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RESUMO

Com apenas algumas excecgoes, as propriedades eletronicas de supercondutores do
tipo 1l e a performance dos dispositivos supercondutores sdo determinadas pela acéo
de fluxo magnético. Sendo assim, a manipulacao sistematica dos vértices por meio de
defeitos, que inclui a sua fixagcdo 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 inglés
Time-Dependent Ginzburg-Landau, TDGL) para compreender melhor como os
fluxéides que penetram em amostras supercondutoras interagem com as diferentes
estruturas de defeitos. Desse modo, foram realizadas simulag6es numéricas utilizando
o formalismo TDGL para se estudar a interacdo vortice-defeito, divididas em trés
partes. Na parte 1, foram simuladas trés amostras supercondutoras de tamanho
308(0) x 30&(0), onde £(0) € o comprimento de coeréncia em T = 0, cada uma com
um diferente tipo de defeito de tamanho 10&(0) x 10&(0), concéntrico 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 =0.5T.. Na parte 2, foram simuladas quatro amostras
supercondutoras de tamanho 56&(0) x 56&(0), cada uma com um diferente tipo de
defeito de tamanho 20&(0) x 20€(0), concéntrico com a amostra, a temperatura T =
0. Os defeitos sdo AD, BH, AP e SA (smooth antidot), uma espécie de antidot onde o
parametro de ordem cai a zero suavemente na regido do defeito. Na parte 3, foram
simuladas duas amostras de tamanho 56&(0) x 56¢(0) a temperatura T = 0. Na
primeira amostra foi inserida uma rede de defeitos com 25 defeitos triangulares e, na
segunda amostra, um unico defeito triangular de tal forma que ambas possuam a
mesma area e tipo de defeito (BH). Observou-se que a nhatureza do defeito néo
interfere no valor do primeiro campo critico (H,;) e que as configuracdes dos vortices
sao influenciadas pelas correntes ao redor dos defeitos. Além disso, nas amostras
maiores, 0s vortices formam estruturas do tipo concha e as amostras com defeitos
triangulares apresentaram um aprisionamento efetivo dos vortices nas condi¢des

estudadas.

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



ABSTRACT

With only a few exceptions, the electronic properties of type Il 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
30£(0) x 30£(0) were simulated, where £(0) is the coherence length at T = 0, each
one with a different type of defect concentric with the sample, whose size is
10£(0) x 10£(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 =
0.5T,. In part 2, four superconducting specimens with sizes of 56¢(0) x 56£(0) were
simulated, each one decorated with a different type of defect concentric with the
sample whose size is 56£(0) x 56¢(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
56&(0) x 56£(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 (H.,) 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 - INTRODUCAO

1.1 Estado da Arte

As propriedades eletrénicas e a performance dos dispositivos supercondutores
do tipo Il sdo predominantemente influenciadas pela acédo de fluxo magnético, i.e.,
pelo movimento dos vértices [1]. A manipulagdo de vortices por meio de defeitos, que
na literatura recebem o nome de centros de aprisionamento (CAS), representam uma
ferramenta uatili para melhorar as propriedades de diversos dispositivos
supercondutores [2-4].

De forma geral, em aplicagbes que sédo baseadas no transporte de correntes
pelo supercondutor, os CAs sdo importantes pois agem neutralizando 0 movimento
de vortices, aumentando a densidade de corrente critica (/) no material [5-7].

No caso dos dispositivos de interferéncia quantica (SQUIDs, do inglés
Superconducting Quantum Interference Devices) que equipam magnetometros
supercondutores, o movimento indesejado dos vértices cria um ruido tipico 1/f
(também conhecido por ruido rosa), causando degradacao na sua performance, que
pode ser reduzida por meio da insercao de CAs. [8-10].

Os CAs consistem, naturalmente, de planos maclas, deficiéncia em
estequiometria de oxigénio, contornos de gréos, entre outros [11-13]. Entretanto,
podem ser inseridos artificialmente nos supercondutores utilizando uma variedade de
técnicas tais como deposicdo de material magnético, litografia, desbaste por feixe de
elétrons ou de ions, radiacdo de néutrons, entre outros [14]. Esses defeitos podem ser
classificados como antidots (ADs, buracos que transpassam o material), dots
(deposicao de material que crescem como torres) e blind-holes (BHs, buracos que nao
transpassam a amostra).

Com o objetivo de melhorar a performance de dispositivos supercondutores, a
insercdo de CAs artificiais se apresenta como uma ferramenta essencial. Assim, o
estudo da interacdo dos vortices com esses defeitos artificiais € extremamente
importante para alcancgar o objetivo desejado.

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

influenciam no valor de J,. [15]. Eles destacaram que, com relagdo ao tamanho dos
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defeitos, ha um limite para o qual os vortices sao efetivamente imobilizados. Com
relacdo ao arranjo, /. € menor quanto maior for a aleatoriedade dos defeitos [15].
Porém, ha contesta¢fes sobre J. e a distribuicdo de defeitos. Wang e colaboradores
mostraram que uma distribuicdo randémica 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 incorporagdo de nanotriangulos de Nb em um
filme de vanadio de temperatura critica ligeiramente mais baixa. Foi mostrado que
houve um aprimoramento local da supercondutividade e a dindmica de vortices péde
ser controlada por parametros externos tais como temperatura e campo magnético
aplicado [17].

Nessa linha de trabalhos, uma ferramenta util para se estudar, teoricamente,
sistemas supercondutores com defeitos é a Teoria de Ginzburg-Landau Dependente
do Tempo (em inglés 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 € 0 seu uso no estudo de CAs chamados
defeitos dindmicos que, experimentalmente, podem ser produzidos pela incidéncia de
radiacéo (laser) sobre a amostra [19-20].

Sendo assim, neste trabalho foi estudado a dindmica de vortices em
supercondutores mesoscopicos contendo defeitos de diferentes naturezas e de
diferentes geometrias. Tais sistemas foram modelados de acordo com o formalismo
fenomenolégico de Ginzburg-Landau, ou seja, resolvendo-se numericamente as
equacdes TDGL. As principais analises foram feitas por meio do mapeamento do
parametro de ordem (y), quantidade que caracteriza o estado supercondutor, da curva
de magnetizacdo em funcdo do campo magnético aplicado e, também, pela
investigacdo das configuracfes de correntes nos sistemas.

Inicialmente foram simulados sistemas supercondutores quadrados com
defeitos também quadrados e concéntricos 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 unico defeito triangular de tal
modo que a area defeituosa fosse a mesma para ambos 0s sistemas.

Dessa maneira, 0 presente trabalho estd organizado como segue. No

Capitulo 2 sao discutidas as propriedades dos supercondutores e no Capitulo 3 séo
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abordadas as teorias fenomenoldgicas da supercondutividade, tais como Teoria de
London e Teoria de Ginzburg-Landau, e seus principais aspectos.

No Capitulo 4 é feita uma breve analise sobre a influéncia de alguns parametros
geométricos no arranjo dos vortices em supercondutores.

O Capitulo 5 € dedicado a discussdo do formalismo tedrico por tras da
resolucado numeérica das equacdes TDGL e o Capitulo 6, Metodologia, descreve como
o trabalho foi executado e quais 0s principais parametros de cada sistema.

Os resultados e discussfes sdo apresentados no Capitulo 7 e, em seguida,
tém-se as consideracdes finais, que descrevem as principais interpretacdes do estudo
desenvolvido. Por fim, tém-se os impactos cientifico-sociais da pesquisa e as

referéncias utilizadas neste trabalho.

1.2 Histéria da Supercondutividade

A liquefagdo do hélio ocorreu em 1908 com o trabalho do fisico holandés 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, ja se sabia que a resisténcia elétrica dos
metais diminuia ao abaixar a temperatura, porém ndo se sabia até que ponto tal
resisténcia diminuia. Foi em tais estudos que, em 1911, Onnes descobriu que a
resisténcia elétrica de amostras de mercurio caia abruptamente a zero abaixo de
temperaturas menores que 4,2 K [22]. Essa temperatura de transicdo de fase € a
temperatura critica (T¢), e € caracteristica de cada material [22]. Com tal descoberta,
teve-se inicio uma busca por mais materiais que apresentassem o fendmeno da
supercondutividade.

Em 1933, os fisicos Walter Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que,
além de apresentarem resisténcia nula, os supercondutores expulsavam todo o fluxo
magnético de seu interior, evidenciando seu diamagnetismo perfeito [22]. Esse
fendbmeno ficou conhecido como Efeito Meissner-Ochsenfeld, sendo comumente
encontrado na literatura somente por Efeito Meissner, e é de extrema importancia para
entender a diferenca de um supercondutor e um condutor perfeito.

Dois anos apos a descoberta do Efeito Meissner, em 1935, os irmaos Fritz e
Hans London, propuserem uma teoria fenomenoldgica tomando como base as
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equacbes de Maxwell para explicar algumas observacbes do fendmeno da
supercondutividade. O modelo desenvolvido pelos irmédos London baseou-se na
descricdo da auséncia do campo de indugdo magnética no interior do material
supercondutor, possibilitando o entendimento de suas propriedades eletrodinamicas
[23]. O grande mérito da teoria foi a obtencdo de um comprimento caracteristico
denominado de profundidade de penetragdo de London (A) que é a distancia média
na qual o campo magnético consegue penetrar em uma amostra supercondutora a
partir de uma interface normal.

Em 1950, uma nova teoria fenomenoldgica foi proposta por Vitaly Ginzburg e
Lev Landau. Sua formulacdo consistia na explicagdo das propriedades
termodinamicas na transicdo entre o estado normal e o estado supercondutor na
presenca de campo magnético [24]. Essa teoria € uma adaptacdo da teoria de
transicOes de fase de segunda ordem de Landau [22] e é conhecida como Teoria de
Ginzburg-Landau.

As duas teorias citadas anteriormente sdo fenomenoldgicas, contudo, em 1957,
os fisicos John Bardeen, Leon Cooper e John Robert Schrieffer, propuseram uma
teoria de primeiros principios, a qual ficou conhecida como BCS (que sao as iniciais
dos nomes dos autores). Nessa teoria é descrita a existéncia de pares de elétrons
ligados (pares de Cooper), cuja interacdo atrativa € mediada pelos fonons da rede,

como sendo os portadores de carga do estado supercondutor [25, 26].

17



2 - PROPRIEDADES DOS SUPERCONDUTORES

2.1 Resistividade Nula

Esse foi o primeiro efeito que levou a descoberta dos supercondutores por H.
K. Onnes, ou seja, abaixo de certa T, (4,2 K no caso do Hg [22]) a resistividade do
material cai a zero. A Figura 1 mostra a curva historica de resisténcia elétrica (R) em

funcdo da temperatura (T) obtida por Onnes para uma amostra de mercurio.
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Figura 2.1: Curva R(T) para uma amostra de mercurio obtida por Onnes indicando a queda

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

2.2 Efeito Meissner

A resistividade nula ndo é a Unica propriedade dos materiais supercondutores.

Em 1933, os cientistas alemé&es Meissner e Ochsenfeld, descobriram outra importante
propriedade dos supercondutores, i.e., 0S materiais supercondutores comportam-se,
também, como diamagnetos perfeitos. Em outras palavras, um supercondutor sempre
expulsa o campo de inducdo magnética de seu interior, mesmo n&o havendo variacédo
temporal deste campo (campo estatico). Esse fendmeno ficou conhecido por Efeito
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Meissner-Ochsenfeld (ou somente Efeito Meissner) e é de suma importancia para que
seja possivel diferenciar um supercondutor de um condutor hipoteticamente perfeito
[22].

A Figura 2 mostra a diferenca 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 séo resfriados a uma temperatura abaixo de T,
e, apos isso, é aplicado um campo magnético externo sobre eles. Como resposta,
ambos excluirdo o campo magnético (B) de seu interior, ou seja, correntes superficiais
que geram uma magnetizacao contraria ao campo externo de forma a impedir que o
fluxo magnético penetre nos materiais, entédo, blindando-os. Ja no procedimento FC,
primeiro aplica-se um campo magnético externo, e so depois resfria-se os materiais a
uma temperatura abaixo de T,. 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 esta
sujeito a Lei de Faraday, enquanto o supercondutor tem resposta magnética mesmo

na presenca de campo magnético estatico.

ZFC FC
Condutor Condutor
perfeito Supercondutor perfeito Supercondutor
AAAAAA AAAAAAA
—s
B
AAAAAAAA
T LT, T'&
E— g
B B

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]
19



Para estudar as consequéncias do Efeito Meissner, partiremos da equacéao

constitutiva dos campos [27],

B = po(H+ M), (2.2.1)

onde u, € a permissividade magnética no vacuo, B € o campo magnético induzido, H
€ 0 campo magnético aplicado e M é a magnetizacdo do material, que € uma funcéo
resposta devido um campo magnético aplicado.
Podemos ainda expressar M em funcéo da susceptibilidade magnética y (M =
xH) do material, considerando um material homogéneo e isotropico [27].
B = u H(1 + ). (2.2.2)

O efeito Meissner indica que B é nulo no interior do supercondutor. Assim a
equacdao (2.2.1) pode ser expressa tal como segue,
H=-M. (2.2.3)

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

VXH=-VXM, (2.2.3)
mas, pela Lei de Ampeére,
O0E
VxXH=]+— (2.2.4)

: . ; ., OE
Assim, considerando que E é constante, isto €, —— = 0, vem,

VXH=]= ], (2.2.5)

onde J,;, (sh vem do inglés shielding) é a corrente de blindagem.
Substituindo a equacao (2.2.5) na equacéao (2.2.3), obtemos
Jsn = -V X M. (2.2.6)

Essa equacgdo nos diz que a magnetizagdo M ocorre devido as correntes de
blindagem J,, gerando uma magnetizacéo contraria ao campo aplicado, excluindo-o

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

O Calor Especifico € uma propriedade termodindmica que indica o
comportamento energético de materiais quando submetidos a uma variacdo de
temperatura. De maneira geral, acima de T, ele pode ser descrito pela soma de um
termo linear, referente a contribuicdo eletrbnica, e um termo nao-linear, devido as

vibracdes da rede (fonons) [27]:

C, = AT + AT, (2.3.1)

Quando a T, ¢é atingida, a transicdo do estado normal para o estado
supercondutor, na auséncia de campo magnético, é uma transicdo de fase que néo
apresenta calor latente, mas sim uma descontinuidade no calor especifico [27], i.e., €
uma transicdo de fase de segunda ordem. A Figura 3 mostra uma curva do calor
especifico em funcdo da temperatura para o aluminio, onde é possivel observar a
descontinuidade em T..
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Figura 2.3: Descontinuidade na curva do calor especifico em funcéo da temperatura para o aluminio.
Fonte: Ref. [27].

O Efeito Meissner, junto a capacidade de transportar correntes sem resisténcia,
e a descontinuidade do Calor Especifico sdo as principais caracteristicas de um
supercondutor. Devido a essas propriedades peculiares, a supercondutividade é

tratada como um estado da matéria [27].
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3 - TEORIAS FENOMENOLOGICAS DA SUPERCONDUTIVIDADE

3.1 Equagdes de London

Em 1935, os irmaos Fritz London e Heinz London propuseram uma teoria
fenomenoldgica fundamentada em modelos classicos para descrever o estado
supercondutor [23]. Eles consideraram um modelo de dois fluidos e, utilizando
principios da mecénica e da eletrodindmica classicas, foram capazes de explicar
alguns comportamentos apresentados pelos supercondutores.

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

sofrida pelos elétrons supercondutores na presenc¢a de um campo elétrico, temos:

dv
F=m—=eE, (3.1.2)

onde m é a massa dos portadores de cargas supercondutoras e v a sua velocidade.
Em uma dada unidade de volume ha ng elétrons supercondutores com
velocidade v. Dessa maneira, a densidade de corrente de elétrons supercondutores

Js € dada por:

Js = ngev. (3.1.2)

Entdo, temos

nge

Substituindo a equagao (3.1.3) na equacéo (3.1.1) vem que,

_m s
= nee? at (3.1.4)

Aplicando o rotacional na equacgéao (3.1.4), temos,

m

0
VXE= (nsez) 2V xJs. (3.1.5)
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m

O termo entre parénteses ( ) sera representado por A;.

nge?

Pela Lei de Faraday no sistema CGS,

VxE=-128 (3.1.6)

c ot’

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

10B d
oo = Mg VXUs (3.1.7)

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

] B
2 [avxy+2 =0 (3.1.8)
A equacéo (3.1.8) é conhecida como Equacao de London. Para o caso onde o

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

no Estado Meissner, tem-se que:
B
AV XJs+==0. (3.1.9)

De acordo com a Lei de Ampére no sistema CGS (VX B = 4T”]s),

c(VXB) (3.1.10)

4m =Js:

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

4B
ALCZI

VXVXB=— (3.1.11)

Considerando a identidade vetorial V x V x B = V(V.B) — V2B e, pelo fato de
nao haver monopodlo magnético, V.B = 0, a equacao (3.1.11) pode ser escrita da

seguinte maneira:

23



VB =B (3.1.12)

Apc? '

41T

O termo
A

— tem unidades de inverso do quadrado de comprimento e é
L

denominado de comprimento de penetracdo de London (A). Dessa maneira, e

lembrando que 4, = (%) temos:

1

A= (4:;68)2 (3.1.13)

Considerando, agora, um caso unidimensional no qual, para x>0, ha um
material supercondutor e para x<0 ha uma regido normal (vacuo) e, ainda, tomando
um campo magnético aplicado ao longo do eixo z, a equacao (3.1.12) pode ser escrita
de seguinte forma:

%6, _ 1 p (3.1.14)

axz Az %

A solucédo dessa equacéao € do tipo:

B,(x) = Bye 7, (3.1.15)

onde B, é a intensidade do campo de inducdo magnética na interface entre a regiao
normal e o material supercondutor.

Analisando a equacao (3.1.15) verifica-se que o campo magnético aplicado
decai exponencialmente no interior do material supercondutor (x>0) ao longo de um

valor caracteristico, A.

3.2 Teoria de Ginzburg-Landau

A teoria fenomenoldgica de Ginzburg-Landau (GL) [24] foi proposta para
explicar o comportamento dos supercondutores sob acdo de campos magnéticos

externos. As equacdes GL, em sua atual forma, foram derivadas a partir da teoria
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microscopica (BCS) por Gor’kov [27]. Nela, massa e a carga dos elétrons

supercondutores (ou superelétrons) sao:

ms = 2m, (3.2.1)

e; = 2e, (3.2.2)

onde m é a carga do elétron e e a sua carga.
A teoria GL descreve o estado supercondutor a partir de uma funcéo de onda

complexa, denominada de parametro de ordem [22], sendo expressa como segue,
PY(r) = [P(r)le”, (3.2.3)

onde 0 é a fase da funcdo de onda.

O médulo ao quadrado de y € a densidade dos superelétrons, ng, tal que,

lp(@)I? = ¢y =ns. (3.2.4)

Para obter as equacdes GL para um supercondutor na presenca de um campo
magneético externo € preciso escrever a energia do estado termodinamico na presenca
deste campo [29]. Dessa maneira, utilizamos a energia livre de Gibbs (G), sendo esta
uma grandeza que busca mensurar a energia disponivel em um sistema

termodinamico para a realizacdo de um trabalho “util”. Assim, tém-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+r1, (3.2.6)

sendo U a energia interna do sistema e t 0 maximo trabalho executavel pela

vizinhancga sobre o sistema.
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Na auséncia de campo magnético, a variacdo da densidade da energia livre de
Gibbs do estado supercondutor nas proximidades de T, (eq. 3.2.7) € uma transi¢ao de
fase de segunda ordem e pode ser escrita como uma seérie de poténcias do parametro
de ordem. Neste caso, 0s termos impares sdo nulos por conta da simetria do sistema

e, ainda, considerando i pequeno (proximo a Tc), a série € truncada em quarta ordem.

Gy = Gy + alpl? + E1ypI, (3.2.7)

onde G, é a energia livre do estado supercondutor, G,, a energia livre do estado normal,
a=ay(T—T,) sendo T < T, para o estado supercondutor, e f € uma constante
fenomenoldgica positiva. Essa escolha para a € tal que a energia apresente um
minimo local garantindo, assim, a supercondutividade como um estado de minima
energia.

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

dada por:

Gs = Gp + f(Gc + G + Gg)d®r, (3.2.8)

na qual G. € a energia necesséria para a formacédo dos pares de Cooper, ou energia
do condensado, G, € a energia cinetica (em sua formulagéo quéntica) e G € a energia
devida a interacdo do material com o campo magnético externo.

A energia no condensado G, é a diferenca entre a energia livre do estado

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

Ge = alpl® +Zly*. (3.2.9)

Para se obter a energia cinética G, 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,

1 .
L = Emsrz — es'i' ‘A, (3211)
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onde A é o potencial vetor magnético.

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

L=>mga? 274, (3.2.12)

onde m, € a massa do superelétron (2m,) e es (2e) a sua carga.

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

JL .. s

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

mecanica quantica, temos:
P = —inv-2A4. (3.2.14)
c
O operador energia cinética (T) é dada por:

p2 (—ihV—%SA)Z

T = r— p—~ (3.2.15)
O valor esperado da energia cinética € dado por:
<T>= [P Tydsr. (3.2.16)

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

que é igual a energia a G, em nossa notagao. Logo:

1 . es . es %
Gy = 5o (~ihv —24) p(iry - = A)y".

(3.2.17)

A energia relacionada ao trabalho responsavel pela expulsdo do campo

magneético Gz é dada pela seguinte expressao:
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Gy =—B*(r)—H-M, (3.2.18)

na qual o produto escalar H - M da a energia do trabalho da magnetizacéo responsavel
pela expulsdo do campo.
Assim, substituindo as equacoes (3.2.9), (3.2.17) e (3.2.18) na (3.2.8) obtemos

a expressao da energia livre de Gibbs no sistema CGS,

1 e e

Gy = Gn+f{a|l/)|2+élllj|4+[ (—ihV——SA)lp(ihV——sA)lp*]

. Zm ¢ ¢ (3.2.19)
+—B*(r)—H- M} d3r.
8m
A equacéo (3.2.19) também pode ser escrita da seguinte maneira:
1 .5 Es .5 Es
Gs = G, + j {lZm (R2VY*Vy — lh?VllJ*Alll + lfl?Al/J*le

s (3.2.20)

- ?—;Azp*vw) + %BZ —H.M + alp|* + g |zp|4l} d3r.

Para se obter as equacdes GL € preciso minimizar a equacao (3.2.20) com
relacdo ao parametro de ordem y* e ao potencial vetor magnético A.

Para se obter a 12 equacdo GL, minimiza-se a equacdo (3.2.20) em relacédo a

Y. Trata-se de uma derivada funcional, portanto ndo se deriva convencionalmente, €

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

operacao, foi utilizada a relacéo (3.2.21):

96y 9Gs 1 _
oV [a(vw*) =0. (3.2.21)

Aplicando-se o método variacional e juntando-se os termos, obtemos a 12

Equacéo de Ginzburg-Landau:

1

T (‘ihv‘%“‘)zd’ +ap + Blp?p = 0. (3.2.22)

Para se obter a 22 Equacgéo GL, minimiza-se a equagao (3.2.20) em relagéao ao
potencial vetor A. Novamente, trata-se de uma derivada funcional, dessa forma sera

utilizada a relagéo (3.2.23) para realizar a operagéo. Assim, temos:
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9Gy 9Gs 1 _
92 = VX [6(V><A) =0. (3.2.23)

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

seguinte equagao:

1 h e e2 Aly|?
—— = —i —@W*Vy — ") —— 3.2.24
47TV><V><A i3 SC(I/}VI/) Yvyr) a— ( )
usando a propriedade vetorial:
VXxVxA=V(V.A) - VA, (3.2.25)

e assumindo que o divergente do potencial vetor magnético (V.A) pode ser
considerado nulo ao usar da invariancia de calibre do mesmo, logo a equacgéo (3.2.25)

torna-se:

VXVXA=-VA=-=]. (3.2.26)

Substituindo a equacéo (3.2.26) na equacéao (3.2.24), obtemos a 22 Equacao
GL:

h ETE
vy — pwy) - =AY

2mg

J=|-i (3.2.27)

mS

A 12 Equacao de Ginzburg-Landau, obtida pela minimizagdo da energia em
func@o do parametro de ordem ¥*, nos fornece a variacdo espacial de ¥ quando o
material supercondutor esta sob a presenca de um campo magnético externo. Ja a 22
equacao, obtida pela minimizacdo da energia em funcdo do potencial vetor
magnético 4, nos fornece a corrente supercondutora. E importante notar que as duas
equacdes GL descrevem o comportamento do parametro de ordem no estado de
equilibrio. Para o estado de nao equilibrio, ou seja, quando y e A dependem do tempo,

utiliza-se as equacdes TDGL, que serdo descritas posteriormente.
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3.3 Comprimentos Caracteristicos

Pela teoria fenomenoldgica de Ginzburg-Landau obtém-se naturalmente dois
comprimentos caracteristicos dos supercondutores, a profundidade de penetracéo de
London (que, agora, tem uma dependéncia com a temperatura) e 0 comprimento de

coeréncia. Os dois serdo descritos na sequéncia.

3.3.1 Comprimento de coeréncia

O comprimento de coeréncia (§) € uma grandeza fundamental da
supercondutividade que descreve a distancia na qual o parametro de ordem varia
apreciavelmente a partir de uma interface normal-supercondutora [29]. Para uma
distancia maior que ¢, ¥ € aproximadamente constante e tem seu valor maximo [31].

Estudaremos o comportamento de i em dois casos e, em ambos, iremos
considerar que ndo ha campo magnético aplicado, ou seja, A = 0. Porém, no primeiro
caso, consideraremos que a densidade de superelétrons ng ndo varia com a posicao,
ou seja, Vi = 0 e, no segundo caso, consideraremos que ng varia com a posi¢ao, ou
seja, Vi # 0.

Considerando o primeiro caso (A = 0) e (V¢ = 0), a minimizagao da energia
livre de Gibbs do estado supercondutor sem a influéncia de campo magnético externo

(Eq. 3.2.7) em relacdo a ¢~ fica:

ap + Blyl* = 0. (3.3.1.1)

Essa € a 12 equacao GL nas condi¢des consideradas. Nao existird a 22 equacao
GL nessas condic¢des, pois ela é obtida a partir da minimizagdo da energia livre de
Gibbs com relacdo ao potencial vetor magnético A.

Para o segundo caso (4 = 0) e (Vy # 0), a 12 equacédo GL (Eg. 3.2.22) assume

a forma:

2

2m. Vi +ayp +BlYlPY =0 (3.3.1.2)
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e a 22 equacao GL (Eqg. 3.2.24) fica:
YVY = YV, (3.3.1.3)

sendo o parametro de ordem y dado pela equacéo (3.2.4).
Considerando a equacdao (3.3.1.2) na forma unidimensional e sob as condicbes

em consideracao temos,

I o+ BYI2Y = 0. (3.3.1.4)

2mg dx2

A partir de uma mudanca de variavel, pode-se escrever i da seguinte forma:

p=(9)"r. (3.3.15)

Substituindo a equacéo (3.3.1.5) na equacéo (3.3.1.4), tém-se:

() (DT s (5D =0

(3.3.1.6)
jal)'/2 R 0% | af _af®) _
(7) {_stlalﬁJrE_W}_o' (3.3.1.7)
R 0 L 3
2ms|a|ax2+f f7=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 coeréncia,
hZ

&2 = (3.3.1.9)

N 2ms|a|.

Resolvendo-se a equacéo (3.3.1.8) obtemos:

f = tanh <\/%) (3.3.1.10)
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Como f é funcdo de v, fica evidente na equacédo (3.3.1.10) a variacdo de
com ¢&. Tal grandeza, como dito anteriormente, representa a distancia na qual o
parametro de ordem i varia apreciavelmente e é um dos comprimentos fundamentais

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

f1

0 g X

Figura 3.1: Comportamento do pardmetro de ordem ¥ em uma interface hormal-supercondutora.

O comprimento de coeréncia (¢) e, consequentemente, a funcdo f dependem
da temperatura, ja que a = ay(T —T,). Podemos, entdo, expressar ¢ de outra

maneira. Reescrevendo «, temos:

a(T) = ag(T = T.) = ayT, [1 - (;)] (3.3.1.11)

Substituindo a equacéo (3.3.1.11) na (3.3.1.9), obtemos uma expresséo de ¢

dependente da temperatura:

[ [ w _T\:
§(T) = \/stlal - \/staOTC (1 TC) ’

§(r) =¢(0)(1- Tlc)_? (3.3.1.12)
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3.3.2 Profundidade de penetracdo de London

A profundidade de penetracdo de London (1) € 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 ha um campo
magnético aplicado, ou seja, A # 0, e que n, ndo varia com a posic¢ao, ou seja, Vi = 0.

Considerando tais condicfes, a 12 e a 22 equacgdes GL sdo respectivamente:

S 4+ Blpl2Y = 0, (3.3.2.1)

2mgc?

J = — e Al (3.3.2.2)

c mg

Para determinar A, utiliza-se a 22 equacao GL nas condi¢cdes consideradas
inicialmente.

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

VxB="=]. (3.3.2.3)

Substituindo a equacdo (3.3.2.3) na equacao (3.3.2.2) obtemos,

Cyxp=_lelAw’ (3.3.2.4)
am c mg
Multiplicando ambos os lados da igualdade por (%) temos,
msc \ ¢ __(e?AlpI? ( msc
(eszw)av x B = - Y (852|w|2), (3.3.2.5)
(2 )V xB+4=0 (3.3.2.6)
es?[P|2am ' T

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

quadrado e € A2, ou seja,

A2 = (es:ﬁ;n)' (3.3.2.7)
33



Aplicando-se o rotacional na equacéao (3.3.2.6), obtemos:

MPVXVXB+VXA=0. (3.3.2.8)

A equacdo (3.3.2.8) é igual a segunda equacdo de London. Porém, a
profundidade de penetracdo magnética obtida pelo formalismo de Ginzburg-Landau
depende da temperatura devido ao termo |y|?, o que ndo acontece com o
comprimento obtido pelos irméos Fritz e Hans London [31].

Para determinar a expressdo de A dependente da temperatura vamos

considerar a condi¢do de contorno descrita inicialmente, ou seja, que o parametro de

ordem é praticamente constante. Dessa maneira, ele pode ser escrito |y|? = %" [32].

Assim, temos:

2
mse’B (3.3.2.9)
es24m|al

T

Substituindo a constante fenomenolégica a(T) = a,T, [1 — (T—)] obtemos uma

expressao de A dependente da temperatura:

1 1

e (o1) =20(-g)”
A= |———|1—= =A20)|1—=]) . 3.3.2.10
es24ma,T, T, © T, ( )

3.4 Tipos de Supercondutores

Na sessdo anterior foram descritos 0os dois comprimentos caracteristicos da
supercondutividade, ¢ e A. A razdo entre essas grandezas nos fornece o parametro
de Ginzburg-Landau (k). Como essas quantidades tém, em principio, a mesma

dependéncia com a temperatura, a sua razao ndo dependera [27, 31]. Assim, temos:

_AMD

K= F 0y (3.3.3.1)
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Tal grandeza € caracteristica de cada material e permite classificar os
supercondutores em duas classes: os do tipo | (SCI) e os do tipo Il (SCII) [31].

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

, - 1 .
normal-supercondutora, mostrou que ela é positiva quando k < — € negativa guando

K > % [33]. O supercondutor que possui energia superficial positiva foi classificado

como SCI e ndo permite a formacdo de dominios normais em seu interior. O
supercondutor que possui energia superficial negativa foi classificado como SCIl e
torna-se energeticamente favoravel a formacéo de dominios normais em seu interior.
Tais dominios sdo constituidos por fluxo magnético quantizados denominados vértices
de Abrikosov [27], os quais penetram no material quando ha aplicacdo de um campo
magnético externo.

A Figura 3.2 ilustra o diagrama de fases H(T) de um SCI. A linha H.(T) — campo
critico termodindmico - corresponde a regido de transicdo entre o estado
supercondutor (estado Meissner, area cinza) e o estado normal (area amarelada).
Portanto, ao se aplicar um campo magnético acima de H, ou, submeter o

supercondutor a uma temperatura acima de T,, a supercondutividade é destruida.

H
He Normal
State
Meissner
State
> T
Tc

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

Ja os SCIlI permitem a penetracdo de vortices no seu interior. Assim, nessa
regido do diagrama de fases H(T) ha o convivio entre estado supercondutor e estado
normal, sendo denominado de estado misto ou estado de vértices. Dessa forma, 0s

SCIl apresentam dois campos criticos, o inferior (H.,(T)) e o superior (H.,(T))) [22]. A
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Figura 3.3 ilustra o diagrama de fases H(T) de um SCII. A area em verde corresponde
ao estado misto, abaixo dela estd o estado Meissner e acima o estado normal.
Portanto, a linha H_,(T) corresponde a regido de transi¢do entre o estado Meissner e
o estado misto e a linha H.,(T) corresponde a regiao de transicao entre o estado misto

e 0 estado normal.

H
HCZ
Normal
State
HC1

Meissner
State
, T
Te

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

Em um SCIl submetido a um campo magnético externo variavel, a medida que
0 campo aumenta, o material responde com uma magnetizacao (M), cujo vetor &
contrario ao do campo aplicado (H). Quando H = H.,, torna-se energeticamente
favoravel a penetracdo dos primeiros vortices na amostra. A medida que o campo
magnético aumenta, o numero de vortices penetrados aumenta e a magnetizacdo tem
seu valor, em modulo, diminuido. Essa densidade de vértices aumenta até H,,, acima
do qual o moédulo da magnetizacdo é nulo e a supercondutividade € destruida por
conta da superposicdo dos nucleos dos vortices. A Figura 3.4 ilustra o que foi
detalhado neste paragrafo.
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Figura 3.4: llustracdo do comportamento da magnetizacéo em fungdo do campo magnético aplicado
e esquematizagéo do arranjo dos vértices (circulos em azul) que vao se adensando a medida que o
campo aplicado aumenta em um SCII. Até H_, tém-se o estado Meissner, entre H., e H,, 0 estado

misto e acima de H,,, 0 material encontra-se em seu estado normal.

Ja nos SCI, ndo ha o estado misto, 0 material passa do estado Meissner para
o estado normal (em H,) sem haver nucleacdo de vortices. A medida que o campo
magnético aumenta, o modulo da magnetizacdo aumenta e decai a zero em H,,
guando ha a mudanca para o estado normal. A Figura 3.5 ilustra 0 comportamento
dos SCI.

Estado
Meissner

Estado Estado
Supercondutor Normal

—M !

Figura 3.5: llustracdo do comportamento da magnetizacdo em funcdo do campo magnético aplicado
em um SCI. Aqui tem-se a presenca de somente um campo critico (H,), valor em que ocorre a

mudanca do estado Meissner para o estado normal.

As propriedades discutidas até aqui fazem referéncia a supercondutores bulks,
ou seja, supercondutores volumétricos. Com o avanco da tecnologia tornou-se
possivel a producdo de materiais cada vez menores, alcancando a escala
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nanometrica onde observa-se mudancas no comportamento magnético em SCI e
SCIL.

3.5 Quantizacgéo do fluxo e estrutura do vortice

Como dito anteriormente, os voértices possuem em seu ndcleo um quantum de
fluxo magnético penetrando nos SCIlI quando estdo sob a presenca de campos
magnéticos externos [27]. Para demonstrar essa quantizacdo, a funcdo de onda da 22
equacdo GL (3.2.27) seréo escritas em termos de seu modulo e sua fase, ¥ = [|e’?,
e sera feito o desenvolvimento dessa equacdo com as manipulacées necessarias.

Assim, a 22 Equacédo GL pode ser escrita da seguinte maneira,

— h —-i0 io i —-i6 |¢|2
J = {=igmellble OV ple) — [ple®Vple D] - == = (35)

Trabalhando com a expresséo de dentro dos colchetes, obtém-se,

(. n [pl2
]—{ Zm [21|¢|2V9] - ms} (3.5.2)

Que pode ser escrita de maneira mais simplificada,

h It/)l2
= — 2 3.5.3
J = elwlPve ——=— - (35.3)
Multiplicando ambos os lados da equacgéao (3.5.3) por le, tém-se,
msc] _hegy
elplE e VO T A (3.5.4)

A equacgao (3.5.3) pode ser reescrita da seguinte maneira,
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hc mgc J

A=—Vo - : 3,55
PP (3:5:9)

Pelo teorema de Stokes tém-se que,
$ A-dl=¢ VXxA-ndS = ¢ B-ndS = ¢, (3.5.6)

onde C é um contorno fechado e S é a area restrita a esse contorno. Dessa maneira,
aplicando o teorema de Stokes no potencial vetor dado pela equacdo (3.5.5),

encontra-se:

hc mqc
—¢ VO dl—— L-dlqu (3.5.7)

€s Je eg? clwlz

Como o parametro de ordem é uma funcao univoca, a fase 6 deve mudar

em multiplos inteiros de 2m. Assim vem que,

3€ VO - dl = 2nn. (3.5.8)
Cc
Logo, substituindo a equacao (3.5.8) na (3.5.7) obtém-se que,

msc (]
¢ = ¢on — oz — - dl, (3.5.9)

2mhc

€s

onde ¢, = € 0 quantum de fluxo magnético e n € um namero inteiro. Entéo, vém:

msc (]

? CW.dl + ¢ =ndo, (3.5.10)

A expressao (3.5.10) mostra que o fluxo magnético total do supercondutor &
quantizado. Por ela nota-se que o fluxo magnético devido as correntes de blindagem

somado ao fluxo penetrado € um numero inteiro de um quantum de fluxo, ¢,. Quando
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a densidade de corrente de blindagem é nula dentro do supercondutor (materiais com

dimensdes >> 1), ou seja, longe das bordas, tém-se,

$ = no,. (3.5.11)

Demonstrando, assim, a quantizacdo 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. Entdo, o que
chamamos de vortice €, de fato, a estrutura formada pela soma do fluxo com as

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

lpl?

0 | X

Figura 3.6: Esquematizacéo da estrutura de um vértice. O nucleo do fluxo magnético (cilindro azul)

tem o raio igual a & e as correntes que o circundam raio igual a A.

Na Figura 3.6 ha dois graficos que mostram como a densidade de superelétrons
(n;) e campo magnético (B) se comportam na regido em que o vortice esta localizado.
O valor de n, decai na regido onde ha o fluxo magnético até atingir o valor minimo,
zero, no centro dele. Dizemos que ali o material esta em seu estado normal. Ja o

campo magnético aumenta até atingir seu valor maximo no centro do fluxéide.
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O tamanho do supercondutor (SC) bem como sua geometria e a presenca de
defeitos no material influenciam na maneira como esses vortices vao se arranjar. O

proximo capitulo sera dedicado a discutir melhor tais pontos.
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4 - ARRANJO DOS VORTICES EM SUPERCONDUTORES

4.1 Influéncia do tamanho do SC no arranjo dos vortices

O tamanho do SC tem forte influéncia no arranjo dos vértices penetrados na
amostra. Nos supercondutores macroscoépicos (bulks) homogéneos, os vortices 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
vortices é conhecida como rede de Abrikosov [33], pelo fato de ter feito tal previsédo

tedrica. A Figura 4.1 ilustra a rede de Abrikosov.

Figura 4.1: llustracdo da rede de Abrikosov. Os vortices estéo representados pelos

tubos em azul [32].

Quando falamos de supercondutividade em escala mesoscépica, ou seja, onde
o tamanho do supercondutor é da ordem de A(T) e/ou &(T), a estrutura dos vortices é
fortemente influenciada por efeitos de confinamento. Dessa maneira ha uma faixa de
tamanhos (e temperaturas) onde a rede de vortices pode apresentar um arranjo misto,
havendo uma superposicédo 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 funcédo da temperatura, o limite macro-meso em
amostras quadradas [37]. A Figura 4.3 mostra o diagrama onde, acima da linha os
vortices se arranjam na rede de Abrikosov, nas proximidades inferiores da linha ha um
crossover da rede e, abaixo da linha os vortices se perfilardo seguindo a simetria da
amostra.
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Figura 4.2: Diagrama de fase L-T. Acima da linha critica 0 supercondutor tem o comportamento de
uma amostra macroscopica (formacéo de redes de Abrikosov) e abaixo dela um comportamento de

uma amostra mesoscoépica (ndo ha as redes de Abrikosov) [37].

4.2 Influéncia dos defeitos no arranjo dos vértices

O arranjo e a dindmica dos voértices sdo fortemente influenciados pela presenca
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 o0 material supercondutor, sdo
denominados por antidots (ADs) [38-40], em oposicdo as deposicbes de material
magnético que sao crescidos como torres (dots) na superficie do material. H&, ainda,
os buracos que ndo transpassam a amostra, deixando material SC remanescente.
Nesses casos, esses defeitos sdo denominados por “blind-holes” (BHs) [41-45].

A presenca de defeitos no material supercondutor se torna uma ferramenta
interessante para prevenir a movimentagcao indesejada dos vortices pela amostra.
Como se sabe, 0 movimento de vortices é dissipativo, 0 que gera aquecimento e pode
levar um SC ao estado normal. Para evitar a destruicAo prematura da
supercondutividade, é desejavel que os vortices deixem de se mover. Assim, &
necessario que haja centros que os mantenham aprisionados, mesmo quando estao
sob a acdo de uma forga de Lorentz (gerada pela interacéo dos vortices com correntes

de transporte ou mesmo com as correntes de blindagem).
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Apesar dos BHs, de forma geral, possuirem uma forca de aprisionamento mais
fraca que aquela apresentada pelos ADs, seu estudo permite visualizar estados de
vortices dentro do defeito e uma gama de arranjos surgem devido a interagcéo vértice-
contorno do BH. Na Figura 4.4 sdo mostrados estados possiveis de vortices obtidos
tanto teoricamente [41] quanto experimentalmente [42]. No trabalho tedrico foi usada
a teoria de Ginzburg-Landau no estado de equilibrio. Pela imagem é possivel notar
que os vortices perfilam a simetria dos defeitos, formando uma estrutura chamada do

tipo concha (shell-like).

1,72KX SKU WD 9NN $:00000 P/00026
S ———————

20Un

3,94KX SKU WD:29MM $:00000 Pro0O11

Figura 4.3: Estados de vortices em defeitos do tipo BHs. O painel da esquerda mostra estados
obtidos por meio da teoria de Ginzburg-Landau [41] e o painel & direita mostra imagens obtidas por

decoracéo do tipo Bitter decoration [42].

Como j& dito, os CAs do tipo BH e AD sao ferramentas importantes para
neutralizar o movimento indesejado dos vortices. Porém, h& defeitos que, ao invés de
atrairem os vortices, os repelem. Exemplos desse tipo de defeito sdo conhecidos por
dots, que sé&o torres criadas pela deposicdo 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,

gue os defeitos em formato de torres em filmes supercondutores formam regides com
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potenciais repulsivos para os vortices [46]. Esses defeitos sdo populados com vortices
somente quando had uma grande pressdo magnética. Nesse trabalho, eles também
verificaram que quando o defeito € populado por vértices, ele impbe sua geometria a
esse conjunto de fluxéides, assim como acontece nos BHs, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4: Distribuicao de vaértices dentro de pilares com raios grandes (10 £). Os pilares impdem

sua geometria aos vortices confinados [46].

Do ponto de vista tedrico, 0os sistemas supercondutores mesoscopicos com
presenca de defeitos tém sido estudados resolvendo-se numericamente as equacdes
de Ginzburg-Landau. No préximo capitulo sera descrito um método para se resolver
numericamente essas equacdes para, depois, aplica-lo no estudo de sistemas

supercondutores com diferentes tipos de defeitos.
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5 - FORMALISMO TEORICO

5.1 Equacgdes TDGL
A variacdo temporal de y e A foi introduzida a teoria GL em 1966 por

Schmid [47] de tal forma a preservar a invariancia de calibre de tais equacdes. Assim,

as equacotes TDGL séo dadas, em sua forma adimensional, por

u (% + ip(r, t)) Y(r,t)

= (iV — A(r, t))*Y(r,t) (5.1.1)

+ (@@ =T =@, )I?) P(r,t),
(aAf;' 2 Vo(r, t)) =Js(r,t) — K2V X V X A(r,t), (5.1.2)
Js(r,t) = Re(* (1, t)(—iV — A(r, O))Y(T, 1)), (5.1.3)

onde ¢ é o potencial escalar elétrico e J; € a densidade de corrente supercondutora.
Foi inserido na equacéo (5.1.1) a funcdo g(r), que modula ¥ e define as regides de
defeitos na amostra, podendo tanto degradar quanto incrementar seu valor. Se g > 1,
tem se um material com T, maior do que o da matriz supercondutora (agindo como se
fosse um local com propriedades supercondutoras “mais robustas”); se 0 < g <1, a
T, local é menor do que a da matriz. As equacdes (5.1.1), (5.1.2) e (5.1.3) estéo
escritas na forma adimensional: as distancias estdo em unidades do comprimento de
coerénciaem T = 0, §(0); os campos em unidades do campo critico superiorem T =
0,H.(0); A em unidades de H.(0)¢§(0); o tempo em unidades do tempo
caracteristico, t;, = mh/8kgT,; k = A/& é o0 parametro de Ginzburg-Landau. Como néo
houve correntes de transporte nos problemas estudados, foi aplicado o calibre de
Coulomb, ¢ = 0, para todos os tempos.

Na primeira equagéo temos o parametro u, que é definido como a razdo entre

T (0)
t6L(0)

[48,49]. Ha, basicamente, dois valores possiveis para u, que sao obtidos em duas

o tempo de relaxacéo do y e o tempo de Ginzburg-Landau t;,(0), ou seja, u =

condi¢cdes partindo de teoria microscopica: no caso de uma amostra com alta
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concentragdo de impurezas paramagnéticas u =12, e no caso de baixas
concentracbes de impurezas paramagnéticas u = 5,79. Vale ressaltar que quanto
maior o valor de u, maior o tempo computacional gasto. Sendo assim, a dinamica de

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

5.1 Solucdo numérica das equacdes TDGL

As equacOes TDGL sdo equacdes nédo-lineares e, portanto, ndo possuem
solugBes analiticas. Sendo assim, solu¢cdes aproximadas para essas equacoes sao
determinadas por meio de métodos numéricos. No caso deste trabalho, foi utilizado o
método das variaveis de ligacdo para discretizar as equacdes, que tem como base 0
trabalho do fisico John B. Kogut sobre teoria de calibre e foi popularizado por William
D. Gropp et al [50,51].

Como as equacfes TDGL séao invariantes de calibre (gauge invariance), ou
seja, ndo apresentam variacdes sob transformacdes de simetria, estuda-las por meio

do método das varidveis de ligacdo € interessante, pois 0 mesmo preserva esta

invariancia.

5.1.1 Campos auxiliares

Como ja mencionado, trabalhamos com o calibre de Coulomb, ou seja, ¢ = 0.

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

u(z—lfz (VW —A)2Y+(g—T- P>y, (5.1.1.1)
0A
= =Js — K2V X V X A. (5.1.1.2)
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Para se resolver numericamente tais equacoes, o processo de discretizacéo é

feito introduzindo o vetor campo auxiliar U = (U,, U, ), que garante a invariancia de

calibre para as equacdes TDGL. As componentes do campo auxiliar sdo dadas por,

U = il Adx (5.1.1.3)
x = )

U, = e, (5.1.1.4)

sendo (x,, y,) um ponto de referéncia arbitrario.

Derivando a equacéo (5.1.1.3) em relacao a x, vem:

0U,
0x

= —iA, U, (5.1.1.5)

Utilizando a propriedade dos campos auxiliares, U*U =1, e fazendo a
associacao entre U, e ¥ por meio da expressao —— (u"w) (au")zp+‘u ( ) obtém-se

a seguinte expressao apoés algumas manlpulagoes algebrlcas:

(aialzz/)) _ (_i%_Ax> " (5.1.1.6)

—iU

Derivando a expresséao (5.1.1.6), tém-se:

2

L2 (Up) 0
U= - (_la _ Ax) . (5.1.1.7)

Fazendo esse mesmo processo para a coordenada y, temos:

__ <_ii _ Ay>2 " (5.1.1.8)

Dessa maneira, substituindo as equacodes (5.1.1.7) e (5.1.1.8) na equacgao
(5.1.1.1), obtemos a primeira equagdo TDGL em termos dos campos auxiliares,
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+(@-T—-[p»y. (5.1.1.9)

oy L 0P(Uyp) | 0H(Uyh)
“(E) Uz 0x? Uy dy?

Agora, vamos introduzir o campo auxiliar na segunda equacgao TDGL (5.1.1.2).
Podemos escrever a componente x da corrente supercondutora (5.1.3) da seguinte

maneira,

Jo. = Re [lp* (—iu;; (afngp))]. (5.1.1.10)

Como Re(—iz) = Im(z), onde z € um numero complexo dado por z = a + ib,

reescrevemos a equacao (5.1.1.10) como segue,

]sx—lm(lli U=~ ) (5.1.1.11)

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

supercondutora,

(od, ¢)> (5.1.1.12)

]Sy =Im <¢*H;T .
Entdo, a segunda equacdo TDGL, em termos do campo auxiliar, € dada por,

d0A
= =Js¢ —K*V X V X A, (5.1.1.13)

onde,

(5.1.1.14)

(0UY)
¢ /)

Sendo ¢ a notacao generalizada para as duas coordenadas em que { = x,y.

49



5.1.2 Malha de discretizacéo

O processo de discretizagdo consiste em transformar as variaveis continuas
em discretas. Dessa maneira, podemos encontrar solu¢gdes numeéricas para equacoes
gue ndo possuem solucado analitica.

Ao se trabalhar com as equacdes TDGL, as aproximacdes numericas tém sido
feitas utilizando o Método das Diferencas Finitas, sendo este um caminho interessante
para se determinar solugfes fisicamente aceitaveis, além de ser um método mais
simples de se programar [52]. Esse método consiste em utilizar uma malha retangular
N, X N,, com células de dimensdes a, X a, que ddo a resolugdo da malha. As
guantidades fisicas sdo calculadas em diferentes pontos da célula. Sendo assim,
quanto menor forem os valores de a, e a,, mais precisa sera a solugdo. Contudo,
maior sera o tempo computacional gasto. As equacfes TDGL séo resolvidas levando
em consideracdo as condi¢cdes iniciais para o parametro de ordem y e o potencial
vetor A, e as condi¢des de contorno que dependem de cada problema a ser estudado.

Para se resolver as equacbes TDGL, as variaveis (x,y) sao substituidas por
suas variaveis discretas (x;, y;). A amostra tem geometria retangular com dimensdes
(Ly,Ly) € este sera dividido em intervalos (a,, a,) que corresponde ao tamanho de
cada uma das células da malha. Dessa maneira, os vértices da malha sdo dados por
x; = ({—1Da,eyj=({—-1a,paratodoi=1,..,N,+1ej=1,..,N, +1,0onde N, =
Ly/a, e N, = Ly /a, corresponde ao numero de células unitarias nas dire¢des x e y,
respectivamente. A Figura 5.1 mostra uma esquematizacdo da malha de discretizacéo
bem como o local onde cada uma das quantidades fisicas é calculada. A regido
supercondutora da amostra é delimitada pela linha tracejada dentro da malha. Os
pontos fora da linha tracejada sao pontos falsos.
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Figura 5.1: Esquematizagéo da malha de discretizagdo bidimensional. A legenda ao lado esquerdo

mostra onde cada quantidade fisica é calculada na célula unitaria.

Agora serdo definidas as quantidades fisicas a serem calculadas em cada
ponto da malha. Fazendo, entdo, a substituicdo das varidveis continuas pelas
variaveis discretas, obtemos cada uma dessas quantidades em sua forma discreta.

O parametro de ordem (y) fica definido como

Yij =P (x;,yi). (5.1.2.1)

Para o potencial vetor (A), a corrente supercondutora (J;) e variavel de

ligacdo (U) no eixo x, temos:

ax
Axij = Ayx (xi + 7.}’]'), (5.1.2.2)

Tsxij = Jsx (xi + %,Yi), (5.1.2.3)
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Urij = U (s, YU (i, y1). (5.1.2.4)

Para o potencial vetor (A), corrente supercondutora (J;) e variavel de

ligacdo (U) no eixo y, temos:

a
Ayj =4y (xi'Yj + Tx) (5.1.2.5)
]sy,i,j = ]sy (xi' i+ %); (5.1.2.6)

Uyij = Uy(x0¥5010) Uy (20, 5))- (5.1.2.7)

A variavel de ligagéo ao longo do eixo x, U, ; ;, pode ser reescrita utilizando a

i,jo
equacao (5.1.1.4) da seguinte maneira,

Xit+1 Xi
Uyij = exp <—iJ A, (x, yi)dx> exp <+iJ A, (x, yi)dx>
X0 X

0

Xi Xit+1 Xi
= exp <—ij A, (x,y;)dx — ij A, (x,y)dx + if A, (x, yi)dx>
X0 Xo

Xo
Xi+1
= exp (—if A, (x, yl-)dx>
Xo

= exp(—idy;jay). (5.1.2.8)

Fazendo o procedimento anélogo para a variavel de ligacdo ao longo do eixo

y, U, ;; e utilizando a equagao (5.1.1.7), obtemos,

Uyj = exp(—iAy,; ;ay). (5.1.2.9)
Aqui fica claro que as variaveis de ligacdo conectam os pontos adjacentes da

malha por meio do potencial vetor no ponto médio da aresta da célula unitaria.
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5.1.3 Discretizacao da primeira equacao TDGL

Na primeira equacdo TDGL (5.1.1.11) temos duas expressdes que aparecem

- - - A -] - x az u
derivadas parciais de segunda ordem, uma € em relacao a componente x (U} ;xiw))
. 9%(U
e a outra em relagcdo a y (U, ;yﬁw)-

Para discretizar essas expressoes e, assim, resolvé-las numericamente, vamos
reescrevé-las utilizando a aproximacéo para a derivada de segunda ordem de acordo

com a série de Taylor, que € dada pela equacéo (5.1.3.1).

f(x+ax)_2f(x)+f(x_ax).

az

F(x) = (5.1.3.1)

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

D\
* 0Ox2 B
XY
(5.1.3.2)
Wy (oY) [Un (X141, )W (X141, ¥7) — 22U (i, YU (31, 9))
+ ux(xi—lfyj)d’(xi—l'yj)]/aazc .
Utilizando a definicdo (5.1.2.5) obtém-se:
<’U§; 0° (auazclli)) _ Ui jWinaj — ngj + Ui 1Pi-1) - (5.1.3.2)
X az
XY j
De maneira analoga, para a coordenada y obtém-se:
<u; az(augzﬂl’)) _ UyijWiva — 2L|Ji2,j + Uy io1Wio1,f - (5.1.3.3)
y . ay
XY j

Portanto, a forma discretizada da primeira equagcédo TDGL (5.1.1.11) é dada
por:
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0 Uyijhivry— 29 + Ui 1ioaj

u— =
Jat az
N Uy i jPivrj — 2¥; + Uy 1ioq, (5.1.3.4)
a;
+@-T-lWAy.

5.1.4 Discretizacdo da segunda equacao TDGL

Para discretizar a segunda equacdo TDGL vamos reescrever as componentes
X e y da densidade de corrente supercondutora (equa¢fes 5.1.1.13 e 5.1.1.14)
utilizando a aproximacéao para a derivada de primeira ordem de acordo com a série de

Taylor, que é dada por:

fx+%) - (x-%) (5.1.4.1)
Ay

fe0 =

(@Ux)

A coordenada x da densidade de corrente envolve o produto de Y Uy e P>

Aplicando a derivada de primeira ordem de Taylor fazendo f(x) = U, , obtém-se:

(6(Ux¢)) _

0x xi"‘%ﬂ’j
(5.1.4.2)

[Us (Xir1, YDV (X1, V) — U (3, Y)W (X1, Y]
ax
Para o outro termo, tém-se:
VUl (4e) =

(5.1.4.3)

[V* (Xip1, V) Ux (Xip1, Vi) — Y (x0 y)Ux (X, ¥5)]
2
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Multiplicando as equacdes (5.1.4.2) e (5.1.4.3), utilizando a identidade
U,U; =1 e adefinicdo (5.1.2.8), obtém-se:

oo O(ULYD)
(r=5) o
(i+=5y))
(5.1.4.4)
[Usij i1 + 7 1 Usi j i1, — Wi
2a,

Entdo, substituindo a equacdo (5.1.4.4) na (5.1.1.13) é obtida a forma
discretizada da densidade de corrente para a componente x:

* *
_ Im(ll) i,j‘ux,i,jlp i+1,j)
sx,i,j — a .
X

(5.1.4.5)

De maneira analoga, obtém-se a discretizacdo da componente y da densidade

de corrente:

Im@”, Uy, %7 i14)

]sy,i,j = .
Ay

(5.1.4.6)

Agora, sera discretizado o termo do campo magnético da segunda equacao.

Tém-seque VXV x A = Vx B.Considerando que o campo magnético é aplicado ao

0B,

. ~ . . ~0B
longo da direcéo z, o rotacional V x B fica: la—yz —J5

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

@), -

a
xi:3-7)

a a a a
B+t =) = B.(xi + 5, — =)

(Bzij — Bzij-1) (5.1.4.7)
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De forma anéaloga, para a outra derivada tém-se:

B (aBz> _ (Bzij — Bzi-1,j) (5.1.4.8)
ax (xi'yj-l_%) ax . . .

Agora, pode-se escrever a segunda equacéo TDGL utilizando as discretizacdes
obtidas para a densidade de corrente supercondutora e o para 0 campo magnético.

Para a componente x, tem-se:

0Ay;;  Am@" Unijb™ iy ) _ 2 (Bzij — Bzij-1)

5.1.4.9
Jt a, a, ( )

A componente y da segunda equacao TDGL fica:
0Ayij _ Im@p”, Uy, 7, 510) b (Bzij — Bzi-1,7) (5.1.4.10)

ot a, Ay
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6 - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em trés partes. Este capitulo sera dedicado a explicar
0S principais parametros utilizados em cada uma dessas partes.

A parte 1 do trabalho teve como finalidade investigar a influéncia de diferentes
defeitos quadrados na dindmica de vortices de uma amostra supercondutora. Sendo
assim, primeiramente foi simulada uma amostra quadrada de tamanho 30 £(0) x
30&§(0) com um defeito concéntrico com tamanho 10 &(0) x 10 £(0). Aqui foram
avaliados trés diferentes tipos de defeitos:

e Buraco transpassante, o qual denominou-se de antidot (AD);
e Buraco parcial (em inglés blind-hole, BH);
e Torre, o qual denominou-se antipinning (AP).

Na Figura 6.1 é mostrada uma esquematizacdo da amostra simulada e, no
painel a direita, tem-se as curvas de Y em funcao da posicao para melhor exemplificar
0 seu comportamento ao longo de um caminho que passa pelo centro da amostra, ou

seja,emx = 15¢(0).

—AD
2+ —BH
AP

10 §(0) 1

0 5 10 15 20 25 30
30 £(0) Y/E(0)

Figura 6.1: Esquematizacao da amostra supercondutora simulada, na qual a regido mais escura
representa o defeito, juntamente com as curvas do parametro de ordem em fun¢éo da posi¢éo ao

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

A temperatura de banho térmico utilizada nas simulacdes foiT =0.5T, ex = 5
(valor equivalente ao da liga de Pb-In [27]) e o campo magnético foi aplicado na

direcdo z com passos AH = 103H_,(0).
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Na parte 2, foi simulada uma amostra supercondutora um pouco maior
(56 €(0) x 56 £(0)), com um defeito quadrado concéntrico de tamanho 20&(0) x
20 &(0), no qual foi explorado quatro diferentes naturezas de defeitos:
e Antidot (AD);
e Blind-hole (BH);
e Antipinning (AP);
e Smooth antidot (SA), uma espécie de antidot onde o parametro de ordem
nao cai abruptamente a zero na regiao do defeito.
Na Figura 6.2 é mostrada uma esquematizacdo da amostra simulada junto do
comportamento do parametro de ordem ao longo de uma reta que transpassa o centro

da amostra.

<124 H=0
(@]
< 104
2 8]
>: —AD
= - —
au
® 4 —5SA
Il
——> \)_(/ 2—
20 £(0) =
0_
0 10 20 30 40 50
1E(0
56 £(0) y/&(0)

Figura 6.2: Esquematizacdo da amostra supercondutora simulada e o comportamento do parametro

de ordem ao longo da amostra sem campo aplicado.

Aqui, a temperatura de banho térmico foi T = 0 T,, k = 2 € 0 campo magnético
aplicado na direcdo z com passos 4H = 1073H_,(0).

Na parte 3, o objetivo foi compreender como é o comportamento dos vértices
na presenca de defeitos triangulares. Sendo assim, primeiramente, foi simulada uma
amostra supercondutora quadrada, de tamanho 56 £(0) x 56 £(0), com 25 defeitos
triangulares distribuidos de tal forma que a distancia entre um tridngulo e todos os
triangulos vizinhos fossem iguais. As dimensdes da amostra, bem como as dimensdes
dos triangulos is6sceles e o espagcamento entre eles estdo evidenciados na
Figura 6.3.
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Addd g
P> B> B P

56 §(0)

<« 5 §(0)

N

v

Figura 6.3: Esquematizacé@o da rede de defeitos triangulares simulada. Cada defeito tem tamanho
6 £(0) e estao espagados de 4 £(0). A distancia dos defeitos mais externos até a borda da

amostra é de 5 £(0).

Foi simulado, também, para efeito de comparacdo, uma amostra do mesmo
tamanho (56 £(0) x 56 £(0)), porém com um unico defeito triangular cujo centro do
defeito coincide com o centro da amostra. O triangulo possui base e altura medindo
30 £(0), ou seja, 450 £2(0) de area, valor este que é exatamente igual a soma da area
de todos os defeitos da amostra representada na Figura 6.3. Portanto, ambas as
amostras possuem a mesma area de defeito. A Figura 6.4 mostra uma

esquematizacdo desta amostra.
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13 §(0)

135(0)

13 §(0)

A4

H
v

56 §(0)

Figura 6.4: Esquematiza¢@o da amostra contendo um Unico defeito triangular. O centro do defeito

coincide com o centro da amostra.

A temperatura de banho térmico utilizada em tais simulacdesfoiT = 0 T,, k = 2
e 0 campo magnético aplicado na direcdo z com passos 4H = 1073H,,(0).

Como foi dito no capitulo 5, os defeitos sdo modelados via funcdo g, com
excecdo do antidot que é produzido via condicdes de contorno (na interface
supercondutor-defeito ndo ha J perpendicular). Para se obter um defeito do tipo blind-
hole é preciso fazer com que a regido do defeito tenha 0 < g < 1, fazendo com que a
T, 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
regido cuja T, € 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 ¥ ao longo de uma reta que corta o centro de
uma amostra com defeito central quadrado para varios valores negativos da fungéo g.
Nela se observa que quanto mais negativa é essa funcdo, maior é a regiao no defeito
no qual o valor do parametro de ordem € nulo, se aproximando cada vez mais de um

antidot, que tem o parametro de ordem nulo em toda a regido defeituosa.
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© 41 9-3
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0+ 56 £(0) — 999
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Figura 6.5: Parametro de ordem ao longo de uma reta que transpassa o centro de uma amostra
supercondutora (esquematizada ao lado esquerdo da imagem) para varios valores de g. Quanto mais

negativo é esse valor, maior é a regiao no defeito onde o pardmetro de ordem nulo.

O valor utilizado em nossas simulacdes para gerar o defeito SA foi g = —1.
Os principais parametros utilizados na parte 1 e parte 2 do trabalho, e que foram

descritos anteriormente, estdo resumidos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Principais par@metros utilizados em cada uma das partes do trabalho.

Parte 1 Parte 2 Parte 3
Tamanho da amostra 30 &(0) x30&(0) 56 £(0) x 56 £(0) 56 £(0) x 56 &(0)
Area com defeito 100 £2(0) 400 £2(0) 450 £2(0)
Tipo de defeito Defeito central Defeito central L
Defeito triangular
guadrado gquadrado
- Blind-hole (BH); - Blind-hole (BH); - Rede com 25 defeitos
Natureza dos - Antidot (AD); - Antidot (AD); do tipo Blind-hole (BH).
defeitos - Antipinning (AP). - Antipinning (AP); - Defeito Unico do tipo
- Smooth Antidot (SA). Blind-hole (BH).
T T=05T, T=0 T=0
K K=5 K=2 K=2
AH AH = 1073 H_,(0) AH = 1073 H,,(0) AH = 1073 H,,(0)
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7 - RESULTADOS

7.1 Parte 1: Amostra com defeito central quadrado

Investigando, primeiramente, a amostra supercondutora de tamanho 30 §(0) X
30 &(0) e defeito de tamanho 10 £(0) x 10 £(0), foi aplicado um campo magnético cuja
intensidade méxima foi H = 0.5 H.,(0). A Figura 7.1 mostra o comportamento da
magnetizacdo em funcdo do campo aplicado para as amostras BH, AD e AP desse

sistema, em que cada salto nas curvas representam a penetracdo de vortices nas
amostras.

0.0
N
N
057} N w
&-1.01 4 N
= ] F
. .|\
s-154
& —:=— BH
¥ —+=— AD
-2.04 AP
0 1 2 3 4

H/H_,(0) (10

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

tamanho da amostra é 30 £(0) x 30 £(0) e o defeito 10 £(0) x 10 £(0). Foi utilizado ¥ = 5.

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

0 primeiro campo critico (H.,) € aproximadamente o mesmo, 0.082 H_.,(0),
0.083 H .,(0) e 0.084 H.,(0) para as amostras AD, BH e AP, respectivamente.

Quando ocorre a primeira penetracdo de vortices, quatro vértices séo

nucleados em todas as amostras. Porém, nas amostras BH e AD é energeticamente
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favoravel a penetracdo dos fluxdides nos defeitos, fazendo com que eles fiquem

aprisionados tal como mostra a Figura 7.2.

AD
30 BH 30
H =0.082 H_,(0) H =0.083 H_,(0)

25 25 0.6
20 20 09
0.4

15 15
0.3
i 0.2
5 5 0.1

0

5 10 15 20 25\30 0 10 15 20 25 30

4 vortices

Figura 7.2: Distribuicdo do [|? pelas amostras, no estado de equilibrio, apds a primeira penetracdo
de vortices. No painel a esquerda tem-se a amostra com defeito do tipo BH e no painel a
direita do tipo AD.

Na amostra BH os vortices penetram no defeito pelas faces laterais e,
posteriormente, se reorganizam de tal forma a ficarem o mais distante possivel um do
outro, ou seja, ocupando as areas proximas aos vértices dele. Na amostra AD os
vortices também penetram pelas faces laterais. Como a regido defeituosa € uma
regido normal (vacuo), ndo podemos ver os vortices pela variacdo do parametro de
ordem local, mas podemos confirmar que o vortice realmente penetrou no defeito pela
variacao de y ao redor do AD e, também, pelo sentido da corrente que contorna o AD,
sendo esta, de sentido contrario ao das correntes de blindagem, tal como ocorre na
amostra contendo um BH.

Diferentemente das amostras BH e AD, na amostra AP 0s quatro primeiros
vortices que penetram na amostra ndo adentram a regiao de defeito, tal como pode-

se observar na Figura 7.3.
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Figura 7.3: Distribuicdo do |i|? pela amostra com defeito do tipo AP, no estado de equilibrio, apés a

primeira penetracao de vértices. Nenhum dos 4 vértices nucleados penetrou no defeito.

Este defeito age como um centro repulsor de vortices, pois ele cria em sua
regido uma espécie de barreira energética onde ndo € favoravel a penetracao de
vortices. Esse efeito é observado também nos trabalhos de Berdiyorov et al. e Brisbois
et al. [46,53].

Na segunda penetracdo de vortices, que ocorreu em H = 0.122 H.,(0), H =
0.121 H .,(0) e H = 0.124 H.,(0) para as amostras AD, BH e AP respectivamente, a

configuracéo dos vortices ficou tal como mostra a Figura 7.4.

0 0.2 0.4 0.6 WJ'Z 0 0.2 0.4 0.6

H = 0.124 H,,(0)

g%

L 9

%°0”

AD AP

Figura 7.4: Distribuicao do || pelas amostras, no estado de equilibrio, apés a segunda penetragéo
de vortices. 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 virtices nas amostras BH e AD e 8 vértices na amostra AP.
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Observando os painéis (a) e (b) nota-se que ambas as amostras tém a mesma
vorticidade, com quatro vortices nos defeitos e quatro na matriz supercondutora. Por
conta dos quatro vortices que ja estavam nos defeitos, os outros quatro que
penetraram na segunda nucleagcdo ndo o adentraram pois ele jA estava quase

saturado, ja que o niumero de saturacao (ng,;) para esse defeito € aproximadamente

R
S) (nsat(T) = 28(T)

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

~ 5) [54]. J& a amostra com defeito AP (painel (b)) possui uma

vortices permeando a regido ao redor do defeito, mostrando que, de fato, esse tipo de
defeito atua como um centro repulsor de vortices.

Comparando as amostras com defeitos BH e AD observa-se uma diferenga na
disposicéo dos vortices que se estabeleceram na matriz supercondutora. Na amostra
com defeito do tipo BH os vortices se localizam préximos aos seus vértices, enquanto
gue na amostra AD os vortices se localizam proximo as faces do defeito.

Fazendo-se a imagem da distribuicho da densidade de corrente
supercondutora pelos sistemas (ver Figura 7.5), nota-se um acumulo da densidade de
corrente (current crowding effect) [55-57] nos vértices do AD. Esta €, entdo, uma
regido de maior blindagem, interagindo repulsivamente com os vortices que estdo no
mar supercondutor. Como, ainda, tem-se um sistema mesoscépico confinado, os
vortices sdo expelidos para as faces laterais do defeito. Ja na amostra BH, os vortices
ficam proximos dos vértices do defeito, visto que ali a densidade de corrente é menor

e, portanto, ha uma blindagem menor.

BH

. .
00 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figura 7.5: Distribuicdo de |J| pelas amostras na segunda penetracéo de vértices. No painel a direita,

verifica-se uma densidade de corrente maior nos vértices do defeito (current crowding effect).
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E notorio, entdo, que a natureza do defeito influencia a disposic¢éo dos vortices
pelo sistema supercondutor. O fato de haver uma interface supercondutor-vacuo,
como no sistema contendo um AD, faz com que apareca o efeito de acumulo de
correntes e, da interagdo vortice-corrente, tem-se que o seu arranjo é diferente
daquele apresentado na amostra com BH.

A Figura 7.6 mostra J(H = 0.070 H.,(0)) em funcdo da posi¢do ao longo de
uma reta que passa proxima as bordas dos defeitos (x = 9.8¢(0), y) e ao longo de
uma reta que passa pelo centro dos defeitos (x = 15£(0), y). Mesmo no estado
Meissner, antes da penetracdo de vortices, as correntes apresentam perfis bem
distintos ao redor dos diferentes defeitos. Contudo, como era esperado pelos valores
de H.;, que ndo sao alterados, as correntes de blindagem sao idénticas para as trés
amostras. As alteracfes na distribuicdo e no médulo da densidade de corrente
supercondutora passam as ser distinguiveis a uma distancia de cerca de 3%(0) da

borda dos defeitos.

G . [H=0070H,(0) a) | G 45 AT = 0070HL0) b) |

= 1574 /=191, #

= I‘ | e N, ’/

— ::'x \ﬂ, !{F

210_ >10- %, %g

S =

cn? 5] : BH

< RS —

= - —ig
— - e —
0 5 10 20 25 30 0 5 10 20 25 30

15 15
y/£(0) y/&(0)

Figura 7.6: Distribuicdo 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 H,,(0)).

Olhando o painel (a) nota-se que a corrente muda suavemente proximo aos
vértices do defeito BH, enquanto que para o AD, ] apresenta uma variagdo acentuada
cujo valor maximo € J = 12.8 x 1072J, nas posi¢des y = 10.1E(0) e y = 19.9 £(0),
indicando o efeito de aglomeracéo de correntes citado anteriormente. No painel (b),

onde €& mostrada a variacdo de / ao longo de uma reta que passa no centro dos
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defeitos (x = 15§(0)), enquanto J decai a zero abruptamente na regido do AD, ela
decai suavemente a zero para o BH. No entanto, para o AP, J apresenta uma
dependéncia linear e um minimo local no centro do defeito.

O comportamento de /] em AP explica a penetracédo tardia dos vértices em seu
interior com relacdo ao BH e ao AD. Como tal, o defeito apresenta melhores
propriedades supercondutoras (maiores T, e J) do que o material circundante, sendo
assim, uma pressao magnética substancial deve ser aplicada para mover os vortices
na matriz (Que atua como um reservatério de vortices) para a regido AP. Somente em
H = 0.216 H_,(0), ap0s vinte vortices penetrados na amostra, é que ocorre a primeira

penetracdo no defeito AP.

0 5 10 15 20 25 800 5 10 15 0 25 30

Figura 7.7: Parametro de ordem supercondutor no estado de equilibrio das quatro primeiras
penetracfes de vértices ha amostra com defeito AP. (a) Primeira penetracdo de vortices em H =
0.084 H_,(0); (b) Segunda penetracao de vortices em H = 0.124 H.,(0); (c) Terceira penetracao de
vortices em H = 0.188 H,,(0); (d) Quarta penetracao de vortices em H = 0.216 H,,(0).

Por conta de problemas técnicos (quando muitos vortices penetravam nha

amostra eles se organizavam de forma assimétrica), a amostra com defeito AP foi
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simulada apenas até a quarta penetracao de vértices. Ja amostras com defeito BH e
AD foram simuladas até H = 0.5 H.,(0). A Ultima penetracdo de vortices, no intervalo
de campos magnéticos estudado, ocorreu em H = 0.488H,.,(0) para a amostra com
BH e em H = 0.474H_,(0) para a amostra com AD. A configuracdo dos vortices em

tais campos, no estado de equilibrio, estd mostrada na Figura 7.8.

0 0.2 0.4 0.6 |7~/J|2
B 4 .

30' " H=0488H, ' ' H=o.'474i10‘

25|

20
15}
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0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figura 7.8: Parametro de ordem supercondutor no estado de equilibrio da Ultima penetragdo de

vortices para as amostras com BH e AD. (a) Ultima penetracdo de vortices em H = 0.488 H,,(0) para

a amostra com BH; (b) Ultima penetracéo de vortices em H = 0.474 H,,(0) para a amostra com AD.

Nesse estagio, as amostras com BH e AD acumulam no total 56 e 54 vértices,
respectivamente. Embora esses numeros sejam semelhantes, o defeito BH apresenta
20 vortices contra apenas 10 no AD, ou seja, o dobro. Esse resultado é contrario ao
gue 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 mesoscopico, uma superficie suave (BH)
entre a regido supercondutora e o defeito cria uma barreira mais fraca a penetragéo
de mais vértices quando se comparado a uma interface abrupta (AD) entre o material
supercondutor e, no caso, 0 VAcuo ou uma regido isolante.

Analisando ainda a Figura 7.8, pode-se observar que ao redor do BH, a
supercondutividade € suprimida e os vortices sdo dispostos em uma estrutura tipo

concha (painel (a)). Por outro lado, para a amostra AD (painel (b)), a
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supercondutividade € mais preservada ao redor do defeito e os voértices sdo
distribuidos em duas fileiras formando uma rede quase triangular.

Na Figura 7.9 é exibido o numero total de vortices na matriz supercondutora e
nos defeitos para cada uma das amostras ap0s cada penetracdo. Em todos os
sistemas, o estado misto comeca com vorticidade quatro (4 vortices), o que significa
gue esse primeiro evento se deve apenas a geometria da amostra. As penetracdes
subsequentes mostram que tanto a geometria quanto a caracteristica dos defeitos sao

essenciais para controlar a configuragdo dos vortices.

60 -
|—=— # total de vortices

5047 # vortices nos defeitos
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404 e AD
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# vortices
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<
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ordem de penetracéao

Figura 7.9: Namero de vortices totais e nos defeitos em cada ordem de penetragdo. Os simbolos
fechados representam a vorticidade total nas amostras em cada evento de penetragéo e os simbolos

abertos mostram a vorticidade dos defeitos.

No gréfico, pode-se notar que da 72 penetracao em diante, o niumero de vortices
no BH é maior do que o equivalente no AD, finalizando com o dobro de vortices na
152 penetracéo.

Até aqui, foram feitas discussfes a respeito da matéria de vortices apenas em
seu estado de equilibrio. Agora, sera abordada a dinamica dos vortices, ou seja,
estados de nao-equilibrio do sistema. Para esse aprofundamento foi calculada, em
cada um dos sistemas, a evolucao temporal da voltagem induzida, magnetizacao e

energia livre por meio das equagdes (7.1.1), (7.1.2) e (7.1.3), respectivamente.
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V=——fA-dl, (7.1.1)
c
M=B-H (7.1.2)

E = K%W - (g(r)—T)) 17 + [~V — API? +3(B — H? | (7.1.3)

Para resolver numericamente essas equacdes, usou-se das discretizacbes
mostradas no Capitulo 5 deste trabalho. O campo de inducdo magnética (B), a
magnetizagdo (M) e a voltagem induzida (V) podem ser calculadas utilizando a
solucéo numérica do potencial vetor.

O painel principal da Figura 7.10 mostra a dependéncia temporal da voltagem
induzida (V(t)) (voltagem gerada pela movimentacdo dos vértices) e da magnetizacao
(M(t)) no campo em que ha a penetracdo de vértices ha amostra contendo um BH
(H = 0.488 H.,(0)). O inset mostra o comportamento temporal da energia livre (E(t)).
Sao apresentados, ainda, os snapshots de [|?, enumerados de (I) a (VI), que
mostram a evolugéo temporal do parametro de ordem. O tempo, em picossegundos,

foi calculado levando em consideracdo uma liga Pb-In,com T, =7 K e k = 5.
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Figura 7.10: Evolucdo temporal da voltagem induzida V(t), magnetizacdo M(t), e energia livre E(t)

para a amostra com BH em H = 0.488 H,,(0). Os snapshots do [i|?, enumerados de (1) a (VI),

mostram a configuracdo dos vdrtices ao longo de sua dinamica.

A curva V(t) esta diretamente relacionada ao movimento e acomodacédo do
vortice. A voltagem aumenta com a nucleacdo dos vortices, como pode ser visto nos
snapshots I, Il e lll atingindo um valor maximo, V = 2.85 x 1072 V/,, com a penetragio
completa do vértice em t = 5.71 ps. No entanto, a forte interacao repulsiva com os
vortices internos (ver snapshot V) retarda os vértices penetrantes levando V(t) a uma
gueda rapida. Depois disso, ocorre um pequeno vale em t = 5.86 ps com um V (t)
negativo (V = —0,54x 1072V,). Tal comportamento esta relacionado a uma
acomodacéo dos voértices (exemplificado pelos snapshots V e VI na Figura 7.10). Entre
a penetracdo do vortice na amostra (V(t) positivo) e a acomodacgéao do vortice (V(t)
negativo) passam-se apenas 0.15 ps, indicando uma dindmica extremamente rapida.
Sabendo-se que nesse intervalo de tempo o vortice percorreu aproximadamente
2&(0) e que £(0) = 30 nm para o Pb-In [27], conclui-se que a velocidade do vortice é
da ordem de 10° m/s.

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

energeticamente favoravel a penetragdo de vortices, a magnetizagdo, responsavel
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pela blindagem da amostra, tem seu valor em modulo diminuido, visto que o sentido
do fluxo penetrado no sistema € contrario ao campo gerado pela magnetizagcdo. Ja a
energia livre é minimizada, ou seja, a energia do sistema responséavel pela execugéo
do trabalho de blindagem da amostra diminui apds a penetracdo do fluxo.

A Figura 7.11 mostra as curvas V(t), M(t) e E(t) na Gltima penetracéo de vortices
da amostra contendo um AD (H = 0.474 H.,(0)), bem como o0s snapshots que

mostram a configuracéo dos vortices ao longo de sua dinamica.

(1) (1v)
41 v

H=0.474 H_,(0)
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Figura 7.11: Evolucdo temporal da voltagem induzida V(t), magnetizacdo M(t), e energia livre E(t)

para a amostra com AD em H = 0.474 H_,(0). Os snapshots do ||, enumerados de (1) a (VI),

mostram a configuracao dos vértices ao longo de sua dindmica.

Na amostra com AD, o valor maximo da voltagem induzida, ou seja, quando o
vortice penetra completamente na amostra, acontece em t = 16.55 ps e tem valor
V =3.62 x 1072 V,. ApOs isso, hd um vale nesta mesma curvaemt = 16.85 ps com
V (t) negativo (V = —0.38 x 1072 V;)), 0 que caracteriza a acomodacao dos vértices na
amostra, tal como ocorre na amostra com BH. Entre a penetracdo do vortice e sua

acomodacéo decorre um tempo t = 0.30 ps, mostrando que nesse sistema tal
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dindmica ocorre em um tempo duas vezes maior que para o sistema com BH. Apesar
de aqui a dindmica ser ligeiramente mais demorada, é preciso salientar que estamos
tratando de tempos da ordem de picosegundos (10712s), que é extremamente dificil
de se detectar experimentalmente. Este maior tempo de acomodacao
comparativamente a amostra com BH deve estar relacionado com a menor regiao
supercondutora contendo uma densidade maior de vortices atrasando o sistema de
encontrar um estado de equilibrio.

Com relacéo as curvas M(t) e E(t), vale a mesma analise feita para o sistema
com BH, ressaltando que no sistema com AD tanto a magnetizagdo quanto a energia
livre s@o mais negativos principalmente pelo fato da analise estar sendo feita em um
campo magnético menor (H = 0.474 H_,(0)).

A Figura 7.12 mostra a dinamica de vortices para a amostra com AP no campo
em que houve a primeira penetracdo no defeito (H = 0.216 H.,(0)). Aqui é possivel
perceber mudancas qualitativas nas curvas V(t), M(t) e E(t) guando comparadas com

as respostas obtidas nos sistemas contendo BH e AD.
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Figura 7.12: Evolucdo temporal da voltagem induzida V(t), magnetizacdo M(t), e energia livre E(t)
para a amostra com AP em H = 0.216 H,,(0). Os snapshots de |y|, enumerados de (I) a (VI),

mostram a configuracao dos vértices ao longo de sua dinamica.
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Nesse caso, a curva V(t) apresenta dois picos. O primeiro ocorre em t =
10.25ps (V =8.82x 1072V,), e representa a penetracdo de quatros vortices na
amostra, tal como mostra os snapshots | e Il. O segundo pico ocorre emt = 33.69 ps
(V. = 0.87 x 1072 1,), devido a penetracdo de dois vortices nos defeitos como mostra
a sequéncia de snapshots Ill a VI. Entre a penetracdo dos quatro vortices na amostra
e a penetragcdo dos dois vértices no defeito passam-se 23.44 ps.

A curva M(t) aumenta (diminui em mddulo) com a penetracdo de quatro
vortices na amostra, seguido por um estado de equilibrio metaestavel caracterizado
por um platd de cerca de 17 ps. Depois disso hd um novo aumento na curva de
magnetizacao, caracterizando a penetracdo dos dois vortices no defeito, seguido por
um longo platbé que representa a transi¢cao para o estado estacionario.

A energia livre (E(t)) diminui com a penetracdo dos vortices na amostra e
diminui novamente com a penetragdo dos vortices no defeito. Ela apresenta também
dois platds, o primeiro representando o0 estado metaestavel e o segundo
representando a transicdo para o estado estacionario.

A evolucdo temporal de algumas propriedades fisicas de sistemas
supercondutores como V(t), M(t) e E(t) € uma boa ferramenta para estudar a
dindmica de vortices, em especial V(t) e E(t), pois sdo grandezas, em geral, de facil
verificacdo experimental.

Agora, na sequéncia, serdo mostrados os principais resultados da Parte 2 do
trabalho. Aqui ndo sera dado muito foco a dinAmica dos vortices, mas sim as suas

configuracbes em seu estado estacionario.

7.2 Parte 2: Amostra com defeito central quadrado maior

Investigando, agora, a amostra supercondutora de tamanho 56&(0) x 56&(0)
com um defeito 20 £(0) x 20 £(0), foi aplicado um campo magnético cuja intensidade
maxima foi H = 0.7 H.,(0). A Figura 7.13 mostra 0 comportamento da magnetizacao

em funcao do campo aplicado para as amostras BH, AD, AP e SA desse sistema.
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Figura 7.13: Magnetizagdo em funcdo do campo aplicado (M (H)) das amostras simuladas. O

tamanho da amostra é 56 £(0) x 56 £(0) e o defeito 20 £(0) x 20 £(0). Foi utilizado ¥ = 2.

Assim como foi observado na Parte 1 dos Resultados, o primeiro campo critico
(H.,) também independe da natureza do defeito. Para todas as amostras, o valor de
H., foi exatamente o mesmo: H = 0.399 H.,(0).

Comparando a curva M(H) da amostra de tamanho 56&(0) x 56£(0) (Figura
7.12) com a M(H) da amostra de tamanho 30¢(0) x 30¢(0) (Figura 7.1), é possivel
notar que o H., foi bem superior na amostra maior. O tamanho da amostra, de fato,
influencia em H.,;, porém de maneira contraria ao que foi encontrado aqui, ou seja,
guanto menor for a amostra, maior é H., [59]. O que elevou o valor de H.; na amostra
grande foi, principalmente, parametro de Ginzburg-Landau utilizado (x = 2), levando

a conclusdo de que quanto menor for o valor de k, maior € H.; e, no limite de

x = 1/v2, H,, = H,. A Figura 7.14 mostra essa diferenca na curva M(H) para dois
valores distintos de k (xk = 2 e k = 5) em uma amostra contendo como defeito um BH

atemperaturaT = 0.
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Figura 7.14: Diferenca no comportamento da magnetizagado em fung¢éo do campo aplicado (M (H))
para dois valores distintos de k (k = 2 e k = 5). Para ambas as curvas foi utilizada uma amostra de
56 £(0) x 56 £(0) com defeito 20 £(0) x 20 &(0) do tipo BH a temperatura T = 0.

Observando a figura fica evidente como o valor de k influencia na curva M(H),
corroborando o que foi dito anteriormente.

Outro fator que influenciou no maior valor de H., foi a temperatura de banho
térmico (T) utilizada (quanto menor T, maior € H.), enquanto na amostra de
30£(0) x 30£(0) utilizou-se T = 0.5 T,, aqui as simulacdes foram feitasem T = 0. A

Figura 7.15 mostra essa dependéncia de M(H) com a temperatura.
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Figura 7.15: Diferenca no comportamento da magnetizagado em fung¢éo do campo aplicado (M (H))
emT = 0eemT = 0.96 T,. Para ambas as curvas foi utilizada uma amostra de 56 £(0) x 56 £(0)
com defeito 20 £(0) x 20 £(0) dotipoBH e k = 5.

Portanto, observando as Figuras 7.14 e 7.15, fica compreensivel o motivo pelo
qual os valores de H., foram maiores para a amostra utilizada na Parte 2 do trabalho:
devido a diminui¢édo nos valores de T e k.

A diminuicéo do valor de k para essa parte do trabalho teve um motivo central:
o tempo de simulacdo. Reduzindo o valor de k foi possivel minimizar o tempo de
simulacdo a menos da metade do que para com k =5. A Figura 7.16 mostra a
evolugcdo do campo aplicado em funcéo dos dias de simulagdes em uma amostra de
56 £(0) x 56 £(0) contendo um BH central para dois valores distintos de k. Pode-se
notar, entdo, que se leva menos dias de simulagao para atingir um determinado valor

de campo se k for menor.
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Figura 7.16: Evolucdo do campo aplicado em funcéo dos dias de simulacdes para k = 2 e k = 5. Foi
utilizada uma amostra de 56 £(0) x 56 £(0) com defeito 20 £(0) x 20 {(0) dotipoBHe T = 0.

A amostra com x = 2 leva menos de seis dias para atingir o valor de campo
H = 0.5 H.,(0), enquanto que na amostra com k = 5, a simulacdo demorou 14 dias
para atingir um valor um pouco maior do que H = 0.3 H,,(0). E claro que, conforme
0s vortices vao penetrando na amostra, a evolugcdo do campo diminui para ambas as
amostras e as curvas tendem a saturar, porém fica nitido o ganho temporal ao se
utilizar k = 2.

O valor de x = 2 faz referéncia a uma liga metalica 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 a Figura 7.13, quando ocorre o primeiro salto na curva M(H), 28
vortices sdo nucleados nas amostras com BH, AD e SA, no qual oito deles adentram
os defeitos. Na amostra com AP, apenas 20 vértices sdo nucleados e nenhum penetra
no defeito. Veja entéo, que é o tamanho do mar supercondutor ao redor do defeito que
dita a dindmica da primeira penetracdo, todas as amostras possuem 20 vértices em
tal regido, os defeitos do tipo BH, AD e SA agem como sugadores de fluxo magnético,
comportando mais vortices e, com isso, diminuindo mais a pressdo magnética externa

se comparada com a amostra com AP. A Figura 7.17 mostra a configuracao dos
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vortices em seu estado estacionario para o primeiro campo critico de cada uma das

amostras.

H., = 0.399 H_,(0)
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Figura 7.17: Distribuicdo do parametro de ordem pelas amostras, no estado de equilibrio, apds a
primeira penetracéo de vortices (que ocorreu em H = 0.399 H,(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 shapshots, fica evidente que a disposi¢cao dos vortices na matriz
supercondutora € bastante parecida em todas as amostras, uma vez que alojam o
mesmo numero de vortices. No sistema com AD, os vortices da matriz ficam
ligeiramente mais longe dos defeitos por conta do efeito de aglomeracao de correntes
gue aparece ao redor da interface supercondutor-vacuo. Esse efeito foi mostrado e
discutido na Parte 1 dos Resultados.

Olhando para o comportamento da energia livre ao longo dessa dinamica,

observa-se uma menor variacdo desta quantidade fisica ha amostra com defeito AP
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quando comparado com as outras amostras. Enquanto na amostra com AP a variagao
foi AE = 0.0007 E,, nas outras amostras tém-se AE = 0.0486 E,, A = 0.0333 E, e AE =
0.0338 E, para as amostras contendo um BH, AD e SA, respectivamente. ISSo mostra
que, de fato, a pressdo 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

paragrafo.
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Figura 7.18: Variacéo da energia livre para as amostras contendo um BH, AD, AP e SA ao longo da
dindmica da primeira penetragdo de vortices, ocorrida em H = 0.399 H_,(0). Observa-se que essa

variacao 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 vortices se organizam de maneira
ligeiramente diferente. Olhando a Figura 7.17, ndo é possivel identificar com clareza
0s vortices nos defeitos por conta de que ali a degradacdo do parametro de ordem,
promovida pela natureza do defeito, se mistura com a degradacdo causada pelos
vortices, ficando dificil de identifica-los por meio de |y|?. Entdo, para visualizar suas
posi¢des, usou-se a andlise da vorticidade, que exibe, na matriz geradora da amostra,
0s pontos onde estéo localizados os nucleos de cada um dos vortices presentes. A

Figura 7.19 mostra os defeitos BH e SA utilizando tal analise.
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Figura 7.19: Andlise da vorticidade no interior dos defeitos BH e SA em H = 0.399 H,,(0), no estado

estacionéario. Cada ponto em amarelo representa a posi¢édo do nicleo de um vortice.

Os vortices se organizam em duas camadas no interior desses defeitos, uma
camada mais externa, com quatro vértices, e outra interna, com quatro vortices
também. A camada mais interna se difere por uma rotacdo de 90° na posicao dos
vortices. Enquanto no BH esses voértices se organizam formando um “losango”, no SA
esses vortices se organizam formando um “quadrado”.

Observando, agora, a disposi¢do dos vértices para um valor de campo um
pouco mais elevado, temos as configuragdes dadas pela Figura 7.20.

Para H = 0.500 H.,(0), os vértices formam trés camadas ao redor dos defeitos
BH, AD e SA. No defeito AP sdo formadas quatro camadas de vortices de forma a
perfazerem uma rede hexagonal e, ainda, mesmo com tantos vortices povoando a
amostra, nenhum adentrou no defeito. Esse tipo de arranjo em camadas é chamado
de estrutura do tipo concha (em inglés, shell like structure [41,46]). Na amostra com
AD, essas camadas de vortices formam uma espécie de arco cuja concavidade aponta
no sentido oposto ao defeito. Pode-se notar, também, que os vortices 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 proxima de um limite

macroscopico [35-37].
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Figura 7.20: Distribuicdo do parametro de ordem nas amostras, no estado de equilibrio, em

H = 0.500 H,(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 vértices formam uma estrutura do tipo X,
povoando a regido ao longo das diagonais dos defeitos (ver Figura 7.21). No centro,
h& quatro vértices formando um quadrado. Fora deste arranjo, outros oito vortices se
dispdem nas proximidades da quarta parte da diagonal. Na amostra SA esses vortices
estdo mais proximos daqueles das diagonais do defeito. Esse comportamento pode
estar relacionado ao fato de i ser mais degrado no cento do defeito SA.
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Figura 7.21: Andlise da vorticidade no interior dos defeitos BH e SA em H = 0.500 H,(0), no estado

estacionario. Cada ponto em amarelo representa a posigdo do nicleo de um vértice.

Na amostra com defeito AP, os vértices penetram no defeito somente em H =

0.509 H.,(0), mostrando que este defeito realmente age como um centro repulsor de

vortices e s6 permite a sua penetracdo quando a pressdo magnética é muito alta.

Antes de tal penetracdo, a regido supercondutora em torno do AP contava com 120

vortices. Somente com a nucleacdo de mais oito vértices no sistema é que ocorre a

primeira penetragéo no defeito. A Figura 7.22 mostra a dinamica de penetracdo dos

primeiros vortices no defeito AP.
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Figura 7.22: Evolucdo temporal da voltagem induzida V(t), magnetizacdo M(t), e energia livre E(t)

para a amostra com AP em H = 0.509 H,,(0). Os snapshots do [|?, enumerados de (1) a (IV),
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mostram a configuracdo dos vartices ao longo de sua dinamica.
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Oito vortices penetram nos defeitos no mesmo instante em que oito vortices
sao nucleados na amostra e, assim, um Gnico pico na curva da voltagem aparece em
t = 0.70 tg,, cujo valor maximo € V = 2.74V,. O snapshot Il mostra a situacdo da
amostra no instante em que ha o aumento brusco no valor da voltagem, onde é
possivel ver com clareza a penetracdo dos vértices nos defeitos e na amostra.

Logo apds a penetracdo dos vortices no defeito, eles formam uma espécie de
anel. Depois eles se reorganizam em trés linhas, onde na primeira e na terceira linha
h& trés vortices e outros dois se localizam na segunda linha, que é uma configuracéo
bastante distinta da que foi observada nos defeitos BH e SA.

Com relagdo a abcissa dos graficos da Figura 7.22, optou-se por utilizar o
tempo normalizado em termos do tempo de Ginzburg-Landau (t;; ), diferentemente da
Parte 1 dos Resultados em que se utilizou o tempo em picosegundos. O motivo se
deve a dificuldade em se determinar com clareza a T, do sistema simulado, ja que nédo
encontramos um material especifico com k = 2 para considerar como caracteristica

desta temperatura, e, consequentemente, o t;, desse sistema, uma vez que

Th
8kpT,u

ter = . Dessa maneira, sem um valor claro de t;;, fica comprometida a mudanca

de unidade para picosegundos. Entdo, o tempo foi avaliado de maneira mais
qualitativa.

Para o ultimo valor de campo magnético (H = 0.700 H.,(0)), temos as
configuragbes mostradas na Figura 7.23. Nesta figura foi feita, para as amostras com
BH e SA, uma juncédo dos snapshots do parametro de ordem e da vorticidade. Assim,
€ possivel observar, na mesma imagem, a distribuicdo dos vortices na matriz e no

defeito.
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Figura 7.23: Distribuicdo do parametro de ordem pelas amostras, no estado de equilibrio, em H =
0.700 H.,(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 vortices continuam perfilando um formato principal
em X envolto em uma outra distribuicdo na simetria do defeito, assim como acontecia
em H = 0.500 H_,(0). O namero de voértices é de 60 no BH e 56 no SA. Ja no interior
no AP, os vortices se organizam de maneira totalmente diferente onde pode-se notar
uma rede quase hexagonal.

Na regido supercondutora envolta dos defeitos, os vortices formam uma rede
hexagonal, somente distorcida nas diagonais das amostras. Contudo, na amostra AP
ha uma densidade maior de vortices em comparacdo 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 a forte repulsdo inter-vortice no
intersticio e a barreira formada pelo AP que impede a penetragcdo de vortices.
Observa-se, também, que na amostra com AD a supercondutividade é preservada no

entorno do defeito.
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Resumindo, o comportamento dos vortices na regido fora do defeito € muito
parecido em todas as amostras: tendem a formar redes de Abrikosov e estruturas do
tipo concha. No interior dos defeitos, as configura¢cées sdo muito similares para o BH
e SA. No AD, como ndo ha material (é uma regido de vacuo), ha um fluxo continuo do
campo magneético penetrado. O defeito AP destoa bastante e exibe configuracdes de
vortices particulares tendendo, também, a ter uma distribuicdo similar a uma rede
hexagonal.

Com relagao 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 condi¢cdes de contorno, em defeitos mais complexos (como
um tridngulo, por exemplo) € bastante dificil estabelecer tais condic¢des, ficando
extremamente viavel gera-lo tal como o SA (via funcdo g). Porém, fica claro que o
defeito SA estd mais proximo de um BH do que de um AD. Dessa maneira, pode-se
concluir que ndo é possivel reproduzir o AD via funcdo g dentro das condi¢des
trabalhadas neste estudo.

Comparando a Parte 1 com a Parte 2 dos Resultados conclui-se que o aumento
da amostra fez com que as configuracGes dos vortices ficassem mais semelhantes.
Enquanto na Parte 1 a configuracdo dos vortices da matriz do sistema com BH era
bastante distinta da configuracdo do sistema com AD, aqui, 0s vortices apresentam
configuracdes 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 H., corroborando a ideia inicial de que a natureza do defeito, de fato, ndo
influencia na primeira penetracdo dos voértices.

Para a proxima etapa do trabalho, a ideia € trabalhar com defeitos triangulares
de natureza AD. Porém, devido a dificuldade de gerar esse tipo de defeito em

geometrias mais complexas, optou-se por utilizar triangulos do tipo BH.

7.3 Parte 3: Amostra com defeito triangular

Analisando, agora, a amostra supercondutora de tamanho 56 £(0) x 56 £(0)
com uma rede de 25 defeitos triangulares do tipo BH, foi aplicado um campo

magnético com intensidade maxima H = 0.5 H.,(0). Posteriormente esse campo foi
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diminuido com 0 mesmo passo (4H = 1073H,(0)) até anular-se, momento no qual foi
aplicado um campo no sentido contrario do inicial até H = —0.050 H.,(0). A Figura
7.24 mostra o comportamento da magnetizacdo em fungédo do campo M(H) aplicado

para essa amostra.
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Figura 7.24: Magnetizacdo em funcéo do campo aplicado (M(H)) para a rede de 25 defeitos

triangulares do tipo BH. A amostra possui dimensdes de 56 £(0) x 56 £(0) e cada triangulo possui

altura de 6 £(0). Foi utilizado k = 2.

Analisando a Figura 7.24 observa-se que a primeira descontinuidade na
magnetizacdo (H.,) ocorre em H = 0.387 H.,(0). A Figura 7.25 mostra o estado de
equilibrio do parametro de ordem para as seis primeiras penetracdes, bem como os

snapshots da fungéao S [53],

t2 2
S(x,y) = jtzitl fl dt <M) (7.1.4)

a gqual indica as regides por onde os vértices se moveram.
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Figura 7.25: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra, no estado de equilibrio, para as seis
primeiras penetracdes de vartices bem como os shapshots da fungéo S [53], que indica a regido por

onde os vortices se moveram (painéis (a) — (f)).

A fungcdo S é bastante interessante pois ela mostra as regides onde houve
variacdo do |y|?, ou seja, por onde o vértice passou. Dessa maneira é possivel

compreender melhor a dindmica de penetracao e/ou saida dos fluxoides.
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Considerando a rede de defeitos como uma matriz do tipo Mz, com elementos
do tipo a;;, onde isdo as linhas, j as colunas e cada elemento da matriz 5% 5
corresponde a um defeito, percebe-se que na primeira penetragdo (quadro (a)), trés
vortices sdo nucleados pelo lado onde estéo localizadas as bases dos triangulos (lado
esquerdo da amostra) ocupando os defeitos das posicoes a,q, asi, as;. Esses
vortices penetram nesses defeitos pela regido central da base dos triangulos.

Na segunda penetracdo (quadro (b)), que ocorre em H = 0.392 H_,(0), mais
dois vortices séo nucleados, ocupando as posi¢des a, 1, as; €, consequentemente,
preenchendo a primeira coluna de defeitos. Aqui os vortices também adentram ao
defeito pela base do triangulo.

Na terceira penetracdo (quadro (c)), quatro vortices sao nucleados, dois pelo
lado superior da amostra e dois pelo lado inferior, ocupando os defeitos localizados
nas posicoes a;3, a4, as3 € as,. Aqui, diferentemente das dinamicas descritas
anteriormente, os vortices penetram pelos vértices dos defeitos.

Nas penetracfes de ordem 4, 5 e 6 (quadros (d), (e) e (f)), sete vortices sédo
nucleados no total e adentram nos triangulos pelos vértices e/ou pontas, preenchendo
todos os defeitos mais externos da rede. Para efeito de diferenciacdo, sera
denominado de “ponta” do tridngulo o vértice que esta localizado a direita.

Observando a dinamica mostrada nos quadros (a) — (f), fica visivel que os
defeitos mais externos tém uma ordem de ocupacao pelos vortices. Primeiramente
sdo ocupados os defeitos do lado esquerdo (primeira coluna). Depois sdo ocupados
os defeitos da parte superior e inferior. E, por ultimo, os defeitos do lado direito na
amostra (tltima coluna).

A Figura 7.26 mostra um grafico do moédulo da densidade de corrente para a
amostra, em um passo de campo antes de H,, (i.e., H = 0.386 H.,(0)), ao longo de
uma reta vertical que passa proximo as bases dos defeitos triangulares da primeira
coluna (x = 5£&(0), y), ao longo da uma reta vertical que passa proximo a ponta dos
tridngulos da ultima coluna (x = 51 &(0), y) e ao longo de uma reta horizontal que
passa pelos veértices dos triangulos da primeira linha de defeitos (x,y = 5£&(0)),
mostrando que ha diferencas na densidade de corrente entre essas regioes, fato que

esta relacionado com a preferéncia de penetracao inicial dos vortices.
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Figura 7.26: Distribuicdo de | pela amostra ao longo das retas (x = 5 £(0), y), (x =51 &(0), y) e
(x,y =5&(0)) em H = 0.386 H.,(0).

Pelo gréfico é possivel perceber que ao longo da reta (x = 5 £(0), y) o valor de
J € maior comparado com o0s valores ao longo das retas (x =51%(0), y) e
(x,y = 5 &(0)), mostrando que em defeitos do tipo BH o0 acimulo 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 vortice, 0s

fluxoides tendem a se nuclear pelo lado direito da amostra e ocupam a ultima coluna
de defeitos com dois vértices em H = 0.409 H.,(0). A Figura 7.27 mostra o estado de

equilibrio do parametro de ordem para esse campo bem como o snapshot da

funcéo S que exemplifica a dindmica ocorrida neste valor de campo.
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Figura 7.27: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio,

bem como o shapshot da funcdo S (painel (b)) para o valor de campo H = 0.409 H_,(0).

A partir do painel (b) verifica-se que, neste valor de campo, cinco vértices
penetraram na amostra: dois pelo lado superior, dois pelo lado inferior e um pelo lado
direito. Todos adentraram aos defeitos pelas pontas dos triangulos. O vértice que
penetrou pelo lado direito preencheu o defeito da posi¢éo a; 5 com mais um vortice e,
assim, todos os vortices da ultima coluna ficam com vorticidade dois.

Em H = 0.416H_.,(0) todos os defeitos perimetrais possuem vorticidade 2.
Neste valor de campo, trés vortices penetram na amostra: dois pelo lado direito e um
pelo lado esquerdo. O vortice que penetrou pelo lado esquerdo adentra o defeito as 4
pelo centro da base do triangulo, ocupando o ultimo defeito que ainda possuia

vorticidade 1. A Figura 7.28 mostra essa dinamica.
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Figura 7.28: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio,

bem como o shapshot da funcdo S (painel (b)) para o valor de campo H = 0.416 H_,(0).
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Veja que os nove defeitos mais internos ainda nao foram preenchidos e, mesmo
assim, ha quatro vértices que nao os adentram, barrados pela repulsdo daqueles
aprisionados nos defeitos, se dispondo, entdo, na regiao intersticial.

Observa-se que ha diferencas na dinamica de preenchimento da camada mais
externa de defeitos. Inicialmente, quando ndo ha vortices, cada defeito da camada
mais externa da rede € preenchido com um vértice da seguinte forma: primeiro se
preenche a coluna da esquerda, depois a primeira e a ultima linha e, por ultimo, a
altima coluna de defeitos. Depois, com cada defeito da camada externa da rede ja
preenchido com um vortice, o preenchimento com o segundo vortice acontece no
sentido contrario: primeiro € preenchida a ultima coluna, depois a primeira e a ultima
linha e, por ultimo, a primeira coluna de defeitos. Isso mostra que a presenca de
vortices nos defeitos altera a dindmica de penetracao.

Ap0s cada defeito da camada mais externa estar preenchido com dois vortices,
comeca a acontecer o preenchimento dos defeitos mais internos conforme o campo
aplicado € aumentado. O ultimo defeito a ser preenchido € o da posi¢édo as 4. Até o
valor de campo H = 0.444 H_,(0), ele ndo estava preenchido com vortices, enquanto
todos os outros defeitos tinham pelo menos vorticidade dois. A Figura 7.29 mostra a

distribuicdo do parametro de ordem para esse valor de campo.

0.4

0.2

0

Figura 7.29: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra em H = 0.444H_,(0), dltimo valor de

campo no qual ainda h& defeito sem a presenca de vortice em seu interior.
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Um passo de campo depois, em H = 0.445 H_,(0), ocorre a nucleagéo de dois
vortices na amostra e, finalmente, todos os defeitos da amostra sdo ocupados. A
Figura 7.30 (a) mostra a distribuicdo do parametro de ordem no estado estacionario e
o painel (b) traz um snapshot com a sobreposi¢cdo do parametro de ordem e da funcéo

S para exemplificar a dinamica ocorrida.
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Figura 7.30: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio, e

shapshot da sobreposi¢cdo do parametro de ordem com a fungéo S (painel (b)) para o valor de campo

H = 0.445 H_,(0), que mostra em qual regiao do defeito os vOrtices penetraram.

Neste valor de campo, os dois vortices entram pelo lado direito da amostra.
Eles adentram o defeito az ;s € empurram os vortices que estavam la para o defeito
as 4, fazendo com que todos os defeitos da amostra fiqguem preenchidos com pelo
menos dois vortices. Pode-se verificar que, por conta da simetria, os dois vortices
penetram na aresta do triangulo, bem proximo a ponta. Devido ao efeito de repulsao
entre eles, ambos ndo conseguem adentrar exatamente pela ponta e adentram ao
defeito no inicio da aresta. A saida dos vortices que estavam no triangulo a; 5 se da
pelos vértices, devido ao efeito de aglomeracdo de corrente, e penetram préximo a
ponta do triangulo da coluna seguinte.

Em H = 0.448 H.,(0) é o primeiro valor de campo no qual todos os defeitos da
camada externa de defeitos ficam ocupados por trés vértices. A Figura 7.31 mostra o
parametro de ordem e a fungéo S para esse campo. Nota-se que, devido a presenca
de vortices intersticiais entre as interfaces da amostra e os defeitos, alguns vortices

aprisionados saem dos BHs e se deslocam em direcdo ao centro do sistema.
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H = 0.448 H,,(0)
1
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Figura 7.31: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio, e

snapshot da sobreposicao do parametro de ordem com a funcgédo S (painel (b))

para o valor de campo H = 0.448 H_,(0).

Os trés vortices nucleados no lado direito da amostra penetram nos defeitos

pela regido na qual ha aglomeracéo de corrente, ou seja, ha ponta dos triangulos. Os

outros dois vortices, que nuclearam pelo lado esquerdo da amostra, penetram pelos

vertices do triangulo central da primeira coluna (as 1).

Aumentando ainda mais o valor do campo aplicado, em H = 0.493 H.,(0)

penetram-se dois vortices pelo lado esquerdo da amostra e todos os defeitos ficam

com, no minimo, quatro vortices em seu interior, sendo que trés deles ficam com cinco

vortices (a5, as s € a,5), COMo mostra a Figura 7.32.
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Figura 7.32: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio, e

shapshot da sobreposi¢do do parametro de ordem com a funcdo S (painel (b))

para o valor de campo H = 0.493 H,,(0).
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Os dois vortices nucleados pelo lado esquerdo do sistema adentram aos
defeitos a,,; e a,;, € empurram outros dois vortices dos respectivos defeitos. Os
vortices empurrados saem dos BHs pelas pontas e penetram em outros dois defeitos
da segunda coluna (a,, e a4 ;) pelas bases, bem préximo aos vértices.

A Ultima penetragdo de vértices simulada ocorre em H = 0.496 H.,(0), onde
dois vortices penetram pelo lado esquerdo da amostra e se estabelecem no intersticio.
Para esse valor de campo ha, no total, 135 vortices na amostra, no qual 103 estédo
nos defeitos e 32 na regido intersticial. A Figura 7.33 mostra a distribuicdo do

parametro de ordem, da funcéo S e do log|y|? para esse valor de campo.

H = 0.496 Hc,(0)
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Figura 7.33: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra (painel (a)), no estado de
equilibrio, bem como o snapshot da funcéo S (painel (b)) e log|y|? (painel (c)) para
o valor de campo H = 0.496 H,, (0).

Portanto, até o valor maximo de campo aplicado (H = 0.500 H_,(0)), 0 nUmero
total de vortices na amostra ndo ultrapassou 135 e o nUmero maximo de vortices que
penetraram em um unico defeito foi cinco (5). Nota-se, também, que ha uma maior
densidade de vértices no lado direito da amostra. Isso pode indicar que numa situacao
dindmica, os voértices teriam mais facilidade para mover quando a for¢a de Lorentz
sobre eles aponta da esquerda para direita do que o contrario, situagéo ja conhecida
por efeito catraca (ratchet effect) [63-64].

Observando a dinamica para o ramo crescente do campo aplicado é importante
ressaltar que ndo ha um lado preferencial para a nucleacdo de vortices na amostra.

Além disso percebe-se que os vortices ocupam, primeiramente, a camada mais
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externa de defeitos com dois vortices para depois ocupar 0os mais internos, no qual o
defeito a3, € o Ultimo a ser populado.

Agora sera analisada a dinamica de saida de voértices conforme o campo
magnético é diminuido. Lembrando que o campo é diminuido com 0 mesmo passo em
que foi aumentado (AH = —1073H_,(0)).

E interessante notar que até H = 0.278H,,(0), os 135 vértices que tinham sido
nucleados permaneceram na amostra, porém muitos deles sairam dos defeitos
conforme o campo foi diminuido. Em H = 0.500 H.,(0) haviam 32 vortices nos
intersticios, em H = 0.278 H.,(0) este nUmero aumentou para 46. O primeiro vortice
sai da amostra pelo lado direito, quando o valor de campo atinge H = 0.277 H_,(0) e,
assim, o numero de vortices no intersticio diminui para 45. A Figura 7.34 mostra os
shapshots do parametro de ordem e da funcédo S no estado de equilibrio do sistema

para as trés primeiras dinAmica de expulsao de vortices.
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Figura 7.34: Snapshots do estado de equilibrio do parametro de ordem e da fungdo S para as trés
primeiras expulsfes de vértices na amostra. (a) primeira expulsdo (H = 0.277 H.,(0)); (b) segunda
expulsédo (H = 0.269 H.,(0)); (c) terceira expulsédo (H = 0.267 H.,(0)).

Na segunda parte da dinamica de expulséo, dois vortices que também estavam

na regido intersticial saem pelos lados superior e inferior da amostra. O mesmo
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acontece na terceira dinamica de expulsdo. Por meio dos snhapshots nota-se que ha
uma maior densidade de vortices fora dos defeitos no lado direito da amostra.

Ao longo da diminuicdo do campo aplicado, ocorrem varias expulsdes de
vortices. A Figura 7.35 mostra a distribuicdo do parametro de ordem, no estado de
equilibrio, e snapshots da funcdo S para alguns valores de campo onde houve

expulsédo de vortices da amostra.
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Figura 7.35: Snapshots do estado de equilibrio do parametro de ordem e da funcdo S para seis
valores de campo em que houve expulséo de vértices ao longo da diminuicdo do

campo magnético (painéis (a) — (f)).
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Em todos os casos, sdo o0s voértices intersticiais que saem da amostra.
Primeiramente eles saem dos defeitos, se acomodam na regido intersticial e,
posteriormente, saem da amostra.

Quando o campo aplicado se anula, é possivel notar que ha vortices
aprisionados nos defeitos e na regido intersticial, mostrando que tanto os defeitos
como também tais regides séo efetivos como centros de aprisionamento em T = 0.
A Figura 7.36 mostra a distribuicdo do parametro de ordem quando o campo aplicado

se anula.
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Figura 7.36: Distribuicdo do pardmetro de ordem supercondutor na amostra contendo uma rede de

defeitos triangulares, no estado de equilibrio, apds a reducdo completa do campo magnético.

Observando a M(H) na Figura 7.24 nota-se que, de fato, ha uma magnetizacao
remanente quando o campo é zerado, M,,,, = 1.42x 10! H,,(0), indicando o
aprisionamento de vortices na amostra. No total, 73 vortices ficaram aprisionados na
amostra, 63 nos defeitos e 10 no intersticio.

Quando se inverte o sinal do campo (aqui representado por um H negativo), ha
duas dinamicas de expulsdo de vértices antes do campo atingir o valor que foi pré-
estabelecido na simulacdo (H = —0.050 H.,(0)). Tais dinamicas ocorrem em
H =—-0.019 H.,(0) e H = —0.025 H_,(0) e estdo mostradas na Figura 7.37.
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Figura 7.37: Snapshots do estado de equilibrio do parametro de ordem e da funcédo S para as duas
Gltimas expulsdes de vértices na amostra. (a) (H = —0.019 H.,(0)); (b) (H = —0.025(0)).

Sendo assim, ficam 67 vortices aprisionados na amostra mesmo apés a
aplicacdo de um campo magnético em sentido contrario ao inicialmente aplicado, com
intensidade méxima de 0.050 H.,(0). Nesse valor de campo, tem-se M =
1.74 x 107! H,(0). Para que todos os vortices fossem retirados da amostra seria
necessario aumentar ainda mais a intensidade desse campo, algo que néo foi feito
neste trabalho por demandar muito tempo computacional.

Com relacao a dinAmica de entrada e saida de voértices, é possivel inferir, por
meio da Figura 7.38, que ha uma maior facilidade dos vortices penetrarem na amostra
do que serem expulsos. Esse grafico mostra a evolugdo do namero de vértices na
amostra em funcédo do campo aplicado. Em preto, tém-se a evolu¢cdo do numero de

vortices conforme o campo é aumentado, e em vermelho conforme ele é retirado.
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Figura 7.38: Evolugdo do niumero de vortices na amostra em fun¢do do campo aplicado para a
amostra contendo uma rede de defeitos. A curva em preto representa a evolug¢éo dos vortices para o

valor de campo aumentando e em vermelho para o valor de campo diminuindo.

Nota-se, entdo, que a curva em preto (vortices penetrados) é muito mais
inclinada, tendo ainda um perfil linear, do que a curva em vermelho (saida de vortices,
com perfil logaritmico), corroborando com o que foi descrito no paragrafo anterior. Isso
mostra que esse sistema € efetivo para o aprisionamento de vortices e o
aprofundamento de estudos em sistemas dessa natureza € importante para melhorar
a compreensdo de como utilizar defeitos para a manipulacdo de vértices e para o
aumento da corrente critica.

Por fim, analisando a amostra supercondutora com um unico defeito triangular
do tipo BH, foi aplicado um campo magnético, com passos AH = 1073H,,(0), até
atingir H = 0.5 H.,(0). Depois, esse campo foi diminuido com o mesmo passo até

anular-se. A Figura 7.39 mostra o comportamento da curva M(H) para essa amostra.

100



4nM/H_,(0) (101)

H/H_,(0) (10%)

Figura 7.39: Magnetizacdo em fungéo do campo aplicado (M (H)) a amostra contendo um Unico
defeito triangular. A amostra possui dimensdes de 56 £(0) x 56 £(0) e o triangulo possui 30 £(0) de

base e altura. Foi utilizado k = 2.

Os primeiros vortices penetram na amostra em H = 0.399 H,,(0), valor este
ligeiramente maior do que o encontrado para a rede de defeitos, mostrando que uma
diferente distribuicdo da area defeituosa pela amostra pode alterar o valor de H,,.

A Figura 7.40 mostra o arranjo dos vortices pela amostra por meio de snapshots
do log|W|?, para que seja possivel observar a distribuicdo dos vértices no interior do
defeito, bem como as regiées por onde os vértices se moveram (utilizando a funcéo

S) para as trés primeiras penetracoes.
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Figura 7.40: Snapshots do estado de equilibrio do log|y|? e da funcdo S para as trés primeiras

penetragBes de vortices no sistema (painéis (a) — (c)).

E importante ressaltar que, neste sistema, a funcdo S foi calculada de uma
maneira um pouco diferente. No sistema com rede de defeitos, a matriz da funcdo S
era “zerada” a cada passo de campo, ja neste sistema, a matriz gerada em um campo
sucessor é somada a matriz do campo antecessor. A ideia aqui € tentar captar, quando
houver bastante voértices nucleados, quais foram as regides preferenciais de
penetracdes de fluxo.

Na primeira penetracdo 28 vértices sao nucleados, bem diferente do sistema
anterior em que somente trés vortices adentram ao sistema. Desses 28 vortices, 12
vao para a regido de defeito e os outros 16 se estabelecem na matriz supercondutora.
Na segunda penetragdo, mais dois vortices sdo nucleados e, na terceira, outros cinco
adentram na amostra, totalizando 35 vértices penetrados (14 no defeito e 21 na
matriz). Por meio dos snapshots fica evidente que os vortices que se estabelecem no
interior do triangulo 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 ultima penetracdo de vortices,

H = 0.499 H_,(0), é possivel ver as regibes preferenciais de entrada de vortices por
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meio do snapshot da funcdo S. A Figura 7.41 mostra os snapshots do log|y|? e da
funcdo S para tal valor de campo. Nota-se que as regiées mais vermelhas no painel
(b) sdo aquelas com maior movimentacao de vortices, ou seja, preferencialmente os
vortices penetram na regido dos vértices da base do defeito (a esquerda, tanto na
borda inferior quanto na superior). Outra regido com grande fluxo de movimentacao
de vortices é aquela nas laterais superior e inferior do lado direito, proximas a ponta

do triangulo.

H = 0.496 H_,(0)

50 (@) 50

40 40

30 30

20 20

10

0 10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50

Figura 7.41: Distribuicio do log|y|? pela amostra (painel (a)), no estado de equilibrio, bem como o

0

snapshot da fungéo S (painel (b)) para o valor de campo H = 0.496 H_,(0).

Até o valor maximo de campo aplicado (H = 0.500 H.,(0)), 0 numero total de
voértices na amostra ndo ultrapassou 131, um pouco menos que na amostra com uma
rede de defeitos, que atingiu 135 vértices para esse mesmo valor de campo. Dos 131
vortices nucleados, 98 se estabelecem na regido intersticial, nUmero bem diferente da
amostra com a rede de defeitos onde apenas 32 vortices ficam em tal regido. A Figura

7.42 mostra um snapshot do parametro de ordem para o valor maximo de campo.
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Figura 7.42: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra, no estado de equilibrio, para o valor

de campo H = 0.500 H_,(0).

Olhando para o ramo descendente do campo magnético, verifica-se que até

H = 0.259 H,,(0) os 131 vortices permanecem na amostra, enquanto que na rede de

defeitos os vortices permanecem na amostra até H = 0.278 H.,(0). Outro fato a se

observar € que nenhum vortice saiu do defeito entre H =0.500H.,(0) e H =

0.259 H.,(0), diferentemente da rede de defeito, onde 14 vértices sairam dos defeitos

entre H = 0.500 H.,(0) e H =0.278 H.,(0). A Figura 7.43 mostra a configuracdo do

parametro de ordemem H = 0.259 H.,(0).
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Figura 7.43: Distribuicdo do parametro de ordem pela amostra, no estado de equilibrio, para o valor
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O primeiro vértice sai da amostraem H = 0.258 H,,(0). A medida que o campo
externo é diminuido, mais vortices vao sendo expulsos, porém, o célculo da funcdo S
realizado nessa etapa ndo nos permite analisar em quais pontos da amostra 0s

vortices sdo expulsos, por esse motivo optou-se por ndo explorar isso.
A Figura 7.44 mostra um grafico a evolugdo do numero de vértices na amostra

em funcdo do campo aplicado. Em preto, tém-se a evolucdo do niumero de vortices

conforme o campo € aumentado, e em vermelho conforme ele decresce.
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Figura 7.44: Evolucdo do numero de vortices na amostra em funcdo do campo aplicado para a
amostra com um Unico defeito triangular. A curva em preto representa a evolucao dos vortices para o

valor de campo aumentando e em vermelho para o valor de campo diminuindo.

Conforme o campo é retirado, observa-se que ha, apos a saida do primeiro
vortice, uma relacdo de linearidade entre o nimero de vortices e o campo aplicado.
Quando o campo é totalmente retirado observam-se 27 vortices aprisionados no
sistema, todos dentro do defeito. A Figura 7.45 mostra snapshots do parametro de

ordem e da \vorticidade quando o0 campo € totalmente removido

(H = 0).
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Figura 7.45: Snapshots do (a) parametro de ordem supercondutor e da (b) vorticidade na amostra
contendo um Unico defeito triangular, no estado de equilibrio, apds a redu¢do completa do campo

magnético.

Olhando a Figura 7.45, nota-se que ao redor do defeito a supercondutividade
esta bastante preservada (ver painel (a)) e no interior dele observa-se que os vortices
ocupam linhas que véo do baricentro do triangulo até seus vértices (ver painel (b)).

Apesar de tal amostra aprisionar 27 vortices mesmo apés a diminuicdo do
campo magnético, mostrando que ela é efetiva como centro de aprisionamento nas
condicBes estudas, podemos inferir que ela ndo é tao efetiva nesse aspecto quanto o
sistema com uma rede de defeitos, ja que nele ficaram aprisionados 73 vortices.

Sendo assim, pode-se concluir que, nas condi¢cdes estabelecidas, a amostra
com uma rede de defeitos é mais efetiva como centro de aprisionamento de vortices
do que uma amostra com um unico defeito. Assim, a amostra com uma rede de
defeitos poderia suportar uma maior corrente critica (J.), sendo um sistema mais
interessante para aplicagcdes que utilizam o transporte de corrente pelo material.
Apesar disso, na amostra com um unico defeito, a saida de vortices possui um
comportamento melhor definido, ou seja, possui uma relacédo linear entre o niumero de
vortices e o valor do campo aplicado, fazendo com que seja possivel prever (ou
contar), com maior precisdo, o niumero de vortices do sistema para determinado valor

de campo aplicado quando este esta decrescendo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas analises apresentadas na Parte 1, em que se estudou trés amostras de
tamanho 30%(0) x 30§(0) com defeitos quadrados centrais de tamanho 10&(0) X
10¢(0) de diferentes tipos, constatou-se que H.; (campo em que ocorre a primeira
penetracdo) ndo depende da natureza do defeito e a presenca de defeitos de
diferentes estruturas altera a dinamica de penetracdo dos voértices nos
supercondutores e seu arranjo pela amostra. No sistema cujo defeito consiste de um
blind-hole (BH), a supercondutividade é destruida a partir do defeito para as bordas,
ja que o mesmo trata-se de um supercondutor de T, menor que a da matriz que o
circunda. Dessa forma, ha um crescimento efetivo da interface normal-
supercondutora, o que influencia, de sobremaneira, no arranjo dos vortices ao longo
da regido intacta.

Pela geometria dos sistemas simulados, os vértices 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 vortice em seu
interior. Contudo, isso ndo acontece no sistema com um antipinning (AP) (que consiste
de uma regido supercondutora de T, maior que o da matriz), no qual os vértices so
entram na regido de defeito a partir da quarta penetracdo (H = 0.216H.,(0)). Esse
defeito poderia proteger o material interno e controlar a dindmica de vértices com mais
precisdo nesta regido, uma vez que ha uma menor quantidade de vértices penetrando
no AP quando comparado com os outros defeitos.

Com relacéo as correntes préoximas da interface supercondutor-defeito, os trés
sistemas apresentam configuracdes distintas. No sistema com AD, ocorre o efeito de
acumulo de correntes nos vértices do defeito, produzindo uma regido supercondutora
menos degradada nessa localidade. Essa regido remanescente pode fazer com que
a amostra com um AD apresente um H., mais alto do que amostras com BH.

No sistema com BH, a densidade de corrente possui valor minimo no centro
das laterais do defeito, enquanto que no sistema AP essa regido apresenta uma maior
aglomeracao de correntes. Essas distintas configuracbes de correntes proximas a
interface supercondutor-defeito influenciam na dinamica e na disposi¢cédo dos vortices

nas amostras.
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As curvas de voltagem induzida, magnetizacdo e energia livre em funcdo do
tempo fornecem uma assinatura da dinamica dos vortices, sendo possivel estuda-las
por meio de tais medidas. Como ja mencionado anteriormente, a curva de voltagem
induzida é bastante interessante, pois fornece um suporte para possiveis estudos
experimentais da dinamica de vortices em amostras supercondutoras mesoscopicas.

Com relacao as analises apresentadas na Parte 2, em que se estudou quatro
amostras de tamanho 56£(0) x 56&(0) com defeitos quadrados centrais de tamanho
20€(0) x 20¢(0) de diferentes tipos, constatou-se, novamente, que a natureza do
defeito ndo influencia em H,.,, cujo valor foi exatamente igual para todas as amostras
(H = 0.399H.,(0)). Além disso, verificou-se que a diminuicdo do valor de k faz com
gue o tempo de simulacdo diminua, fator importante de se considerar quando se trata
de simulagdo em amostras grandes.

O aumento do tamanho da amostra fez com que os vortices se organizassem
formando uma rede de Abrikosov em varias regides da matriz, revelando que se trata
de uma amostra com dimens@es macroscopicas. Contudo, a amostra AP apresenta
uma maior densidade de vortices ao redor do defeito, formando o que na literatura
denomina-se de estrutura do tipo concha (shell-like structure).

Os vortices 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
vortices, forma-se, também, uma estrutura quadrada ao redor daquela em forma de
X). No defeito AP, os vortices penetram somente quando ha uma pressdo magnética
substancial, mostrando, mais uma vez, que esse defeito atua como um centro repulsor
de vértices. Quando, enfim, ocorre a penetracdo de vortices no mesmo, observa-se
gue eles se organizam de maneira totalmente diferente dos vértices presentes nos
outros defeitos.

Sobre SA, verificou-se que apesar do parametro de ordem ser nulo em uma
grande regido do defeito, ele ndo atua como um AD. O AD apresenta uma regiao ao
redor do defeito em que a supercondutividade é preservada devido ao fenbmeno
aglomeracao de correntes, 0 que nao acontece com na amostra com SA. Sendo
assim, a criagdo de um AD via parametro g (tal como é feito o SA) foi descartada.

De forma geral, o aumento do tamanho dos sistemas fez com que os voértices

se organizassem de maneira bastante similar em todas as amostras na regiao ao redor
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do defeito, diferentemente do que acontece nos sistemas de dimensodes
mesoscopicas (Parte 1) em que as configuracdes sao bem distintas.

Na Parte 3, estudou-se dois sistemas cujas dimensao sdo de 56&(0) x 56¢(0),
um com uma rede de defeitos triangulares e outra com um unico defeito triangular, de
tal modo que a érea de defeito seja a mesma para ambos. Na amostra com uma rede
de defeitos triangulares, o lado esquerdo da amostra (que esta proximo a base dos
triangulos) apresenta uma maior densidade de corrente de blindagem (quando
comparado com o lado direito). Assim, € pela interface do lado esquerdo que 0s
vortices inicialmente penetram na amostra. A medida que ocorre a penetracdo dos
vortices, observa-se que eles preenchem a camada mais externa de defeitos com dois
vortices antes de ocupar as camadas mais internas.

Com relacdo as penetracbes seguintes, durante a ascensdo do campo
magnético externo, observou-se que ndo h4 um lado preferencial para a entrada de
vortices na amostra, sendo dificil prever os locais onde ocorrerdo as nucleagdes de
fluxo. Ja na amostra com um unico triangulo, constatou-se que os vortices entram
preferencialmente pelas partes superior e inferior da amostra na regido mais proxima
do defeito.

Quando o campo chega ao valor maximo simulado (H = 0.5 H.,(0)), constata-
se que o lado direito da amostra com uma rede de defeitos possui uma maior
densidade de vortices, ocasionada pela baixa efetividade na blindagem daquele lado.
Ainda, a quantidade maxima de vortices que um unico defeito experimentou foi cinco
(5), e este defeito esta justamente no lado direito da amostra. O numero total de
vortices nessa amostra foi 135 e na amostra com um anico defeito triangular, 131.

A medida que o campo é diminuido, os voértices vdo saindo das amostras.
Porém, quando o campo é nulo, verifica-se a presenca de 73 vortices na amostra com
uma rede de defeitos contra apenas 27 na amostra com defeito Unico, mostrando que
a rede de defeitos é mais efetiva para o aprisionamento de vortices nas condi¢des
estudadas. Quando se trata de aplicagbes que sdo baseadas no transporte de
correntes pelo supercondutor, ter um sistema que aprisiona os vértices com
efetividade é extremamente importante.

Ainda assim, a amostra com um unico defeito possui uma caracteristica muito
interessante que a outra amostra ndo possui: uma relacéo linear entre o nimero de

vortices e o campo aplicado quando eles estdo sendo expulsos do sistema. Isso traz
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como consequéncia a possibilidade de prever com maior exatiddo o numero de
vortices da amostra ao longo do ramo ascendente da M(H), que é importante quando
se estuda a manipulacéo sistematica desses fluxoides.

Para trabalhos futuros, seria bastante interessante a insercdo de defeitos
dindmicos na amostra (em que a T, do defeito varia também no tempo), que estao
sendo bastante estudados atualmente e que tém aplicabilidades muito interessantes
como, por exemplo, em dispositivos detectores de féton Unico (em inglés, single
photon detectors, SPDs) [65-67].
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IMPACTO CIENTIFICO-SOCIAL DA PESQUISA

O estudo da matéria de vortices em filmes supercondutores desempenha um
papel importante para o entendimento de aplica¢cdes da supercondutividade de forma
geral. Na maioria das aplicacbes eletronicas, o fluxo magnético penetra no
supercondutor e a presenca de vortices - ou 0 seu movimento - levara a processos
dissipativos, ruidos de fluxo, ou modificacé@o local das propriedades supercondutoras
nesses dispositivos. Na maioria das aplicacdes, isto significa que a performance do
dispositivo € diminuida. O movimento guiado e/ou o aprisionamento de voértices podem
reduzir ou até prevenir esses efeitos.

Ademais, a manipulagédo de vortices ndo € apenas uma ferramenta util para
evitar a degradacao das propriedades dos dispositivos supercondutores, mas também
pode ser usada para analisar e entender propriedades fisicas novas e interessantes e
desenvolver novos conceitos para aplicacdes desses materiais.

No caso deste trabalho, a partir das simulac¢des feitas pudemos compreender
melhor como os fluxdides que penetram nos sistemas supercondutores interagem
com as diferentes estruturas de defeitos, contribuindo para um entendimento mais
amplo dos parametros essenciais para o aprisionamento e/ou manipulacdo dos
vortices.

Além disso, a evolucédo deste trabalho estimulou o estudo de novas estruturas
de defeitos (como, por exemplo, os defeitos dinamicos), abrindo espaco para o
desenvolvimento de novos conceitos para aplicacdes de supercondutores.

Assim, a compreensao ampla e profunda da dindmica de vértices € muito
importante em aplicacbes que utilizam sistemas supercondutores e requer mais
investigac6es. Uma melhor compreensao levarda a uma melhoria do desempenho dos
componentes supercondutores ja existentes e pode, também, fomentar o
desenvolvimento de novos dispositivos.

Além da parte pratica descrita, h4 ainda que considerar que este trabalho
amplia o conhecimento cientifico, trazendo novos aspectos ou mesmo ampliando os
existentes. Adicionalmente, forma-se um profissional melhor qualificado, com
conhecimento e visdo profissional mais ampla se comparado com um outro que se

insere no mercado de trabalho logo apds a sua graduagéo.

111



REFERENCIAS

[1] EMBON, L. et al. Imaging of super-fast dynamics and flow instabilities of
superconducting vortices. Nature communications, v. 8, n. 1, p. 1-10, 2017.

[2] WORDENWEBER, R.; LAHL, P.; SELDERS, P.. Vortex matter in active and passive
superconducting devices. Journal of low temperature physics, v. 130, n. 3-4, p. 435-
447, 2003.

[3] WORDENWEBER, R. Engineering of superconductors and superconducting
devices using artificial pinning sites. Physical Sciences Reviews, v. 2, n. 8, 2017.

[4] WORDENWEBER, Roger. Superconductors at the Nanoscale: From Basic
Research to Applications. de Gruyter, 2017.

[5] KARAPETROV, G. et al. Evidence of vortex jamming in Abrikosov vortex flux flow
regime. Physical Review B, v. 86, n. 5, p. 054524, 2012.

[6] INOUE, M. et al. Enhancement of In-Field Current Transport Properties in GdABCO
Coated Conductors by BaHfOs Doping. IEEE transactions on applied
superconductivity, v. 23, n. 3, p. 8002304-8002304, 2013.

[7] JONES, A. et al. Dominant factors for the pinning enhancement by large artificial
partial and complete antidots in superconducting films. Superconductor Science and
Technology, v. 33, n. 3, p. 035004, 2020.

[8] SELDERS, P.; WORDENWEBER, R. Low-frequency noise reduction in YBa 2 Cu
3 O 7- & superconducting quantum interference devices by antidots. Applied physics
letters, v. 76, n. 22, p. 3277-3279, 2000.

[9] MARX, A.; GROSS, R. Scaling behavior of 1/f noise in high-temperature
superconductor Josephson junctions. Applied physics letters, v. 70, n. 1, p. 120-122,
1997.

[10] YOKOSAWA, K. et al. Mechanisms of noise increase in direct-coupled high Tc
superconducting quantum interference device magnetometers exposed to magnetic
fields. Journal of Applied Physics, v. 90, n. 8, p. 4049-4055, 2001.

[11] KWOK, W. K. et al. Direct observation of dissipative flux motion and pinning by
twin boundaries in YBa 2 Cu 3 O 7- 0 single crystals. Physical review letters, v. 64,
n. 8, p. 966, 1990.

[12] VARGAS, J. L.; LARBALESTIER, D. C. Flux pinning by ordered oxygen-deficient
phases in nearly stoichiometric YBa2Cu307- & single crystals. Applied physics
letters, v. 60, n. 14, p. 1741-1743, 1992.

[13] PANDE, C. S.; SUENAGA, M. A model of flux pinning by grain boundaries in type-
Il superconductors. Applied Physics Letters, v. 29, n. 7, p. 443-444, 1976.

112



[14] ANTONCIK, F. et al. Nanosized Pinning Centers in the Rare Earth-Barium-
Copper-Oxide Thin-Film Superconductors. Nanomaterials, v. 10, n. 8, p. 1429, 2020.

[15] SADOVSKYY, I. A. et al. Effect of hexagonal patterned arrays and defect geometry
on the critical current of superconducting films. Physical Review B, v. 95, n. 7, p.
075303, 2017.

[16] WANG, Y. L. et al. Enhancing superconducting critical current by randomness.
Physical Review B, v. 93, n. 4, p. 045111, 2016.

[17] ROLLANO, V. et al. Vortex dynamics controlled by local superconducting
enhancement. New Journal of Physics, v. 21, n. 11, p. 113059, 20109.

[18] ADAMI, O.-A. et al. Onset, evolution, and magnetic braking of vortex lattice
instabilities in nanostructured superconducting films. Physical Review B, v. 92, n. 13,
p. 134506, 2015.

[19] JELIC, Z. L. et al. Stroboscopic phenomena in superconductors with dynamic
pinning landscape. Scientific reports, v. 5, p. 14604, 2015.

[20] XUE, C. et al. Open circuit voltage generated by dragging superconducting
vortices with a dynamic pinning potential. New Journal of Physics, v. 21, n. 11, p.
113044, 2019.

[21] BLUNDELL, S. Superconductivity: A Very Short Introduction (12 ed.). UK, USA:
Oxford University Press, Oxford University Press Inc. New York. 2009, 1-153 p. ISBN:
978-0-19-954090-7.

[22] TINKHAM, M. Introdution to Superconductivity. Dover Publications, Inc., New
York, USA, ed.2, (2004).

[23] LONDON, F; LONDON, H. The electromagnetic equations of the
supraconductor. Proceedings of the Royal Society of London. Series A-
Mathematical and Physical Sciences, v. 149, n. 866, p. 71-88, 1935.

[24] GINZBURG V. L.; LANDAU, L. D., Zh. Eksperim. iTeor, Fiz.20, 1064 (1950).

[25] BARDEEN, J.; COOPER, L. N.; SCHRIEFFER, J. R. Theory of superconductivity.
Physical review, v. 108, n. 5, p. 1175, 1957.

[26] COOPER, L. N. Phys. Rev. 104, 1189, (1956).

[27] POOLE JR, C. P.; FARACH, H. A.; CRESWICK, R. J. Superconductivity.
Academic Press, San Diego, USA (1995).

[28] SOUTO, V. S. Efeito de constricdes na dinamica de vértices cinematicos em
supercondutores gap-like e gapless. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Materiais na éarea de Fisica da Matéria Condensada/Supercondutividade),
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, UNESP/FEIS. Ilha Solteira,
2018.

113



[29] DUARTE, E. C. S. Influéncia de uma fenda na dinamica de vértices utilizando
a teoria de Ginzburg-Landau dependente do tempo. Dissertacdo. Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Faculdade de Engenharia de llha Solteira.
Departamento de Fisica e Quimica. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias dos
Materiais (PPGCM). llha Solteira, 2013.

[30] ARFKEN, G. B.; WEBER, H. J. Fisica Matematica: métodos matematicos para
engenharia e fisica. Rio de Janeiro: Elsevier: Campus, 2007.

[31] SEVERINO, A. L. Estudo de materiais supercondutores em forma de SQUID
com uma constricdo usando métodos de paralelizacdo computacional.
Dissertacdo. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Faculdade de
Ciéncias. Bauru, 2015.

[32] PASCOLATI, M. C. V. Dindmica de vortices em filmes finos supercondutores
de superficie variavel. Dissertacdo. Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”. Faculdade de Ciéncias. Bauru, 2010.

[33] ABRIKOSOV, A. A. On the magnetic properties of superconductors of the second
group. Soviet Physics-JETP, v. 5, p. 1174-1182, 1957.

[34] MOTTA, M. Flux avalanches in patterned superconducting thin filmes: ac
susceptibility, morphology and related studie. Tese Doutorado, UFSCar Sao Carlos,
(2013).

[35] SCHWEIGERT, V. A.; PEETERS, F. M.; DEO, P. Singha. Vortex phase diagram
for mesoscopic superconducting disks. Physical review letters, v. 81, n. 13, p. 2783,
1998.

[36] BAELUS, B. J.; PEETERS, F. M. Dependence of the vortex configuration on the
geometry of mesoscopic flat samples. Physical Review B, v. 65, n. 10, p. 104515,
2002.

[37] ZADOROSNY, R. et al. Crossover between macroscopic and mesoscopic regimes
of vortex interactions in type-Il superconductors. Physical Review B, v. 85, n. 21, p.
214511, 2012.

[38] SILHANEK, A. V. et al. Enhanced vortex pinning by a composite antidot lattice in
a superconducting Pb film. Physical Review B, v. 72, n. 1, p. 014507, 2005.

[39] HARADA, K. et al. Direct observation of vortex dynamics in superconducting films
with regular arrays of defects. Science, v. 274, n. 5290, p. 1167-1170, 1996.

[40] SILHANEK, A. V.; RAEDTS, Sophie; MOSHCHALKOV, V. V. Ac response of Pb
thin films with a periodic pinning potential. Physica C: Superconductivity, v. 404, n.
1-4, p. 345-349, 2004.

[41] BERDIYOROV, G. R.; MILOSEVIC, M. V.; PEETERS, F. M. Composite vortex
ordering in superconducting films with arrays of blind holes. New Journal of Physics,
v. 11, n. 1, p. 013025, 2009.

114



[42] BEZRYADIN, A.; OVCHINNIKOV, Y. N.; PANNETIER, B. Nucleation of vortices
inside open and blind microholes. Physical Review B, v. 53, n. 13, p. 8553, 1996.

[43] REICHHARDT, C.; GRONBECH-JENSEN, N. Collective multivortex states in
periodic arrays of traps. Physical review letters, v. 85, n. 11, p. 2372, 2000.

[44] SHAW, G. et al. Metastable inhomogeneous vortex configuration with non-uniform
filling fraction inside a blind hole array patterned in a BSCCO single crystal and
concentrating magnetic flux inside it. Superconductor Science and Technology, v.
29, n. 6, p. 065021, 2016.

[45] HORNG, L. et al. Experimental and simulation study of pinning phenomena in
superconductors with regular composite pinning arrays. Journal of Applied Physics,
v. 113, n. 17, p. 17E118, 2013.

[46] BERDIYOROV, G. R. et al. Pillars as antipinning centers in superconducting
films. Physical Review B, v. 77, n. 2, p. 024526, 2008.

[47] SCHMID, A. Phys. Kondens. Mater. 5, 302 (1966).

[48] WATTS-TOBIN, R. J.; KRAHENBUHL, Y.; KRAMER, L. Nonequilibrium theory of
dirty, current-carrying superconductors: Phase-slip oscillators in narrow filaments near
Tc. Journal of Low Temperature Physics, v. 42, n. 5, p. 459-501, 1981.

[49] DUARTE, E. C. S. Processos térmicos e estado resistivo em
supercondutores mesoscoépicos: dinamica de vortices e gradiente e difusdo térmica
estudados usando o teorema da energia livre e o formalismo de Ginzburg-Landau.
2018. Tese de Doutorado. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. llha Solteira, 2018.

[50] KOGUT, J. B. An introduction to lattice gauge theory and spin systems. Reviews
of Modern Physics, v. 51, n. 4, p. 659, 1979.

[51] GROPP, W. D. et al. Numerical simulation of vortex dynamics in type-ll
superconductors. Journal of Computational Physics, v. 123, n. 2, p. 254-266, 1996.

[52] WINIECKI, T.; ADAMS, C. S. A fast semi-implicit finite-difference method for the
TDGL equations. Journal of Computational Physics, v. 179, n. 1, p. 127-139, 2002.

[53] BRISBOIS, J. et al. Flux penetration in a superconducting film partially capped
with a conducting layer. Physical Review B, v. 95, n. 9, p. 094506, 2017.

[54] MKRTCHYAN, G. S.; SHMIDT, V. V. Interaction between a cavity and a vortex in
a superconductor of the second kind. Soviet Journal of Experimental and
Theoretical Physics, v. 34, p. 195, 1972.

[55] OKIMOTO, D.; SARDELLA, E.; ZADOROSNY, R. Profile and Crowding of

Currents in Mesoscopic Superconductors With an Array of Antidots. IEEE
Transactions on Applied Superconductivity (Print), v. 25, p. 1-4, 2015.

115



[56] CLEM, J. R.; BERGGREN, K. K. Geometry-dependent critical currents in
superconducting nanocircuits. Physical Review B, v. 84, n. 17, p. 174510, 2011.
[57] MOTTA, M. et al. Controllable morphology of flux avalanches in microstructured
superconductors. Physical Review B, v. 89, n. 13, p. 134508, 2014.

[58] RAEDTS, S. et al. Flux pinning properties of holes and blind holes arranged
periodically in a superconductor. Physica C: Superconductivity, v. 404, n. 1-4, p.
298-301, 2004.

[59] LISBOA-FILHO, P. N.; MALVEZZI, A. L.; SARDELLA, E. Minimum size for the
occurrence of vortex matter in a square mesoscopic superconductor. Physica B:
Condensed Matter, v. 403, n. 5-9, p. 1494-1496, 2008.

[60] KRAMER, L.; PESCH, W.; WATTS-TOBIN, R. J. Local structure and
thermodynamic behavior of dirty superconductors in the mixed state at arbitrary
temperature. Journal of Low Temperature Physics, v. 14, n. 1, p. 29-51, 1974.

[61] GUBIN, A. I. et al. Dependence of magnetic penetration depth on the thickness of
superconducting Nb thin films. Physical Review B, v. 72, n. 6, p. 064503, 2005.

[62] EMBON, L. et al. Imaging of super-fast dynamics and flow instabilities of
superconducting vortices. Nature communications, v. 8, n. 1, p. 1-10, 2017.

[63] SILVA, C. C. S. et al. Controlled multiple reversals of a ratchet effect. Nature, v.
440, n. 7084, p. 651-654, 2006.

[64] SILVA, C. C. S. et al. Vortex ratchet effects in films with a periodic array of antidots.
Physical Review B, v. 73, n. 1, p. 014507, 2006.

[65] SODERSTRAND, Alexander. Models of superconducting nanowire single-photon
detection. 2017.

[66] YOU, L. Superconducting nanowire single-photon detectors for quantum
information. Nanophotonics, v. 9, n. 9, p. 2673-2692, 2020.

[67] KORZH, B. et al. Demonstration of sub-3 ps temporal resolution with a

superconducting nanowire single-photon detector. Nature Photonics, v. 14, n. 4, p.
250-255, 2020.

116



