângulo e todos os 

triângulos vizinhos fossem iguais. As dimensões da amostra, bem como as dimensões 

dos triângulos isósceles e o espaçamento entre eles estão evidenciados na  

Figura 6.3.    
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Figura 6.3: Esquematização da rede de defeitos triangulares simulada. Cada defeito tem tamanho 

6 ξ(0) e estão espaçados de 4 ξ(0). A distância dos defeitos mais externos até a borda da 

amostra é de 5 ξ(0).  

 

 Foi simulado, também, para efeito de comparação, uma amostra do mesmo 

tamanho (56 ξ(0) × 56 ξ(0)), porém com um único defeito triangular cujo centro do 

defeito coincide com o centro da amostra. O triângulo possui base e altura medindo 

30 ξ(0), ou seja, 450 ξ2(0) de área, valor este que é exatamente igual à soma da área 

de todos os defeitos da amostra representada na Figura 6.3. Portanto, ambas as 

amostras possuem a mesma área de defeito. A Figura 6.4 mostra uma 

esquematização desta amostra.  
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Figura 6.4: Esquematização da amostra contendo um único defeito triangular. O centro do defeito 

coincide com o centro da amostra.  

 

 A temperatura de banho térmico utilizada em tais simulações foi 𝑇 = 0 𝑇𝑐, κ = 2 

e o campo magnético aplicado na direção 𝑧 com passos 𝛥𝐻 = 10−3𝐻𝑐2(0).  

 Como foi dito no capítulo 5, os defeitos são modelados via função 𝑔, com 

exceção do antidot que é produzido via condições de contorno (na interface 

supercondutor-defeito não há 𝑱 perpendicular). Para se obter um defeito do tipo blind-

hole é preciso fazer com que a região do defeito tenha 0 ≤ 𝑔 < 1, fazendo com que a 

𝑇𝑐 local seja menor que a da matriz. No caso deste trabalho foi utilizado 𝑔 = 0 para se 

produzir este defeito. Para considerar um antipinnig se utiliza 𝑔 > 1, gerando uma 

região cuja 𝑇𝑐 é maior que a da matriz. Para gerar o que chamamos de smooth antidot, 

basta colocar o 𝑔 negativo (𝑔 < 0).  

 A Figura 6.5 mostra o perfil de 𝜓 ao longo de uma reta que corta o centro de 

uma amostra com defeito central quadrado para vários valores negativos da função 𝑔. 

Nela se observa que quanto mais negativa é essa função, maior é a região no defeito 

no qual o valor do parâmetro de ordem é nulo, se aproximando cada vez mais de um 

antidot, que tem o parâmetro de ordem nulo em toda a região defeituosa.  
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Figura 6.5: Parâmetro de ordem ao longo de uma reta que transpassa o centro de uma amostra 

supercondutora (esquematizada ao lado esquerdo da imagem) para vários valores de 𝑔. Quanto mais 

negativo é esse valor, maior é a região no defeito onde o parâmetro de ordem nulo. 

 

 O valor utilizado em nossas simulações para gerar o defeito SA foi 𝑔 =  −1.  

Os principais parâmetros utilizados na parte 1 e parte 2 do trabalho, e que foram 

descritos anteriormente, estão resumidos na Tabela 6.1.  

 

Tabela 6.1: Principais parâmetros utilizados em cada uma das partes do trabalho. 

 Parte 1 Parte 2 Parte 3 

Tamanho da amostra 30 𝜉(0) × 30 𝜉(0) 56 𝜉(0) × 56 𝜉(0) 56 𝜉(0) × 56 𝜉(0) 

Área com defeito 100 ξ2(0) 400 ξ2(0) 450 ξ2(0) 

Tipo de defeito Defeito central 

quadrado 

Defeito central 

quadrado 
Defeito triangular 

Natureza dos 

defeitos 

- Blind-hole (BH); 

- Antidot (AD); 

- Antipinning (AP). 

- Blind-hole (BH); 

- Antidot (AD); 

- Antipinning (AP); 

- Smooth Antidot (SA). 

- Rede com 25 defeitos 

do tipo Blind-hole (BH). 

- Defeito único do tipo 

Blind-hole (BH).  

𝑻 𝑇 = 0,5 𝑇𝑐 𝑇 = 0 𝑇 = 0 

𝜿 𝜅 = 5 𝜅 = 2 𝜅 = 2 

𝜟𝑯 Δ𝐻 = 10−3 𝐻𝑐2(0) Δ𝐻 = 10−3 𝐻𝑐2(0) Δ𝐻 = 10−3 𝐻𝑐2(0) 
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7 - RESULTADOS 

 

7.1 Parte 1: Amostra com defeito central quadrado 

 

 Investigando, primeiramente, a amostra supercondutora de tamanho 30 ξ(0) ×

30 ξ(0) e defeito de tamanho 10 ξ(0) × 10 ξ(0), foi aplicado um campo magnético cuja 

intensidade máxima foi 𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0). A Figura 7.1 mostra o comportamento da 

magnetização em função do campo aplicado para as amostras BH, AD e AP desse 

sistema, em que cada salto nas curvas representam a penetração de vórtices nas 

amostras.  
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Figura 7.1: Magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) das amostras simuladas.  O 

tamanho da amostra é 30 ξ(0) × 30 ξ(0) e o defeito 10 ξ(0) × 10 ξ(0). Foi utilizado 𝜅 =  5. 

 

 Como pode-se observar, independentemente do tipo de defeito utilizado, 

o primeiro campo crítico (𝐻𝑐1) é aproximadamente o mesmo, 0.082 𝐻𝑐2(0), 

0.083 𝐻 𝑐2(0) e 0.084 𝐻𝑐2(0) para as amostras AD, BH e AP, respectivamente.  

 Quando ocorre a primeira penetração de vórtices, quatro vórtices são 

nucleados em todas as amostras. Porém, nas amostras BH e AD é energeticamente 
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favorável a penetração dos fluxóides nos defeitos, fazendo com que eles fiquem 

aprisionados tal como mostra a Figura 7.2. 

 

Figura 7.2: Distribuição do |𝜓|2 pelas amostras, no estado de equilíbrio, após a primeira penetração 

de vórtices. No painel à esquerda tem-se a amostra com defeito do tipo BH e no painel à 

direita do tipo AD. 

 

Na amostra BH os vórtices penetram no defeito pelas faces laterais e, 

posteriormente, se reorganizam de tal forma a ficarem o mais distante possível um do 

outro, ou seja, ocupando as áreas próximas aos vértices dele. Na amostra AD os 

vórtices também penetram pelas faces laterais. Como a região defeituosa é uma 

região normal (vácuo), não podemos ver os vórtices pela variação do parâmetro de 

ordem local, mas podemos confirmar que o vórtice realmente penetrou no defeito pela 

variação de 𝜓 ao redor do AD e, também, pelo sentido da corrente que contorna o AD, 

sendo esta, de sentido contrário ao das correntes de blindagem, tal como ocorre na 

amostra contendo um BH.  

Diferentemente das amostras BH e AD, na amostra AP os quatro primeiros 

vórtices que penetram na amostra não adentram à região de defeito, tal como pode-

se observar na Figura 7.3.  
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Figura 7.3: Distribuição do |𝜓|2 pela amostra com defeito do tipo AP, no estado de equilíbrio, após a 

primeira penetração de vórtices. Nenhum dos 4 vórtices nucleados penetrou no defeito. 

 

 Este defeito age como um centro repulsor de vórtices, pois ele cria em sua 

região uma espécie de barreira energética onde não é favorável a penetração de 

vórtices. Esse efeito é observado também nos trabalhos de Berdiyorov et al. e Brisbois 

et al. [46,53].  

Na segunda penetração de vórtices, que ocorreu em 𝐻 = 0.122 𝐻𝑐2(0), 𝐻 =

0.121 𝐻 𝑐2(0) e 𝐻 = 0.124 𝐻𝑐2(0) para as amostras AD, BH e AP respectivamente, a 

configuração dos vórtices ficou tal como mostra a Figura 7.4.  

 

 

Figura 7.4: Distribuição do |𝜓| pelas amostras, no estado de equilíbrio, após a segunda penetração 

de vórtices. No painel (a) temos a amostra com defeito do tipo BH, no (b) defeito do tipo AD e no (c) 

defeito do tipo AP. Penetra-se 4 vórtices nas amostras BH e AD e 8 vórtices na amostra AP. 
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Observando os painéis (a) e (b) nota-se que ambas as amostras têm a mesma 

vorticidade, com quatro vórtices nos defeitos e quatro na matriz supercondutora. Por 

conta dos quatro vórtices que já estavam nos defeitos, os outros quatro que 

penetraram na segunda nucleação não o adentraram pois ele já estava quase 

saturado, já que o número de saturação (𝑛𝑠𝑎𝑡) para esse defeito é aproximadamente 

5 (𝑛𝑠𝑎𝑡(𝑇) =
𝑅

2𝜉(𝑇)
 ≈ 5) [54]. Já a amostra com defeito AP (painel (b)) possui uma 

vorticidade maior comparada com as duas anteriores, porém com todos os doze 

vórtices permeando a região ao redor do defeito, mostrando que, de fato, esse tipo de 

defeito atua como um centro repulsor de vórtices. 

Comparando as amostras com defeitos BH e AD observa-se uma diferença na 

disposição dos vórtices que se estabeleceram na matriz supercondutora. Na amostra 

com defeito do tipo BH os vórtices se localizam próximos aos seus vértices, enquanto 

que na amostra AD os vórtices se localizam próximo às faces do defeito.  

Fazendo-se a imagem da distribuição da densidade de corrente 

supercondutora pelos sistemas (ver Figura 7.5), nota-se um acúmulo da densidade de 

corrente (current crowding effect) [55-57] nos vértices do AD. Esta é, então, uma 

região de maior blindagem, interagindo repulsivamente com os vórtices que estão no 

mar supercondutor. Como, ainda, tem-se um sistema mesoscópico confinado, os 

vórtices são expelidos para as faces laterais do defeito. Já na amostra BH, os vórtices 

ficam próximos dos vértices do defeito, visto que ali a densidade de corrente é menor 

e, portanto, há uma blindagem menor.  

 

 

Figura 7.5: Distribuição de |𝐽| pelas amostras na segunda penetração de vórtices. No painel à direita, 

verifica-se uma densidade de corrente maior nos vértices do defeito (current crowding effect).  
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É notório, então, que a natureza do defeito influencia a disposição dos vórtices 

pelo sistema supercondutor. O fato de haver uma interface supercondutor-vácuo, 

como no sistema contendo um AD, faz com que apareça o efeito de acúmulo de 

correntes e, da interação vórtice-corrente, tem-se que o seu arranjo é diferente 

daquele apresentado na amostra com BH.  

A Figura 7.6 mostra 𝐽(𝐻 = 0.070 𝐻𝑐2(0)) em função da posição ao longo de 

uma reta que passa próxima às bordas dos defeitos (𝑥 = 9.8ξ(0), 𝑦) e ao longo de 

uma reta que passa pelo centro dos defeitos (𝑥 = 15ξ(0), 𝑦). Mesmo no estado 

Meissner, antes da penetração de vórtices, as correntes apresentam perfis bem 

distintos ao redor dos diferentes defeitos. Contudo, como era esperado pelos valores 

de 𝐻𝑐1, que não são alterados, as correntes de blindagem são idênticas para as três 

amostras. As alterações na distribuição e no módulo da densidade de corrente 

supercondutora passam as ser distinguíveis a uma distância de cerca de 3ξ(0) da 

borda dos defeitos.  

 

 

Figura 7.6: Distribuição de 𝐽 pelas amostras ao longo de uma reta que passa ao lado do defeito 

(painel (a)) e ao longo de outra que corta o meio do defeito (painel (b)) em um campo da curva 

Meissner (𝐻 = 0.070 𝐻𝑐2(0)).  

 

 Olhando o painel (a) nota-se que a corrente muda suavemente próximo aos 

vértices do defeito BH, enquanto que para o AD, 𝐽 apresenta uma variação acentuada 

cujo valor máximo é 𝐽 = 12.8 × 10−2𝐽0 nas posições 𝑦 = 10.1 ξ(0) e 𝑦 = 19.9 ξ(0), 

indicando o efeito de aglomeração de correntes citado anteriormente. No painel (b), 

onde é mostrada a variação de 𝐽 ao longo de uma reta que passa no centro dos 
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defeitos (𝑥 = 15ξ(0)), enquanto 𝐽 decai a zero abruptamente na região do AD, ela 

decai suavemente a zero para o BH. No entanto, para o AP, 𝐽 apresenta uma 

dependência linear e um mínimo local no centro do defeito.  

O comportamento de 𝐽 em AP explica a penetração tardia dos vórtices em seu 

interior com relação ao BH e ao AD. Como tal, o defeito apresenta melhores 

propriedades supercondutoras (maiores 𝑇𝑐 e 𝐽) do que o material circundante, sendo 

assim, uma pressão magnética substancial deve ser aplicada para mover os vórtices 

na matriz (que atua como um reservatório de vórtices) para a região AP. Somente em 

𝐻 = 0.216 𝐻𝑐2(0), após vinte vórtices penetrados na amostra, é que ocorre a primeira 

penetração no defeito AP.  

  

 

Figura 7.7: Parâmetro de ordem supercondutor no estado de equilíbrio das quatro primeiras 

penetrações de vórtices na amostra com defeito AP. (a) Primeira penetração de vórtices em  𝐻 =

0.084 𝐻𝑐2(0); (b) Segunda penetração de vórtices em 𝐻 = 0.124 𝐻𝑐2(0); (c) Terceira penetração de 

vórtices em 𝐻 = 0.188 𝐻𝑐2(0); (d) Quarta penetração de vórtices em 𝐻 = 0.216 𝐻𝑐2(0). 

 

  

Por conta de problemas técnicos (quando muitos vórtices penetravam na 

amostra eles se organizavam de forma assimétrica), a amostra com defeito AP foi 
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simulada apenas até a quarta penetração de vórtices. Já amostras com defeito BH e 

AD foram simuladas até 𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0). A última penetração de vórtices, no intervalo 

de campos magnéticos estudado, ocorreu em 𝐻 = 0.488𝐻𝑐2(0) para a amostra com 

BH e em 𝐻 = 0.474𝐻𝑐2(0) para a amostra com AD. A configuração dos vórtices em 

tais campos, no estado de equilíbrio, está mostrada na Figura 7.8.  

 

 

Figura 7.8: Parâmetro de ordem supercondutor no estado de equilíbrio da última penetração de 

vórtices para as amostras com BH e AD. (a) Última penetração de vórtices em 𝐻 = 0.488 𝐻𝑐2(0) para 

a amostra com BH; (b) Última penetração de vórtices em 𝐻 = 0.474 𝐻𝑐2(0) para a amostra com AD. 

 

 

 Nesse estágio, as amostras com BH e AD acumulam no total 56 e 54 vórtices, 

respectivamente. Embora esses números sejam semelhantes, o defeito BH apresenta 

20 vórtices contra apenas 10 no AD, ou seja, o dobro. Esse resultado é contrário ao 

que foi encontrado na Ref. [58]. No entanto, devemos enfatizar que no trabalho da 

Ref. [58], os autores consideraram um filme infinito com um conjunto regular de 

defeitos. Isso aponta que, em um material mesoscópico, uma superfície suave (BH) 

entre a região supercondutora e o defeito cria uma barreira mais fraca à penetração 

de mais vórtices quando se comparado a uma interface abrupta (AD) entre o material 

supercondutor e, no caso, o vácuo ou uma região isolante.  

Analisando ainda a Figura 7.8, pode-se observar que ao redor do BH, a 

supercondutividade é suprimida e os vórtices são dispostos em uma estrutura tipo 

concha (painel (a)). Por outro lado, para a amostra AD (painel (b)), a 
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supercondutividade é mais preservada ao redor do defeito e os vórtices são 

distribuídos em duas fileiras formando uma rede quase triangular. 

Na Figura 7.9 é exibido o número total de vórtices na matriz supercondutora e 

nos defeitos para cada uma das amostras após cada penetração. Em todos os 

sistemas, o estado misto começa com vorticidade quatro (4 vórtices), o que significa 

que esse primeiro evento se deve apenas à geometria da amostra. As penetrações 

subsequentes mostram que tanto a geometria quanto a característica dos defeitos são 

essenciais para controlar a configuração dos vórtices.  
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Figura 7.9: Número de vórtices totais e nos defeitos em cada ordem de penetração. Os símbolos 

fechados representam a vorticidade total nas amostras em cada evento de penetração e os símbolos 

abertos mostram a vorticidade dos defeitos. 

 

 No gráfico, pode-se notar que da 7ª penetração em diante, o número de vórtices 

no BH é maior do que o equivalente no AD, finalizando com o dobro de vórtices na 

15ª penetração.  

 Até aqui, foram feitas discussões a respeito da matéria de vórtices apenas em 

seu estado de equilíbrio. Agora, será abordada a dinâmica dos vórtices, ou seja, 

estados de não-equilíbrio do sistema. Para esse aprofundamento foi calculada, em 

cada um dos sistemas, a evolução temporal da voltagem induzida, magnetização e 

energia livre por meio das equações (7.1.1), (7.1.2) e (7.1.3), respectivamente.  
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𝑉 = −

𝜕

𝜕𝑡
∫𝑨

𝐶

⋅ 𝑑𝒍 , (7.1.1) 

 

𝑴 =  𝑩 −  𝑯 (7.1.2) 

 

𝐸 = [(
1

2
|𝜓|2 − (𝑔(𝑟) − 𝑇)) |𝜓|2 + |(−𝑖𝛁 − 𝑨)𝜓|2 + κ2(𝐵 − 𝐻)2] 𝑑3𝑟 (7.1.3) 

 

Para resolver numericamente essas equações, usou-se das discretizações 

mostradas no Capítulo 5 deste trabalho. O campo de indução magnética (𝑩), a 

magnetização (𝑴) e a voltagem induzida (𝑉) podem ser calculadas utilizando a 

solução numérica do potencial vetor.  

O painel principal da Figura 7.10 mostra a dependência temporal da voltagem 

induzida (𝑉(𝑡)) (voltagem gerada pela movimentação dos vórtices) e da magnetização 

(𝑀(𝑡)) no campo em que há a penetração de vórtices na amostra contendo um BH 

(𝐻 = 0.488 𝐻𝑐2(0)). O inset mostra o comportamento temporal da energia livre (𝐸(𝑡)). 

São apresentados, ainda, os snapshots de |𝜓|2, enumerados de (I) a (VI), que 

mostram a evolução temporal do parâmetro de ordem. O tempo, em picossegundos, 

foi calculado levando em consideração uma liga Pb-In, com 𝑇𝑐 = 7 𝐾 e 𝜅 =  5.  
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Figura 7.10: Evolução temporal da voltagem induzida V(t), magnetização M(t), e energia livre E(t) 

para a amostra com BH em 𝐻 = 0.488 𝐻𝑐2(0). Os snapshots do |𝜓|2, enumerados de (I) a (VI), 

mostram a configuração dos vórtices ao longo de sua dinâmica. 

 

A curva 𝑉(𝑡) está diretamente relacionada ao movimento e acomodação do 

vórtice. A voltagem aumenta com a nucleação dos vórtices, como pode ser visto nos 

snapshots I, II e III atingindo um valor máximo, 𝑉 = 2.85 × 10−2 𝑉0, com a penetração 

completa do vórtice em 𝑡 =  5.71 𝑝𝑠. No entanto, a forte interação repulsiva com os 

vórtices internos (ver snapshot IV) retarda os vórtices penetrantes levando 𝑉(𝑡) a uma 

queda rápida. Depois disso, ocorre um pequeno vale em 𝑡 = 5.86 𝑝𝑠 com um 𝑉(𝑡) 

negativo (𝑉 = −0,54 × 10−2 𝑉0). Tal comportamento está relacionado a uma 

acomodação dos vórtices (exemplificado pelos snapshots V e VI na Figura 7.10). Entre 

a penetração do vórtice na amostra (𝑉(𝑡) positivo) e a acomodação do vórtice (𝑉(𝑡) 

negativo) passam-se apenas 0.15 𝑝𝑠, indicando uma dinâmica extremamente rápida. 

Sabendo-se que nesse intervalo de tempo o vórtice percorreu aproximadamente 

2 𝜉(0) e que 𝜉(0) ≈ 30 𝑛𝑚 para o Pb-In [27], conclui-se que a velocidade do vórtice é 

da ordem de 106 𝑚/𝑠.  

Sobre os comportamentos das curvas de 𝑀(𝑡) e 𝐸(𝑡), quando se torna 

energeticamente favorável a penetração de vórtices, a magnetização, responsável 
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pela blindagem da amostra, tem seu valor em módulo diminuído, visto que o sentido 

do fluxo penetrado no sistema é contrário ao campo gerado pela magnetização. Já a 

energia livre é minimizada, ou seja, a energia do sistema responsável pela execução 

do trabalho de blindagem da amostra diminui após a penetração do fluxo.  

A Figura 7.11 mostra as curvas V(t), M(t) e E(t) na última penetração de vórtices 

da amostra contendo um AD (𝐻 = 0.474 𝐻𝑐2(0)), bem como os snapshots que 

mostram a configuração dos vórtices ao longo de sua dinâmica.  

 

 

Figura 7.11: Evolução temporal da voltagem induzida V(t), magnetização M(t), e energia livre E(t) 

para a amostra com AD em 𝐻 = 0.474 𝐻𝑐2(0). Os snapshots do |𝜓|2, enumerados de (I) a (VI), 

mostram a configuração dos vórtices ao longo de sua dinâmica. 

 

 Na amostra com AD, o valor máximo da voltagem induzida, ou seja, quando o 

vórtice penetra completamente na amostra, acontece em 𝑡 =  16.55 𝑝𝑠 e tem valor 

𝑉 = 3.62 × 10−2 𝑉0. Após isso, há um vale nesta mesma curva em 𝑡 =  16.85 𝑝𝑠 com 

𝑉(𝑡) negativo (𝑉 = −0.38 × 10−2 𝑉0), o que caracteriza a acomodação dos vórtices na 

amostra, tal como ocorre na amostra com BH. Entre a penetração do vórtice e sua 

acomodação decorre um tempo 𝑡 =  0.30 𝑝𝑠, mostrando que nesse sistema tal 
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dinâmica ocorre em um tempo duas vezes maior que para o sistema com BH. Apesar 

de aqui a dinâmica ser ligeiramente mais demorada, é preciso salientar que estamos 

tratando de tempos da ordem de picosegundos (10−12𝑠), que é extremamente difícil 

de se detectar experimentalmente. Este maior tempo de acomodação 

comparativamente à amostra com BH deve estar relacionado com a menor região 

supercondutora contendo uma densidade maior de vórtices atrasando o sistema de 

encontrar um estado de equilíbrio. 

 Com relação às curvas 𝑀(𝑡) e 𝐸(𝑡), vale a mesma análise feita para o sistema 

com BH, ressaltando que no sistema com AD tanto a magnetização quanto a energia 

livre são mais negativos principalmente pelo fato da análise estar sendo feita em um 

campo magnético menor (𝐻 = 0.474 𝐻𝑐2(0)).  

 A Figura 7.12 mostra a dinâmica de vórtices para a amostra com AP no campo 

em que houve a primeira penetração no defeito (𝐻 = 0.216 𝐻𝑐2(0)). Aqui é possível 

perceber mudanças qualitativas nas curvas V(t), M(t) e E(t) quando comparadas com 

as respostas obtidas nos sistemas contendo BH e AD.  

 

 

Figura 7.12: Evolução temporal da voltagem induzida V(t), magnetização M(t), e energia livre E(t) 

para a amostra com AP em 𝐻 = 0.216 𝐻𝑐2(0). Os snapshots de |𝜓|, enumerados de (I) a (VI), 

mostram a configuração dos vórtices ao longo de sua dinâmica. 
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 Nesse caso, a curva 𝑉(𝑡) apresenta dois picos. O primeiro ocorre em 𝑡 =

10.25 𝑝𝑠 (𝑉 = 8.82 × 10−2 𝑉0), e representa a penetração de quatros vórtices na 

amostra, tal como mostra os snapshots I e II. O segundo pico ocorre em 𝑡 =  33.69 𝑝𝑠 

(𝑉 = 0.87 × 10−2 𝑉0), devido à penetração de dois vórtices nos defeitos como mostra 

a sequência de snapshots III a VI. Entre a penetração dos quatro vórtices na amostra 

e a penetração dos dois vórtices no defeito passam-se 23.44 𝑝𝑠.  

 A curva 𝑀(𝑡) aumenta (diminui em módulo) com a penetração de quatro 

vórtices na amostra, seguido por um estado de equilíbrio metaestável caracterizado 

por um platô de cerca de 17 𝑝𝑠. Depois disso há um novo aumento na curva de 

magnetização, caracterizando a penetração dos dois vórtices no defeito, seguido por 

um longo platô que representa a transição para o estado estacionário.  

 A energia livre (𝐸(𝑡)) diminui com a penetração dos vórtices na amostra e 

diminui novamente com a penetração dos vórtices no defeito. Ela apresenta também 

dois platôs, o primeiro representando o estado metaestável e o segundo 

representando a transição para o estado estacionário.  

 A evolução temporal de algumas propriedades físicas de sistemas 

supercondutores como 𝑉(𝑡), 𝑀(𝑡) e 𝐸(𝑡) é uma boa ferramenta para estudar a 

dinâmica de vórtices, em especial 𝑉(𝑡) e 𝐸(𝑡), pois são grandezas, em geral, de fácil 

verificação experimental.  

 Agora, na sequência, serão mostrados os principais resultados da Parte 2 do 

trabalho. Aqui não será dado muito foco à dinâmica dos vórtices, mas sim às suas 

configurações em seu estado estacionário.  

 

 

7.2 Parte 2: Amostra com defeito central quadrado maior 

 

Investigando, agora, a amostra supercondutora de tamanho 56ξ(0) × 56ξ(0) 

com um defeito 20 ξ(0) × 20 ξ(0), foi aplicado um campo magnético cuja intensidade 

máxima foi 𝐻 = 0.7 𝐻𝑐2(0). A Figura 7.13 mostra o comportamento da magnetização 

em função do campo aplicado para as amostras BH, AD, AP e SA desse sistema.  
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Figura 7.13: Magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) das amostras simuladas. O 

tamanho da amostra é 56 ξ(0) × 56 ξ(0) e o defeito 20 ξ(0) × 20 ξ(0). Foi utilizado 𝜅 =  2.  

 

 Assim como foi observado na Parte 1 dos Resultados, o primeiro campo crítico 

(𝐻𝑐1) também independe da natureza do defeito. Para todas as amostras, o valor de 

𝐻𝑐1 foi exatamente o mesmo: 𝐻 =  0.399 𝐻𝑐2(0). 

 Comparando a curva 𝑀(𝐻) da amostra de tamanho 56𝜉(0) × 56𝜉(0) (Figura 

7.12) com a 𝑀(𝐻) da amostra de tamanho 30𝜉(0) × 30𝜉(0) (Figura 7.1), é possível 

notar que o 𝐻𝑐1 foi bem superior na amostra maior. O tamanho da amostra, de fato, 

influencia em 𝐻𝑐1, porém de maneira contrária ao que foi encontrado aqui, ou seja, 

quanto menor for a amostra, maior é 𝐻𝑐1 [59]. O que elevou o valor de 𝐻𝑐1 na amostra 

grande foi, principalmente, parâmetro de Ginzburg-Landau utilizado (𝜅 =  2), levando 

à conclusão de que quanto menor for o valor de 𝜅, maior é 𝐻𝑐1 e, no limite de 

𝜅 = 1/√2, 𝐻𝑐1 → 𝐻𝑐. A Figura 7.14 mostra essa diferença na curva 𝑀(𝐻) para dois 

valores distintos de 𝜅 (𝜅 = 2 e 𝜅 =  5) em uma amostra contendo como defeito um BH 

à temperatura 𝑇 =  0.  
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Figura 7.14: Diferença no comportamento da magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) 

para dois valores distintos de 𝜅 (𝜅 = 2 e 𝜅 =  5). Para ambas as curvas foi utilizada uma amostra de 

56 ξ(0) × 56 ξ(0) com defeito 20 ξ(0) × 20 ξ(0) do tipo BH à temperatura 𝑇 =  0.  

 

 Observando a figura fica evidente como o valor de 𝜅 influencia na curva M(H), 

corroborando o que foi dito anteriormente.  

Outro fator que influenciou no maior valor de 𝐻𝑐1 foi a temperatura de banho 

térmico (𝑇) utilizada (quanto menor 𝑇, maior é 𝐻𝑐1), enquanto na amostra de 

30𝜉(0) × 30𝜉(0) utilizou-se 𝑇 = 0.5 𝑇𝑐, aqui as simulações foram feitas em 𝑇 =  0. A 

Figura 7.15 mostra essa dependência de 𝑀(𝐻) com a temperatura. 
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Figura 7.15: Diferença no comportamento da magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) 

em 𝑇 =  0 e em 𝑇 = 0.96 𝑇𝑐. Para ambas as curvas foi utilizada uma amostra de 56 ξ(0) × 56 ξ(0) 

com defeito 20 ξ(0) × 20 ξ(0) do tipo BH e 𝜅 =  5.  

 

Portanto, observando as Figuras 7.14 e 7.15, fica compreensível o motivo pelo 

qual os valores de 𝐻𝑐1 foram maiores para a amostra utilizada na Parte 2 do trabalho: 

devido à diminuição nos valores de  𝑇 e κ. 

A diminuição do valor de 𝜅 para essa parte do trabalho teve um motivo central: 

o tempo de simulação. Reduzindo o valor de 𝜅 foi possível minimizar o tempo de 

simulação a menos da metade do que para com 𝜅 = 5. A Figura 7.16 mostra a 

evolução do campo aplicado em função dos dias de simulações em uma amostra de 

56 ξ(0) × 56 ξ(0) contendo um BH central para dois valores distintos de κ. Pode-se 

notar, então, que se leva menos dias de simulação para atingir um determinado valor 

de campo se κ for menor.  
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Figura 7.16: Evolução do campo aplicado em função dos dias de simulações para 𝜅 =  2 e 𝜅 = 5. Foi 

utilizada uma amostra de 56 ξ(0) × 56 ξ(0) com defeito 20 ξ(0) × 20 ξ(0) do tipo BH e 𝑇 =  0.  

 

 A amostra com κ =  2 leva menos de seis dias para atingir o valor de campo 

𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0), enquanto que na amostra com κ =  5, a simulação demorou 14 dias 

para atingir um valor um pouco maior do que 𝐻 =  0.3 𝐻𝑐2(0). É claro que, conforme 

os vórtices vão penetrando na amostra, a evolução do campo diminui para ambas as 

amostras e as curvas tendem a saturar, porém fica nítido o ganho temporal ao se 

utilizar κ =  2. 

 O valor de κ = 2 faz referência a uma liga metálica de Pb-Bi (95% de Pb e 5% 

de Bi) [60]. Contudo, tal valor também pode ser encontrado produzindo filmes finos de 

Nb [61], Pb [62] e Al [18].  

 Voltando à Figura 7.13, quando ocorre o primeiro salto na curva 𝑀(𝐻), 28 

vórtices são nucleados nas amostras com BH, AD e SA, no qual oito deles adentram 

os defeitos. Na amostra com AP, apenas 20 vórtices são nucleados e nenhum penetra 

no defeito. Veja então, que é o tamanho do mar supercondutor ao redor do defeito que 

dita a dinâmica da primeira penetração, todas as amostras possuem 20 vórtices em 

tal região, os defeitos do tipo BH, AD e SA agem como sugadores de fluxo magnético, 

comportando mais vórtices e, com isso, diminuindo mais a pressão magnética externa 

se comparada com a amostra com AP. A Figura 7.17 mostra a configuração dos 
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vórtices em seu estado estacionário para o primeiro campo crítico de cada uma das 

amostras.  

 

 

Figura 7.17: Distribuição do parâmetro de ordem pelas amostras, no estado de equilíbrio, após a 

primeira penetração de vórtices (que ocorreu em 𝐻 = 0.399 𝐻𝑐2(0) todas as amostras). No painel (a) 

temos a amostra com defeito do tipo BH, no (b) defeito do tipo AD; no (c) defeito do tipo AP e no (d) 

defeito do tipo SA. 

 

Observando os snapshots, fica evidente que a disposição dos vórtices na matriz 

supercondutora é bastante parecida em todas as amostras, uma vez que alojam o 

mesmo número de vórtices. No sistema com AD, os vórtices da matriz ficam 

ligeiramente mais longe dos defeitos por conta do efeito de aglomeração de correntes 

que aparece ao redor da interface supercondutor-vácuo. Esse efeito foi mostrado e 

discutido na Parte 1 dos Resultados.  

Olhando para o comportamento da energia livre ao longo dessa dinâmica, 

observa-se uma menor variação desta quantidade física na amostra com defeito AP 
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quando comparado com as outras amostras. Enquanto na amostra com AP a variação 

foi Δ𝐸 = 0.0007 𝐸0, nas outras amostras têm-se Δ𝐸 = 0.0486 𝐸0, Δ = 0.0333 𝐸0 e Δ𝐸 =

0.0338 𝐸0 para as amostras contendo um BH, AD e SA, respectivamente. Isso mostra 

que, de fato, a pressão magnética externa diminui mais nas amostras com BH, AD e 

SA comparada com a amostra AP. A Figura 7.18 exemplifica o que foi discutido neste 

parágrafo.  
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Figura 7.18: Variação da energia livre para as amostras contendo um BH, AD, AP e SA ao longo da 

dinâmica da primeira penetração de vórtices, ocorrida em 𝐻 = 0.399 𝐻𝑐2(0). Observa-se que essa 

variação foi maior nas amostras com BH, AD e SA quando se comparado com a amostra com AP.   

 

No interior dos defeitos BH e SA, os vórtices se organizam de maneira 

ligeiramente diferente. Olhando a Figura 7.17, não é possível identificar com clareza 

os vórtices nos defeitos por conta de que ali a degradação do parâmetro de ordem, 

promovida pela natureza do defeito, se mistura com a degradação causada pelos 

vórtices, ficando difícil de identificá-los por meio de |𝜓|2. Então, para visualizar suas 

posições, usou-se a análise da vorticidade, que exibe, na matriz geradora da amostra, 

os pontos onde estão localizados os núcleos de cada um dos vórtices presentes. A 

Figura 7.19 mostra os defeitos BH e SA utilizando tal análise.  
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Figura 7.19: Análise da vorticidade no interior dos defeitos BH e SA em 𝐻 = 0.399 𝐻𝑐2(0), no estado 

estacionário. Cada ponto em amarelo representa a posição do núcleo de um vórtice.  

 

 Os vórtices se organizam em duas camadas no interior desses defeitos, uma 

camada mais externa, com quatro vórtices, e outra interna, com quatro vórtices 

também. A camada mais interna se difere por uma rotação de 90° na posição dos 

vórtices. Enquanto no BH esses vórtices se organizam formando um “losango”, no SA 

esses vórtices se organizam formando um “quadrado”.  

 Observando, agora, a disposição dos vórtices para um valor de campo um 

pouco mais elevado, temos as configurações dadas pela Figura 7.20.  

Para 𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0), os vórtices formam três camadas ao redor dos defeitos 

BH, AD e SA. No defeito AP são formadas quatro camadas de vórtices de forma a 

perfazerem uma rede hexagonal e, ainda, mesmo com tantos vórtices povoando a 

amostra, nenhum adentrou no defeito. Esse tipo de arranjo em camadas é chamado 

de estrutura do tipo concha (em inglês, shell like structure [41,46]). Na amostra com 

AD, essas camadas de vórtices formam uma espécie de arco cuja concavidade aponta 

no sentido oposto ao defeito. Pode-se notar, também, que os vórtices se organizam 

formando uma quase rede de Abrikosov ao redor do defeito das amostras BH, AD e 

SA, mostrando que estamos lidando com uma amostra próxima de um limite 

macroscópico [35-37].  
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Figura 7.20: Distribuição do parâmetro de ordem nas amostras, no estado de equilíbrio, em  

𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0). No painel (a) temos a amostra com defeito do tipo BH, no (b) defeito do 

 tipo AD; no (c) defeito do tipo AP e no (d) defeito do tipo SA. 

 

No interior dos defeitos BH e SA os vórtices formam uma estrutura do tipo X, 

povoando a região ao longo das diagonais dos defeitos (ver Figura 7.21). No centro, 

há quatro vórtices formando um quadrado. Fora deste arranjo, outros oito vórtices se 

dispõem nas proximidades da quarta parte da diagonal. Na amostra SA esses vórtices 

estão mais próximos daqueles das diagonais do defeito. Esse comportamento pode 

estar relacionado ao fato de 𝜓 ser mais degrado no cento do defeito SA.  
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Figura 7.21: Análise da vorticidade no interior dos defeitos BH e SA em 𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0), no estado 

estacionário. Cada ponto em amarelo representa a posição do núcleo de um vórtice.  

 

 Na amostra com defeito AP, os vórtices penetram no defeito somente em 𝐻 =

0.509 𝐻𝑐2(0), mostrando que este defeito realmente age como um centro repulsor de 

vórtices e só permite a sua penetração quando a pressão magnética é muito alta. 

Antes de tal penetração, a região supercondutora em torno do AP contava com 120 

vórtices. Somente com a nucleação de mais oito vórtices no sistema é que ocorre a 

primeira penetração no defeito. A Figura 7.22 mostra a dinâmica de penetração dos 

primeiros vórtices no defeito AP.  

 

 

Figura 7.22: Evolução temporal da voltagem induzida V(t), magnetização M(t), e energia livre E(t) 

para a amostra com AP em 𝐻 = 0.509 𝐻𝑐2(0). Os snapshots do |𝜓|2, enumerados de (I) a (IV), 

mostram a configuração dos vórtices ao longo de sua dinâmica. 
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Oito vórtices penetram nos defeitos no mesmo instante em que oito vórtices 

são nucleados na amostra e, assim, um único pico na curva da voltagem aparece em 

𝑡 = 0.70 𝑡𝐺𝐿, cujo valor máximo é 𝑉 = 2.74 𝑉0. O snapshot II mostra a situação da 

amostra no instante em que há o aumento brusco no valor da voltagem, onde é 

possível ver com clareza a penetração dos vórtices nos defeitos e na amostra.  

Logo após a penetração dos vórtices no defeito, eles formam uma espécie de 

anel. Depois eles se reorganizam em três linhas, onde na primeira e na terceira linha 

há três vórtices e outros dois se localizam na segunda linha, que é uma configuração 

bastante distinta da que foi observada nos defeitos BH e SA.  

Com relação à abcissa dos gráficos da Figura 7.22, optou-se por utilizar o 

tempo normalizado em termos do tempo de Ginzburg-Landau (𝑡𝐺𝐿), diferentemente da 

Parte 1 dos Resultados em que se utilizou o tempo em picosegundos. O motivo se 

deve à dificuldade em se determinar com clareza a 𝑇𝑐 do sistema simulado, já que não 

encontramos um material específico com 𝑘 = 2 para considerar como característica 

desta temperatura, e, consequentemente, o 𝑡𝐺𝐿 desse sistema, uma vez que 

𝑡𝐺𝐿 =
πℏ

8𝑘𝐵𝑇𝑐𝑢
. Dessa maneira, sem um valor claro de 𝑡𝐺𝐿, fica comprometida a mudança 

de unidade para picosegundos. Então, o tempo foi avaliado de maneira mais 

qualitativa.  

Para o último valor de campo magnético (𝐻 = 0.700 𝐻𝑐2(0)), temos as 

configurações mostradas na Figura 7.23. Nesta figura foi feita, para as amostras com 

BH e SA, uma junção dos snapshots do parâmetro de ordem e da vorticidade. Assim, 

é possível observar, na mesma imagem, a distribuição dos vórtices na matriz e no 

defeito.  
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Figura 7.23: Distribuição do parâmetro de ordem pelas amostras, no estado de equilíbrio, em 𝐻 =

0.700 𝐻𝑐2(0) todas as amostras. No painel (a) temos a amostra com defeito do tipo BH, no (b) defeito 

do tipo AD; no (c) defeito do tipo AP e no (d) defeito do tipo SA. 

 

No interior do BH e do SA os vórtices continuam perfilando um formato principal 

em X envolto em uma outra distribuição na simetria do defeito, assim como acontecia 

em 𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0). O número de vórtices é de 60 no BH e 56 no SA. Já no interior 

no AP, os vórtices se organizam de maneira totalmente diferente onde pode-se notar 

uma rede quase hexagonal.  

 Na região supercondutora envolta dos defeitos, os vórtices formam uma rede 

hexagonal, somente distorcida nas diagonais das amostras. Contudo, na amostra AP 

há uma densidade maior de vórtices em comparação com as outras amostras, 

formando uma estrutura do tipo concha ao redor do defeito, tal como observado por 

Berdiyorov e colaboradores [45]. Isso se deve à forte repulsão inter-vórtice no 

interstício e à barreira formada pelo AP que impede a penetração de vórtices. 

Observa-se, também, que na amostra com AD a supercondutividade é preservada no 

entorno do defeito. 



 

86 
 

  Resumindo, o comportamento dos vórtices na região fora do defeito é muito 

parecido em todas as amostras: tendem a formar redes de Abrikosov e estruturas do 

tipo concha. No interior dos defeitos, as configurações são muito similares para o BH 

e SA. No AD, como não há material (é uma região de vácuo), há um fluxo contínuo do 

campo magnético penetrado. O defeito AP destoa bastante e exibe configurações de 

vórtices particulares tendendo, também, a ter uma distribuição similar a uma rede 

hexagonal.  

 Com relação ao defeito SA, a ideia seria verificar se ele se comporta como um 

AD, pois, caso se comportasse, seria uma maneira mais simples de produzi-lo. Como 

AD é gerado por meio de condições de contorno, em defeitos mais complexos (como 

um triângulo, por exemplo) é bastante difícil estabelecer tais condições, ficando 

extremamente viável gerá-lo tal como o SA (via função 𝑔). Porém, fica claro que o 

defeito SA está mais próximo de um BH do que de um AD. Dessa maneira, pode-se 

concluir que não é possível reproduzir o AD via função 𝑔 dentro das condições 

trabalhadas neste estudo.  

 Comparando a Parte 1 com a Parte 2 dos Resultados conclui-se que o aumento 

da amostra fez com que as configurações dos vórtices ficassem mais semelhantes. 

Enquanto na Parte 1 a configuração dos vórtices da matriz do sistema com BH era 

bastante distinta da configuração do sistema com AD, aqui, os vórtices apresentam 

configurações similares em ambos os sistemas. Observou-se, também, que mesmo 

com o aumento da amostra e do defeito, todos os sistemas continuaram tendo o 

mesmo 𝐻𝑐1 corroborando a ideia inicial de que a natureza do defeito, de fato, não 

influencia na primeira penetração dos vórtices.  

 Para a próxima etapa do trabalho, a ideia é trabalhar com defeitos triangulares 

de natureza AD. Porém, devido à dificuldade de gerar esse tipo de defeito em 

geometrias mais complexas, optou-se por utilizar triângulos do tipo BH. 

 

 

7.3 Parte 3: Amostra com defeito triangular 

 

Analisando, agora, a amostra supercondutora de tamanho 56 𝜉(0) × 56 𝜉(0) 

com uma rede de 25 defeitos triangulares do tipo BH, foi aplicado um campo 

magnético com intensidade máxima 𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0). Posteriormente esse campo foi 
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diminuído com o mesmo passo (𝛥𝐻 = 10−3𝐻𝑐2(0)) até anular-se, momento no qual foi 

aplicado um campo no sentido contrário do inicial até 𝐻 = −0.050 𝐻𝑐2(0). A Figura 

7.24 mostra o comportamento da magnetização em função do campo 𝑀(𝐻) aplicado 

para essa amostra.  
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Figura 7.24: Magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) para a rede de 25 defeitos 

triangulares do tipo BH. A amostra possui dimensões de 56 ξ(0) × 56 ξ(0) e cada triângulo possui 

altura de 6 ξ(0). Foi utilizado 𝜅 =  2.  

 

 Analisando a Figura 7.24 observa-se que a primeira descontinuidade na 

magnetização (𝐻𝑐1) ocorre em 𝐻 = 0.387 𝐻𝑐2(0). A Figura 7.25 mostra o estado de 

equilíbrio do parâmetro de ordem para as seis primeiras penetrações, bem como os 

snapshots da função S [53],  

 

 

𝑆(𝑥, 𝑦) = √
1

𝑡2 − 𝑡1
∫ 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

(
𝜕|𝜓(𝑥, 𝑦)|2

𝜕𝑡
)

2

 (7.1.4) 

 

a qual indica as regiões por onde os vórtices se moveram. 
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Figura 7.25: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra, no estado de equilíbrio, para as seis 

primeiras penetrações de vórtices bem como os snapshots da função S [53], que indica a região por 

onde os vórtices se moveram (painéis (a) – (f)).  

 

A função S é bastante interessante pois ela mostra as regiões onde houve 

variação do |𝜓|2, ou seja, por onde o vórtice passou. Dessa maneira é possível 

compreender melhor a dinâmica de penetração e/ou saída dos fluxóides. 
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Considerando a rede de defeitos como uma matriz do tipo 𝑀5𝑥5 com elementos 

do tipo 𝑎𝑖,𝑗, onde 𝑖 são as linhas, 𝑗 as colunas e cada elemento da matriz 5 × 5 

corresponde a um defeito, percebe-se que na primeira penetração (quadro (a)), três 

vórtices são nucleados pelo lado onde estão localizadas as bases dos triângulos (lado 

esquerdo da amostra) ocupando os defeitos das posições 𝑎2,1, 𝑎3,1, 𝑎4,1. Esses 

vórtices penetram nesses defeitos pela região central da base dos triângulos.  

Na segunda penetração (quadro (b)), que ocorre em 𝐻 = 0.392 𝐻𝑐2(0), mais 

dois vórtices são nucleados, ocupando as posições 𝑎1,1, 𝑎5,1 e, consequentemente, 

preenchendo a primeira coluna de defeitos. Aqui os vórtices também adentram ao 

defeito pela base do triângulo. 

Na terceira penetração (quadro (c)), quatro vórtices são nucleados, dois pelo 

lado superior da amostra e dois pelo lado inferior, ocupando os defeitos localizados 

nas posições 𝑎1,3, 𝑎1,4, 𝑎5,3 e 𝑎5,4. Aqui, diferentemente das dinâmicas descritas 

anteriormente, os vórtices penetram pelos vértices dos defeitos. 

Nas penetrações de ordem 4, 5 e 6 (quadros (d), (e) e (f)), sete vórtices são 

nucleados no total e adentram nos triângulos pelos vértices e/ou pontas, preenchendo 

todos os defeitos mais externos da rede. Para efeito de diferenciação, será 

denominado de “ponta” do triângulo o vértice que está localizado à direita.  

Observando a dinâmica mostrada nos quadros (a) – (f), fica visível que os 

defeitos mais externos têm uma ordem de ocupação pelos vórtices. Primeiramente 

são ocupados os defeitos do lado esquerdo (primeira coluna). Depois são ocupados 

os defeitos da parte superior e inferior. E, por último, os defeitos do lado direito na 

amostra (última coluna).  

A Figura 7.26 mostra um gráfico do módulo da densidade de corrente para a 

amostra, em um passo de campo antes de 𝐻𝑐1 (i.e., 𝐻 = 0.386 𝐻𝑐2(0)), ao longo de 

uma reta vertical que passa próximo às bases dos defeitos triangulares da primeira 

coluna (𝑥 = 5 𝜉(0), 𝑦), ao longo da uma reta vertical que passa próximo à ponta dos 

triângulos da última coluna (𝑥 = 51 𝜉(0), 𝑦) e ao longo de uma reta horizontal que 

passa pelos vértices dos triângulos da primeira linha de defeitos (𝑥, 𝑦 = 5 𝜉(0)), 

mostrando que há diferenças na densidade de corrente entre essas regiões, fato que 

está relacionado com a preferência de penetração inicial dos vórtices.  
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Figura 7.26: Distribuição de 𝐽 pela amostra ao longo das retas (𝑥 = 5 𝜉(0), 𝑦), (𝑥 = 51 𝜉(0), 𝑦) e 

(𝑥, 𝑦 = 5 𝜉(0)) em 𝐻 = 0.386 𝐻𝑐2(0). 

 

 Pelo gráfico é possível perceber que ao longo da reta (𝑥 = 5 ξ(0), 𝑦) o valor de 

𝐽 é maior comparado com os valores ao longo das retas (𝑥 = 51 ξ(0), 𝑦) e  

(𝑥, 𝑦 = 5 𝜉(0)), mostrando que em defeitos do tipo BH o acúmulo de correntes é maior 

nos lados do defeito e menor nos seus vértices.  

Depois que a camada mais externa de defeitos é ocupada por um vórtice, os 

fluxóides tendem a se nuclear pelo lado direito da amostra e ocupam a última coluna 

de defeitos com dois vórtices em 𝐻 = 0.409 𝐻𝑐2(0). A Figura 7.27 mostra o estado de 

equilíbrio do parâmetro de ordem para esse campo bem como o snapshot da  

função S que exemplifica a dinâmica ocorrida neste valor de campo.  
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Figura 7.27: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, 

bem como o snapshot da função S (painel (b)) para o valor de campo 𝐻 = 0.409 𝐻𝑐2(0). 

 

 A partir do painel (b) verifica-se que, neste valor de campo, cinco vórtices 

penetraram na amostra: dois pelo lado superior, dois pelo lado inferior e um pelo lado 

direito. Todos adentraram aos defeitos pelas pontas dos triângulos. O vórtice que 

penetrou pelo lado direito preencheu o defeito da posição 𝑎3,5 com mais um vórtice e, 

assim, todos os vórtices da última coluna ficam com vorticidade dois.  

 Em 𝐻 = 0.416𝐻𝑐2(0) todos os defeitos perimetrais possuem vorticidade 2. 

Neste valor de campo, três vórtices penetram na amostra: dois pelo lado direito e um 

pelo lado esquerdo. O vórtice que penetrou pelo lado esquerdo adentra o defeito 𝑎3,1 

pelo centro da base do triângulo, ocupando o último defeito que ainda possuía 

vorticidade 1. A Figura 7.28 mostra essa dinâmica. 

 

 

Figura 7.28: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, 

bem como o snapshot da função S (painel (b)) para o valor de campo 𝐻 = 0.416 𝐻𝑐2(0). 



 

92 
 

 

 Veja que os nove defeitos mais internos ainda não foram preenchidos e, mesmo 

assim, há quatro vórtices que não os adentram, barrados pela repulsão daqueles 

aprisionados nos defeitos, se dispondo, então, na região intersticial. 

Observa-se que há diferenças na dinâmica de preenchimento da camada mais 

externa de defeitos. Inicialmente, quando não há vórtices, cada defeito da camada 

mais externa da rede é preenchido com um vórtice da seguinte forma: primeiro se 

preenche a coluna da esquerda, depois a primeira e a última linha e, por último, a 

última coluna de defeitos. Depois, com cada defeito da camada externa da rede já 

preenchido com um vórtice, o preenchimento com o segundo vórtice acontece no 

sentido contrário: primeiro é preenchida a última coluna, depois a primeira e a última 

linha e, por último, a primeira coluna de defeitos. Isso mostra que a presença de 

vórtices nos defeitos altera a dinâmica de penetração.  

 Após cada defeito da camada mais externa estar preenchido com dois vórtices, 

começa a acontecer o preenchimento dos defeitos mais internos conforme o campo 

aplicado é aumentado. O último defeito a ser preenchido é o da posição 𝑎3,4. Até o 

valor de campo 𝐻 = 0.444 𝐻𝑐2(0), ele não estava preenchido com vórtices, enquanto 

todos os outros defeitos tinham pelo menos vorticidade dois. A Figura 7.29 mostra a 

distribuição do parâmetro de ordem para esse valor de campo.  

 

 

Figura 7.29: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra em 𝐻 = 0.444𝐻𝑐2(0), último valor de 

campo no qual ainda há defeito sem a presença de vórtice em seu interior. 
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 Um passo de campo depois, em 𝐻 = 0.445 𝐻𝑐2(0), ocorre a nucleação de dois 

vórtices na amostra e, finalmente, todos os defeitos da amostra são ocupados. A 

Figura 7.30 (a) mostra a distribuição do parâmetro de ordem no estado estacionário e 

o painel (b) traz um snapshot com a sobreposição do parâmetro de ordem e da função 

S para exemplificar a dinâmica ocorrida.  

 

 

Figura 7.30: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, e 

snapshot da sobreposição do parâmetro de ordem com a função S (painel (b)) para o valor de campo 

𝐻 = 0.445 𝐻𝑐2(0), que mostra em qual região do defeito os vórtices penetraram. 

 

 Neste valor de campo, os dois vórtices entram pelo lado direito da amostra. 

Eles adentram o defeito 𝑎3,5 e empurram os vórtices que estavam lá para o defeito 

𝑎3,4, fazendo com que todos os defeitos da amostra fiquem preenchidos com pelo 

menos dois vórtices. Pode-se verificar que, por conta da simetria, os dois vórtices 

penetram na aresta do triângulo, bem próximo à ponta.  Devido ao efeito de repulsão 

entre eles, ambos não conseguem adentrar exatamente pela ponta e adentram ao 

defeito no início da aresta. A saída dos vórtices que estavam no triângulo 𝑎3,5 se dá 

pelos vértices, devido ao efeito de aglomeração de corrente, e penetram próximo à 

ponta do triângulo da coluna seguinte. 

 Em 𝐻 = 0.448 𝐻𝑐2(0) é o primeiro valor de campo no qual todos os defeitos da 

camada externa de defeitos ficam ocupados por três vórtices. A Figura 7.31 mostra o 

parâmetro de ordem e a função S para esse campo. Nota-se que, devido a presença 

de vórtices intersticiais entre as interfaces da amostra e os defeitos, alguns vórtices 

aprisionados saem dos BHs e se deslocam em direção ao centro do sistema.  
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Figura 7.31: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, e 

snapshot da sobreposição do parâmetro de ordem com a função S (painel (b))  

para o valor de campo 𝐻 = 0.448 𝐻𝑐2(0). 

 

 Os três vórtices nucleados no lado direito da amostra penetram nos defeitos 

pela região na qual há aglomeração de corrente, ou seja, na ponta dos triângulos. Os 

outros dois vórtices, que nuclearam pelo lado esquerdo da amostra, penetram pelos 

vértices do triângulo central da primeira coluna (𝑎3,1). 

 Aumentando ainda mais o valor do campo aplicado, em 𝐻 = 0.493 𝐻𝑐2(0) 

penetram-se dois vórtices pelo lado esquerdo da amostra e todos os defeitos ficam 

com, no mínimo, quatro vórtices em seu interior, sendo que três deles ficam com cinco 

vórtices (𝑎2,5, 𝑎3,5 e 𝑎4,5), como mostra a Figura 7.32.   

 

 

Figura 7.32: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, e 

snapshot da sobreposição do parâmetro de ordem com a função S (painel (b))  

para o valor de campo 𝐻 = 0.493 𝐻𝑐2(0). 
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 Os dois vórtices nucleados pelo lado esquerdo do sistema adentram aos 

defeitos 𝑎2,1 e 𝑎4,1 e empurram outros dois vórtices dos respectivos defeitos. Os 

vórtices empurrados saem dos BHs pelas pontas e penetram em outros dois defeitos 

da segunda coluna (𝑎2,2 𝑒 𝑎4,2) pelas bases, bem próximo aos vértices.  

A última penetração de vórtices simulada ocorre em 𝐻 = 0.496 𝐻𝑐2(0), onde 

dois vórtices penetram pelo lado esquerdo da amostra e se estabelecem no interstício. 

Para esse valor de campo há, no total, 135 vórtices na amostra, no qual 103 estão 

nos defeitos e 32 na região intersticial. A Figura 7.33 mostra a distribuição do 

parâmetro de ordem, da função S e do 𝑙𝑜𝑔|𝜓|2 para esse valor de campo. 

 

 

Figura 7.33: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de  

equilíbrio, bem como o snapshot da função S (painel (b)) e 𝑙𝑜𝑔|𝜓|2 (painel (c)) para  

o valor de campo 𝐻 = 0.496 𝐻𝑐2(0). 

 

 Portanto, até o valor máximo de campo aplicado (𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0)), o número 

total de vórtices na amostra não ultrapassou 135 e o número máximo de vórtices que 

penetraram em um único defeito foi cinco (5). Nota-se, também, que há uma maior 

densidade de vórtices no lado direito da amostra. Isso pode indicar que numa situação 

dinâmica, os vórtices teriam mais facilidade para mover quando a força de Lorentz 

sobre eles aponta da esquerda para direita do que o contrário, situação já conhecida 

por efeito catraca (ratchet effect) [63-64]. 

 Observando a dinâmica para o ramo crescente do campo aplicado é importante 

ressaltar que não há um lado preferencial para a nucleação de vórtices na amostra. 

Além disso percebe-se que os vórtices ocupam, primeiramente, a camada mais 
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externa de defeitos com dois vórtices para depois ocupar os mais internos, no qual o 

defeito 𝑎3,4 é o último a ser populado.  

 Agora será analisada a dinâmica de saída de vórtices conforme o campo 

magnético é diminuído. Lembrando que o campo é diminuído com o mesmo passo em 

que foi aumentado (Δ𝐻 = −10−3𝐻𝑐2(0)).  

 É interessante notar que até 𝐻 = 0. 278𝐻𝑐2(0), os 135 vórtices que tinham sido 

nucleados permaneceram na amostra, porém muitos deles saíram dos defeitos 

conforme o campo foi diminuído. Em 𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0) haviam 32 vórtices nos 

interstícios, em 𝐻 = 0.278 𝐻𝑐2(0) este número aumentou para 46. O primeiro vórtice 

sai da amostra pelo lado direito, quando o valor de campo atinge 𝐻 = 0.277 𝐻𝑐2(0) e, 

assim, o número de vórtices no interstício diminui para 45. A Figura 7.34 mostra os 

snapshots do parâmetro de ordem e da função S no estado de equilíbrio do sistema 

para as três primeiras dinâmica de expulsão de vórtices. 

 

 

Figura 7.34: Snapshots do estado de equilíbrio do parâmetro de ordem e da função S para as três 

primeiras expulsões de vórtices na amostra.  (a) primeira expulsão (𝐻 = 0.277 𝐻𝑐2(0)); (b) segunda 

expulsão (𝐻 = 0.269 𝐻𝑐2(0)); (c) terceira expulsão (𝐻 = 0.267 𝐻𝑐2(0)). 

 

Na segunda parte da dinâmica de expulsão, dois vórtices que também estavam 

na região intersticial saem pelos lados superior e inferior da amostra. O mesmo 
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acontece na terceira dinâmica de expulsão. Por meio dos snapshots nota-se que há 

uma maior densidade de vórtices fora dos defeitos no lado direito da amostra.  

Ao longo da diminuição do campo aplicado, ocorrem várias expulsões de 

vórtices. A Figura 7.35 mostra a distribuição do parâmetro de ordem, no estado de 

equilíbrio, e snapshots da função S para alguns valores de campo onde houve 

expulsão de vórtices da amostra.   

 

Figura 7.35: Snapshots do estado de equilíbrio do parâmetro de ordem e da função S para seis 

valores de campo em que houve expulsão de vórtices ao longo da diminuição do  

campo magnético (painéis (a) – (f)).  
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Em todos os casos, são os vórtices intersticiais que saem da amostra. 

Primeiramente eles saem dos defeitos, se acomodam na região intersticial e, 

posteriormente, saem da amostra. 

Quando o campo aplicado se anula, é possível notar que há vórtices 

aprisionados nos defeitos e na região intersticial, mostrando que tanto os defeitos 

como também tais regiões são efetivos como centros de aprisionamento em 𝑇 =  0. 

A Figura 7.36 mostra a distribuição do parâmetro de ordem quando o campo aplicado 

se anula. 

 

 

Figura 7.36: Distribuição do parâmetro de ordem supercondutor na amostra contendo uma rede de 

defeitos triangulares, no estado de equilíbrio, após a redução completa do campo magnético. 

 

Observando a M(H) na Figura 7.24 nota-se que, de fato, há uma magnetização 

remanente quando o campo é zerado, 𝑀𝑟𝑒𝑚 = 1.42 × 10−1 𝐻𝑐2(0), indicando o 

aprisionamento de vórtices na amostra. No total, 73 vórtices ficaram aprisionados na 

amostra, 63 nos defeitos e 10 no interstício.   

 Quando se inverte o sinal do campo (aqui representado por um 𝐻 negativo), há 

duas dinâmicas de expulsão de vórtices antes do campo atingir o valor que foi pré-

estabelecido na simulação (𝐻 = −0.050 𝐻𝑐2(0)). Tais dinâmicas ocorrem em 

𝐻 = −0.019 𝐻𝑐2(0) e 𝐻 = −0.025 𝐻𝑐2(0) e estão mostradas na Figura 7.37.  
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Figura 7.37: Snapshots do estado de equilíbrio do parâmetro de ordem e da função S para as duas 

últimas expulsões de vórtices na amostra.  (a) (𝐻 = −0.019 𝐻𝑐2(0)); (b) (𝐻 = −0.025(0)). 

 

Sendo assim, ficam 67 vórtices aprisionados na amostra mesmo após a 

aplicação de um campo magnético em sentido contrário ao inicialmente aplicado, com 

intensidade máxima de 0.050 𝐻𝑐2(0). Nesse valor de campo, tem-se 𝑀 =

 1.74 × 10−1 𝐻𝑐2(0). Para que todos os vórtices fossem retirados da amostra seria 

necessário aumentar ainda mais a intensidade desse campo, algo que não foi feito 

neste trabalho por demandar muito tempo computacional.  

 Com relação à dinâmica de entrada e saída de vórtices, é possível inferir, por 

meio da Figura 7.38, que há uma maior facilidade dos vórtices penetrarem na amostra 

do que serem expulsos. Esse gráfico mostra a evolução do número de vórtices na 

amostra em função do campo aplicado. Em preto, têm-se a evolução do número de 

vórtices conforme o campo é aumentado, e em vermelho conforme ele é retirado.  
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Figura 7.38: Evolução do número de vórtices na amostra em função do campo aplicado para a 

amostra contendo uma rede de defeitos. A curva em preto representa a evolução dos vórtices para o 

valor de campo aumentando e em vermelho para o valor de campo diminuindo. 

 

Nota-se, então, que a curva em preto (vórtices penetrados) é muito mais 

inclinada, tendo ainda um perfil linear, do que a curva em vermelho (saída de vórtices, 

com perfil logarítmico), corroborando com o que foi descrito no parágrafo anterior. Isso 

mostra que esse sistema é efetivo para o aprisionamento de vórtices e o 

aprofundamento de estudos em sistemas dessa natureza é importante para melhorar 

a compreensão de como utilizar defeitos para a manipulação de vórtices e para o 

aumento da corrente crítica. 

Por fim, analisando a amostra supercondutora com um único defeito triangular 

do tipo BH, foi aplicado um campo magnético, com passos 𝛥𝐻 = 10−3𝐻𝑐2(0), até 

atingir 𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0). Depois, esse campo foi diminuído com o mesmo passo até 

anular-se. A Figura 7.39 mostra o comportamento da curva M(H) para essa amostra. 
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Figura 7.39: Magnetização em função do campo aplicado (𝑀(𝐻)) a amostra contendo um único 

defeito triangular. A amostra possui dimensões de 56 ξ(0) × 56 ξ(0) e o triângulo possui 30 ξ(0) de 

base e altura. Foi utilizado 𝜅 =  2.  

 

Os primeiros vórtices penetram na amostra em 𝐻 = 0.399 𝐻𝑐2(0), valor este 

ligeiramente maior do que o encontrado para a rede de defeitos, mostrando que uma 

diferente distribuição da área defeituosa pela amostra pode alterar o valor de 𝐻𝑐1.  

A Figura 7.40 mostra o arranjo dos vórtices pela amostra por meio de snapshots 

do 𝑙𝑜𝑔|ψ|2, para que seja possível observar a distribuição dos vórtices no interior do 

defeito, bem como as regiões por onde os vórtices se moveram (utilizando a função 

S) para as três primeiras penetrações.  
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Figura 7.40: Snapshots do estado de equilíbrio do 𝑙𝑜𝑔|ψ|2 e da função S para as três primeiras 

penetrações de vórtices no sistema (painéis (a) – (c)). 

 

É importante ressaltar que, neste sistema, a função S foi calculada de uma 

maneira um pouco diferente. No sistema com rede de defeitos, a matriz da função S 

era “zerada” a cada passo de campo, já neste sistema, a matriz gerada em um campo 

sucessor é somada à matriz do campo antecessor. A ideia aqui é tentar captar, quando 

houver bastante vórtices nucleados, quais foram as regiões preferenciais de 

penetrações de fluxo. 

Na primeira penetração 28 vórtices são nucleados, bem diferente do sistema 

anterior em que somente três vórtices adentram ao sistema. Desses 28 vórtices, 12 

vão para a região de defeito e os outros 16 se estabelecem na matriz supercondutora. 

Na segunda penetração, mais dois vórtices são nucleados e, na terceira, outros cinco 

adentram na amostra, totalizando 35 vórtices penetrados (14 no defeito e 21 na 

matriz). Por meio dos snapshots fica evidente que os vórtices que se estabelecem no 

interior do triângulo perfilam o formato do defeito. Berdiyorov e colaboradores 

verificaram esse mesmo efeito, porém para um defeito circular [41]. 

Quando analisamos o campo em que houve a última penetração de vórtices, 

𝐻 = 0.499 𝐻𝑐2(0), é possível ver as regiões preferenciais de entrada de vórtices por 
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meio do snapshot da função S. A Figura 7.41 mostra os snapshots do 𝑙𝑜𝑔|ψ|2 e da 

função S para tal valor de campo. Nota-se que as regiões mais vermelhas no painel 

(b) são aquelas com maior movimentação de vórtices, ou seja, preferencialmente os 

vórtices penetram na região dos vértices da base do defeito (à esquerda, tanto na 

borda inferior quanto na superior). Outra região com grande fluxo de movimentação 

de vórtices é aquela nas laterais superior e inferior do lado direito, próximas à ponta 

do triângulo.  

 

 

Figura 7.41: Distribuição do 𝑙𝑜𝑔|ψ|2 pela amostra (painel (a)), no estado de equilíbrio, bem como o 

snapshot da função S (painel (b)) para o valor de campo 𝐻 = 0.496 𝐻𝑐2(0). 

 

 Até o valor máximo de campo aplicado (𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0)), o número total de 

vórtices na amostra não ultrapassou 131, um pouco menos que na amostra com uma 

rede de defeitos, que atingiu 135 vórtices para esse mesmo valor de campo. Dos 131 

vórtices nucleados, 98 se estabelecem na região intersticial, número bem diferente da 

amostra com a rede de defeitos onde apenas 32 vórtices ficam em tal região. A Figura 

7.42 mostra um snapshot do parâmetro de ordem para o valor máximo de campo.  
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Figura 7.42: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra, no estado de equilíbrio, para o valor 

de campo 𝐻 = 0.500 𝐻𝑐2(0). 

 

Olhando para o ramo descendente do campo magnético, verifica-se que até 

𝐻 = 0. 259 𝐻𝑐2(0) os 131 vórtices permanecem na amostra, enquanto que na rede de 

defeitos os vórtices permanecem na amostra até 𝐻 = 0. 278 𝐻𝑐2(0). Outro fato a se 

observar é que nenhum vórtice saiu do defeito entre 𝐻 = 0. 500 𝐻𝑐2(0) e 𝐻 =

0. 259 𝐻𝑐2(0), diferentemente da rede de defeito, onde 14 vórtices saíram dos defeitos 

entre 𝐻 = 0. 500 𝐻𝑐2(0) e 𝐻 = 0. 278 𝐻𝑐2(0). A Figura 7.43 mostra a configuração do 

parâmetro de ordem em 𝐻 = 0. 259 𝐻𝑐2(0).  

 

 

Figura 7.43: Distribuição do parâmetro de ordem pela amostra, no estado de equilíbrio, para o valor 

de campo 𝐻 = 0.259 𝐻𝑐2(0), no ramo descendente da M(H). 
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O primeiro vórtice sai da amostra em 𝐻 = 0. 258 𝐻𝑐2(0). À medida que o campo 

externo é diminuído, mais vórtices vão sendo expulsos, porém, o cálculo da função S 

realizado nessa etapa não nos permite analisar em quais pontos da amostra os 

vórtices são expulsos, por esse motivo optou-se por não explorar isso. 

A Figura 7.44 mostra um gráfico a evolução do número de vórtices na amostra 

em função do campo aplicado. Em preto, têm-se a evolução do número de vórtices 

conforme o campo é aumentado, e em vermelho conforme ele decresce.  
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Figura 7.44: Evolução do número de vórtices na amostra em função do campo aplicado para a 

amostra com um único defeito triangular. A curva em preto representa a evolução dos vórtices para o 

valor de campo aumentando e em vermelho para o valor de campo diminuindo. 

 

 Conforme o campo é retirado, observa-se que há, após a saída do primeiro 

vórtice, uma relação de linearidade entre o número de vórtices e o campo aplicado. 

Quando o campo é totalmente retirado observam-se 27 vórtices aprisionados no 

sistema, todos dentro do defeito. A Figura 7.45 mostra snapshots do parâmetro de 

ordem e da vorticidade quando o campo é totalmente removido 

(𝐻 = 0).  
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Figura 7.45: Snapshots do (a) parâmetro de ordem supercondutor e da (b) vorticidade na amostra 

contendo um único defeito triangular, no estado de equilíbrio, após a redução completa do campo 

magnético.  

 

 Olhando a Figura 7.45, nota-se que ao redor do defeito a supercondutividade 

está bastante preservada (ver painel (a)) e no interior dele observa-se que os vórtices 

ocupam linhas que vão do baricentro do triângulo até seus vértices (ver painel (b)).   

 Apesar de tal amostra aprisionar 27 vórtices mesmo após a diminuição do 

campo magnético, mostrando que ela é efetiva como centro de aprisionamento nas 

condições estudas, podemos inferir que ela não é tão efetiva nesse aspecto quanto o 

sistema com uma rede de defeitos, já que nele ficaram aprisionados 73 vórtices.  

Sendo assim, pode-se concluir que, nas condições estabelecidas, a amostra 

com uma rede de defeitos é mais efetiva como centro de aprisionamento de vórtices 

do que uma amostra com um único defeito. Assim, a amostra com uma rede de 

defeitos poderia suportar uma maior corrente crítica (𝐽𝑐), sendo um sistema mais 

interessante para aplicações que utilizam o transporte de corrente pelo material.  

Apesar disso, na amostra com um único defeito, a saída de vórtices possui um 

comportamento melhor definido, ou seja, possui uma relação linear entre o número de 

vórtices e o valor do campo aplicado, fazendo com que seja possível prever (ou 

contar), com maior precisão, o número de vórtices do sistema para determinado valor 

de campo aplicado quando este está decrescendo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nas análises apresentadas na Parte 1, em que se estudou três amostras de 

tamanho 30ξ(0) × 30ξ(0) com defeitos quadrados centrais de tamanho 10ξ(0) ×

10ξ(0) de diferentes tipos, constatou-se que 𝐻𝑐1 (campo em que ocorre a primeira 

penetração) não depende da natureza do defeito e a presença de defeitos de 

diferentes estruturas altera a dinâmica de penetração dos vórtices nos 

supercondutores e seu arranjo pela amostra. No sistema cujo defeito consiste de um 

blind-hole (BH), a supercondutividade é destruída a partir do defeito para as bordas, 

já que o mesmo trata-se de um supercondutor de 𝑇𝑐 menor que a da matriz que o 

circunda. Dessa forma, há um crescimento efetivo da interface normal-

supercondutora, o que influencia, de sobremaneira, no arranjo dos vórtices ao longo 

da região intacta. 

Pela geometria dos sistemas simulados, os vórtices penetrados sempre tendem 

a ficar no centro dos mesmos, com isso, aquelas amostras com defeitos centrais 

consistindo de um BH ou um antidot (AD) acabam por aprisionar o vórtice em seu 

interior. Contudo, isso não acontece no sistema com um antipinning (AP) (que consiste 

de uma região supercondutora de 𝑇𝑐 maior que o da matriz), no qual os vórtices só 

entram na região de defeito a partir da quarta penetração (𝐻 = 0.216𝐻𝑐2(0)). Esse 

defeito poderia proteger o material interno e controlar a dinâmica de vórtices com mais 

precisão nesta região, uma vez que há uma menor quantidade de vórtices penetrando 

no AP quando comparado com os outros defeitos.  

Com relação às correntes próximas da interface supercondutor-defeito, os três 

sistemas apresentam configurações distintas. No sistema com AD, ocorre o efeito de 

acúmulo de correntes nos vértices do defeito, produzindo uma região supercondutora 

menos degradada nessa localidade. Essa região remanescente pode fazer com que 

a amostra com um AD apresente um 𝐻𝑐2 mais alto do que amostras com BH.   

No sistema com BH, a densidade de corrente possui valor mínimo no centro 

das laterais do defeito, enquanto que no sistema AP essa região apresenta uma maior 

aglomeração de correntes. Essas distintas configurações de correntes próximas à 

interface supercondutor-defeito influenciam na dinâmica e na disposição dos vórtices 

nas amostras. 
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As curvas de voltagem induzida, magnetização e energia livre em função do 

tempo fornecem uma assinatura da dinâmica dos vórtices, sendo possível estudá-las 

por meio de tais medidas. Como já mencionado anteriormente, a curva de voltagem 

induzida é bastante interessante, pois fornece um suporte para possíveis estudos 

experimentais da dinâmica de vórtices em amostras supercondutoras mesoscópicas.  

Com relação às análises apresentadas na Parte 2, em que se estudou quatro 

amostras de tamanho 56ξ(0) × 56ξ(0) com defeitos quadrados centrais de tamanho 

20ξ(0) × 20ξ(0) de diferentes tipos, constatou-se, novamente, que a natureza do 

defeito não influencia em 𝐻𝑐1, cujo valor foi exatamente igual para todas as amostras 

(𝐻 = 0.399𝐻𝑐2(0)). Além disso, verificou-se que a diminuição do valor de κ faz com 

que o tempo de simulação diminua, fator importante de se considerar quando se trata 

de simulação em amostras grandes.   

O aumento do tamanho da amostra fez com que os vórtices se organizassem 

formando uma rede de Abrikosov em várias regiões da matriz, revelando que se trata 

de uma amostra com dimensões macroscópicas. Contudo, a amostra AP apresenta 

uma maior densidade de vórtices ao redor do defeito, formando o que na literatura 

denomina-se de estrutura do tipo concha (shell-like structure).  

Os vórtices que penetram nos defeitos BH e SA formam uma estrutura do tipo 

X (se organizam ao longo da diagonal do quadrado e, dependendo da densidade de 

vórtices, forma-se, também, uma estrutura quadrada ao redor daquela em forma de 

X). No defeito AP, os vórtices penetram somente quando há uma pressão magnética 

substancial, mostrando, mais uma vez, que esse defeito atua como um centro repulsor 

de vórtices. Quando, enfim, ocorre a penetração de vórtices no mesmo, observa-se 

que eles se organizam de maneira totalmente diferente dos vórtices presentes nos 

outros defeitos.  

Sobre SA, verificou-se que apesar do parâmetro de ordem ser nulo em uma 

grande região do defeito, ele não atua como um AD. O AD apresenta uma região ao 

redor do defeito em que a supercondutividade é preservada devido ao fenômeno 

aglomeração de correntes, o que não acontece com na amostra com SA. Sendo 

assim, a criação de um AD via parâmetro g (tal como é feito o SA) foi descartada. 

De forma geral, o aumento do tamanho dos sistemas fez com que os vórtices 

se organizassem de maneira bastante similar em todas as amostras na região ao redor 
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do defeito, diferentemente do que acontece nos sistemas de dimensões 

mesoscópicas (Parte 1) em que as configurações são bem distintas.  

Na Parte 3, estudou-se dois sistemas cujas dimensão são de 56𝜉(0) × 56𝜉(0), 

um com uma rede de defeitos triangulares e outra com um único defeito triangular, de 

tal modo que a área de defeito seja a mesma para ambos. Na amostra com uma rede 

de defeitos triangulares, o lado esquerdo da amostra (que está próximo à base dos 

triângulos) apresenta uma maior densidade de corrente de blindagem (quando 

comparado com o lado direito). Assim, é pela interface do lado esquerdo que os 

vórtices inicialmente penetram na amostra. À medida que ocorre a penetração dos 

vórtices, observa-se que eles preenchem a camada mais externa de defeitos com dois 

vórtices antes de ocupar as camadas mais internas.  

Com relação às penetrações seguintes, durante a ascensão do campo 

magnético externo, observou-se que não há um lado preferencial para a entrada de 

vórtices na amostra, sendo difícil prever os locais onde ocorrerão as nucleações de 

fluxo. Já na amostra com um único triângulo, constatou-se que os vórtices entram 

preferencialmente pelas partes superior e inferior da amostra na região mais próxima 

do defeito.  

Quando o campo chega ao valor máximo simulado (𝐻 = 0.5 𝐻𝑐2(0)), constata-

se que o lado direito da amostra com uma rede de defeitos possui uma maior 

densidade de vórtices, ocasionada pela baixa efetividade na blindagem daquele lado. 

Ainda, a quantidade máxima de vórtices que um único defeito experimentou foi cinco 

(5), e este defeito está justamente no lado direito da amostra. O número total de 

vórtices nessa amostra foi 135 e na amostra com um único defeito triangular, 131.  

À medida que o campo é diminuído, os vórtices vão saindo das amostras. 

Porém, quando o campo é nulo, verifica-se a presença de 73 vórtices na amostra com 

uma rede de defeitos contra apenas 27 na amostra com defeito único, mostrando que 

a rede de defeitos é mais efetiva para o aprisionamento de vórtices nas condições 

estudadas. Quando se trata de aplicações que são baseadas no transporte de 

correntes pelo supercondutor, ter um sistema que aprisiona os vórtices com 

efetividade é extremamente importante.  

Ainda assim, a amostra com um único defeito possui uma característica muito 

interessante que a outra amostra não possui: uma relação linear entre o número de 

vórtices e o campo aplicado quando eles estão sendo expulsos do sistema. Isso traz 
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como consequência a possibilidade de prever com maior exatidão o número de 

vórtices da amostra ao longo do ramo ascendente da 𝑀(𝐻), que é importante quando 

se estuda a manipulação sistemática desses fluxóides. 

Para trabalhos futuros, seria bastante interessante a inserção de defeitos 

dinâmicos na amostra (em que a 𝑇𝑐 do defeito varia também no tempo), que estão 

sendo bastante estudados atualmente e que têm aplicabilidades muito interessantes 

como, por exemplo, em dispositivos detectores de fóton único (em inglês, single 

photon detectors, SPDs) [65-67].   

 

  



 

111 
 

IMPACTO CIENTÍFICO-SOCIAL DA PESQUISA 

 

O estudo da matéria de vórtices em filmes supercondutores desempenha um 

papel importante para o entendimento de aplicações da supercondutividade de forma 

geral. Na maioria das aplicações eletrônicas, o fluxo magnético penetra no 

supercondutor e a presença de vórtices - ou o seu movimento - levará a processos 

dissipativos, ruídos de fluxo, ou modificação local das propriedades supercondutoras 

nesses dispositivos. Na maioria das aplicações, isto significa que a performance do 

dispositivo é diminuída. O movimento guiado e/ou o aprisionamento de vórtices podem 

reduzir ou até prevenir esses efeitos.   

Ademais, a manipulação de vórtices não é apenas uma ferramenta útil para 

evitar a degradação das propriedades dos dispositivos supercondutores, mas também 

pode ser usada para analisar e entender propriedades físicas novas e interessantes e 

desenvolver novos conceitos para aplicações desses materiais.  

No caso deste trabalho, a partir das simulações feitas pudemos compreender 

melhor como os fluxóides que penetram nos sistemas supercondutores interagem 

com as diferentes estruturas de defeitos, contribuindo para um entendimento mais 

amplo dos parâmetros essenciais para o aprisionamento e/ou manipulação dos 

vórtices.  

Além disso, a evolução deste trabalho estimulou o estudo de novas estruturas 

de defeitos (como, por exemplo, os defeitos dinâmicos), abrindo espaço para o 

desenvolvimento de novos conceitos para aplicações de supercondutores.  

Assim, a compreensão ampla e profunda da dinâmica de vórtices é muito 

importante em aplicações que utilizam sistemas supercondutores e requer mais 

investigações. Uma melhor compreensão levará a uma melhoria do desempenho dos 

componentes supercondutores já existentes e pode, também, fomentar o 

desenvolvimento de novos dispositivos.  

Além da parte prática descrita, há ainda que considerar que este trabalho 

amplia o conhecimento científico, trazendo novos aspectos ou mesmo ampliando os 

existentes. Adicionalmente, forma-se um profissional melhor qualificado, com 

conhecimento e visão profissional mais ampla se comparado com um outro que se 

insere no mercado de trabalho logo após a sua graduação.  
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