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Resumo

O estudo do comportamento de vértices em supercondutores de tipo Il com
centros de aprisionamento (CAs) vem atraindo muita atencdo nas Gltimas décadas devido
a possibilidade de aumento da corrente critica, assim como pela variedade de
comportamentos que o sistema pode apresentar. Muito foi feito nos Gltimos anos na
tentativa de compreender os mecanismos de aprisionamento, incluindo estudos de filmes
infinitos sob influéncia de arranjos periodicos e quase-periddicos focando nos efeitos de
comensurabilidade, correntes criticas e fases dindmicas. No entanto, quando se trata de
fitas supercondutoras muito trabalho ainda é necessario, especialmente para verificar
como os CAs influenciam o sistema. Neste trabalho, foi simulado computacionalmente,
utilizando técnicas de Dindmica Molecular, o comportamento dindmico de vortices no
interior de uma fita supercondutora do tipo 11 sob a influéncia de CAs com distribuicao
aleatdria, hexagonal e dois tipos de arranjos conformes. A simulacdo foi feita
considerando fitas imersas no plano xy, finita em x e infinita em y, com um campo
magnético aplicado perpendicularmente ao plano das fitas e temperatura nula. Como
resultado, encontramos que a fita com aprisionamento aleatério apresentou, na média, um
decaimento suave da forca de depinning (forca necessaria para libertar os vortices dos
CAs) em funcdo do campo aplicado. Além disso, foi observada a presenca de vortices
intersticiais fracamente ancorados, resultando em baixos valores de forca de depinning.
Ja a fita com arranjo hexagonal apresentou efeitos significativos de comensurabilidade
apenas no primeiro matching field, onde ha um grande aumento da forca de depinning,
diferentemente do observado em filmes supercondutores infinitos, onde varios picos de
comensurabilidade na corrente critica sdo observados. Para os arranjos conformes, a forca
de depinning muda muito pouco em funcdo do campo aplicado apresentando uma leve
tendéncia decrescente, 0 que esta de acordo com o que foi observado em filmes infinitos.
Este comportamento esté associado ao gradiente de defeitos e a simetria hexagonal que a
rede conforme preserva, tornando o aprisionamento mais efetivo. Em um dos arranjos
conforme foi obtido um aumento significativo nas forgas de depinning em baixos campos,
quando comparado aos outros arranjos. Com relacdo aos regimes dinamicos, em fitas os
vortices tendem a formar canais devido a influéncia da corrente superficial, que reduz o

movimento transversal dos vortices, diferentemente do observado em filmes infinitos.

Palavras chave: Supercondutividade. Fitas Supercondutoras. For¢ca de Depinning.

Arranjo Conforme.



Abstract

The behavior of vortices in type Il superconductors in the presence of artificial pinning
centers has attracted much attention in the last two decades, due to the possibility of
enhancing the critical currents, as well as the variety of behaviors that the system can
exhibit. Much has been done in recent years to understand the pinning mechanisms,
including studies of infinite films under the influence of periodic and quasi-periodic
arrays focusing on the commensurability effects, critical currents and vortex dynamic
phases. However, when it comes to superconducting strips a lot of work is still required,
especially when the system is under the influence of pinning centers. In this work, we
study the dynamic behavior of vortices inside a type Il superconducting strip in the
presence of pinning centers with random distribution, hexagonal and two types of
conformal arrays. The simulation was performed considering strips using Molecular
Dynamics technique, each with different arrays of defects, immersed in the xy plane, with
finite dimension in x and infinite in y, under a magnetic field applied perpendicular to the
plane of the strips and zero temperature. As a result, it was found that the strip with
random pinning distribution showed a gentle decay of the depinning forces as a function
of the applied field. In addition, the presence of weakly pinned interstitial vortices was
observed, resulting in low values of depinning force. The hexagonal array showed
significant commensurability effects only at the first matching field, where there is a great
increase of the depinning force, unlike that observed in infinite superconducting films,
where several commensurability peaks in the critical current is observed. For the
conformal arrays, we observed a depinning force stability as a function of the applied
field, which agrees with what has been observed in infinite films. This stability is
associated to the gradient distribution of defects in the central region of the sample
associated with sixfold symmetry that the conformal transformation preserves, resulting
in a more effective pinning. In one of the conformal lattices, a significant increase in the
depinning forces in low fields was obtained when compared to the other arrays.
Concerning to the dynamic regimes, vortices in strips tend to form well defined channels
due to the influence of the surface current, which reduces the transverse motion of the

vortices, different to that observed in infinite films.

Keywords: Superconductivity. Superconducting Strips. Depinning Forces. Conformal

Arrays.
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1. Introducéo

1.1 Motivacdo

A possibilidade de criar novos dispositivos com uma maior eficiéncia energética se
tornou viavel apds a descoberta de materiais supercondutores. Esses materiais sdo capazes
de conduzir corrente elétrica sem dissipacdo até um determinado valor, denominado
corrente critica. Uma das areas de pesquisa mais relevantes em supercondutividade, por
causa das implicacdes tecnoldgicas, € justamente a que estuda o aumento da densidade

de corrente critica (J) do material.

Em supercondutores do tipo I, a resisténcia elétrica esta associada ao movimento de
vortices. Se 0s vortices se movimentam, estes induzem um potencial elétrico que dissipa
energia no material, ou seja, surge uma resisténcia elétrica efetiva. Desta forma, a procura
por meios de aprisionar um vortice numa determinada posic¢do, dificultando seu
movimento, se tornou uma das principais areas de pesquisa em supercondutividade. O
meio mais eficaz de aprisionar vortices é baseado em defeitos estruturais, que podem ser
naturais ou artificiais (conhecidos como centros de pinning, ou centros de
aprisionamento). Os centros de aprisionamento artificiais (CAs) sdo implementados para
aprisionar vartices em determinadas posic@es, dificultando assim seu movimento e
aumentado a densidade de corrente critica do material supercondutor (MATSUMOTO;
MELE, 2010). No entanto, ainda ndo existe um consenso sobre a melhor forma de dispor
estes CAs no material. Diversos estudos nas ultimas décadas sobre filmes
supercondutores implementaram distribuicbes aleatdrias (KOLTON; DOMINGUEZ;
GR@ONBECH-JENSEN, 1999; OLSON; REICHHARDT, 2000; OLSON;
REICHHARDT; BHATTACHARYA, 2001), periédicas (HARADA et al., 1996;
REICHHARDT; GRONBECH-JENSEN, 2001; JAQUE et al., 2002; VELEZ et al., 2002;
REICHHARDT; REICHHARDT, 2007; OOIl; MOCHIKU; HIRATA, 2009a;
REICHHARDT; OLSON REICHHARDT, 2009; CUPPENS et al., 2011; VERGA et al.,
2013; SADOVSKYY etal., 2017; VIZARIM et al., 2017a), quase periodicas e conformes
(MISKO; SAVEL’EV; NORI, 2006; SILHANEK et al., 2006; KRAMER et al., 2009;
MISKO; NORI, 2012; GUENON et al., 2013; MOTTA et al., 2013; WANG et al., 2013;
RAY; REICHHARDT; REICHHARDT, 2014a; REICHHARDT; REICHHARDT, 2016;
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OLSON REICHHARDT et al., 2017), assim como mais recentemente os substratos
periodicos de uma dimensdo (GUILLAMON et al., 2014; LE THIEN et al., 2016) e com
uma distribuicdo hiperuniforme de CAs (THIEN et al., 2016).

Para o caso de filmes infinitos, cada um destes arranjos de centros de pinning
apresenta caracteristicas que lhe séo particulares, tanto no que se refere as densidades de
correntes criticas, como as suas fases dindmicas. Com relacao as correntes criticas, por
exemplo, o arranjo aleatdrio € o que apresenta os menores valores, devido a estabilizacao
de vortices em regibes intersticiais, tornando-os mais suscetiveis ao movimento
(KOLTON; DOMINGUEZ; GR@NBECH-JENSEN, 1999; OLSON; REICHHARDT,
2000; OLSON; REICHHARDT; BHATTACHARYA, 2001). Os arranjos periodicos
apresentam picos expressivos de corrente critica quando a razdo entre 0 campo magnético
externo aplicado e o primeiro matching field corresponde a um ndmero inteiro ou uma
fracdo racional, onde o primeiro matching field é o campo necessario para que o hiumero
de vortices seja igual ao numero de CAs. Para esses valores de campo, devido aos efeitos
de comensurabilidade entre a rede de vortices e a rede de CAs, as correntes criticas
crescem abruptamente, mas decaem também abruptamente ante qualquer variagdo de
campo (REICHHARDT; GRONBECH-JENSEN, 2001; JAQUE et al., 2002; WU et al.,
2004; CAO et al.,, 2007; REICHHARDT; REICHHARDT, 2007; REICHHARDT;
OLSON REICHHARDT, 2009; CUPPENS et al., 2011; SADOVSKYY et al., 2017;
VIZARIM et al., 2017a, 2017b). Por outro lado, os arranjos conformes apresentaram
destaque nos ultimos anos e vem sendo bastante pesquisado em filmes supercondutores
de tipo Il j& que apresentam caracteristicas muito importantes para aplicacdes
tecnoldgicas, tais como; valores expressivos de corrente critica e sua variagdo suave ante
mudancas do campo magnético aplicado. (GUENON et al., 2013; WANG et al., 2013;
RAY; REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b; REICHHARDT; REICHHARDT, 2016;
OLSON REICHHARDT et al., 2017).

No entanto, todos esses estudos de efeitos de pinning sobre a rede de vortices foram
realizados com filmes supercondutores infinitos (definimos aqui filmes infinitos como
filmes com largura w > 1), onde os efeitos de superficie sdo menores (e nos casos de
simulagdes numéricas, sdo desprezados). No caso de fitas supercondutoras, onde a largura
da amostra € comparavel ao comprimento de penetracdo A, pouco tem sido feito
(CARNEIRO, 1998; PLOURDE et al., 2000; DE SOUZA SILVA; CABRAL; AGUIAR,
2001; DE SOUZA SILVA; CABRAL; ALBINO AGUIAR, 2004; STAN; FIELD;
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MARTINIS, 2004; REIS et al., 2007; KUIT et al., 2008; BARBA; AGUIAR, 2009;
BERDIYOROV et al., 2015; VERGA, 2015; FILENGA, 2016; SILVA et al., 2016).
Nesse caso, a interacdo das correntes superficiais com os vortices € importante e estudos
com arranjos de CAs quase inexistem teoricamente (REIS et al., 2007; BERDIYOROV
et al., 2015; VERGA, 2015; FILENGA, 2016) ou experimentalmente (BRONSON;
GELFAND; FIELD, 2006), devido a dificuldade na preparacdo de amostras com essas
caracteristicas. Por este motivo o objetivo deste trabalho é investigar o comportamento
dos voértices sobre a influéncia de um arranjo aleatdério, um hexagonal e de dois tipos de
arranjos conforme de CAs numa fita supercondutora. O célculo sera feito para campos
magnéticos externos indo de zero até valores pouco acima do primeiro matching field.
Iremos comparar 0s resultados referentes as correntes criticas e propriedades dindmicas
para os quatro diferentes tipos de arranjos de centros de pinning na fita, e também
deveremos comparar estes resultados com os observados em filmes infinitos, com os

mesmaos arranjos de defeitos.

1.2 Historico

Em 1911, enquanto Heike Kamerlingh Onnes investigava o mercdrio resfriado a baixas
temperaturas, em aproximadamente 4,2K, ele descobriu um novo fenémeno. Nessa
temperatura, o0 mercurio deixava de exibir resisténcia elétrica de forma abrupta e completa
(ONNES, 1911). Onnes denominou “supracondutividade” esse novo estado de resisténcia
elétrica nula, e mais tarde ficou conhecido como “supercondutividade”. Pelo fato de ter
sido o primeiro a liquefazer o hélio, permitindo o estudo de materiais a baixissimas
temperaturas, e pela descoberta da supercondutividade, Onnes ganhou o prémio Nobel
em 1913 (“Heike Kamerlingh Onnes - Biographical”, 2014). Desde entdo, o interesse em
descrever o fendmeno da supercondutividade e o0s novos tipos de materiais que
apresentavam esta caracteristica aumentou consideravelmente (KETTERSON, 1999;
POOLE et al., 2007).

Uma segunda caracteristica fundamental da supercondutividade foi descoberta
pouco depois por Walther Meissner e Robert Oschsenfeld em 1933, mostrando que o
supercondutor € mais do que simplesmente um condutor perfeito (MEISSNER;
OCHSENFELD, 1933). Na idealizacdo de um condutor perfeito, se o material for

resfriado e submetido a um campo magnético externo, reagira como um diamagneto
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perfeito da mesma maneira que um supercondutor. A diferenca entre eles ocorre se 0
processo for feito na ordem inversa. Se o material for primeiramente submetido a um
campo magneético externo e depois resfriado, o supercondutor mantera seu
comportamento de expelir o campo magnético, enquanto que o condutor perfeito ndo se
torna um diamagneto perfeito. Esse comportamento presente em supercondutores é
denominado efeito Meissner. Assim, a supercondutividade passa entéo a ser considerada
um novo estado da matéria (MEISSNER; OCHSENFELD, 1933; KETTERSON, 1999;
HOTT et al., 2005).

A primeira teoria que tornou possivel uma descri¢do da supercondutividade foi
idealizada pelos irméos F. London e H. London em 1934 (LONDON; LONDON, 1935).
Com uma teoria relativamente simples, suas equacdes complementam as equacOes de
Maxwell descrevendo propriedades eletrodindmicas dos supercondutores utilizando um
modelo composto por dois fluidos, os elétrons normais e os superelétrons. Uma das
grandezas mais importantes da supercondutividade leva o nome deles, a profundidade de

penetracdo de London, usualmente denotado por A.

A descoberta de supercondutores do tipo Il s6 ocorreu com Shubnikov em 1935
(RJABININ; SHUBNIKOW, 1935), quando ele descobriu a existéncia de uma nova
classe de supercondutores. Diferentemente dos supercondutores conhecidos até entdo,
esta nova classe de materiais perdia sua caracteristica supercondutora de uma maneira
mais suave, ndo abrupta. Estes foram chamados, mais recentemente, de supercondutores

do tipo II.

Em 1950, os fisicos soviéticos Vitaly Ginzburg e Lev Landau desenvolveram uma
outra teoria que descreve as propriedades termodindmicas da transicdo do estado normal
para 0 estado supercondutor. A teoria de Ginzburg-Landau, como é conhecida, é
fenomenoldgica e utiliza alguns argumentos de mecénica quéantica para sua formulagéo,
como a “fun¢@o de onda efetiva W, que descreve o comportamento dos superelétrons no
material supercondutor. Além disso, a teoria prevé a existéncia do comprimento de
coeréncia (£¢), que é também uma grandeza fundamental na supercondutividade. A razdo
entre as duas grandezas fundamentais citadas da origem ao chamado parametro de
Ginzburg-Landau, k = A/&. Este parametro se tornou crucial para definir se um

supercondutor é do tipo | ou do tipo II.
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A primeira teoria microscopica da supercondutividade surgiu com Bardeen,
Cooper e Schrieffer e ficou conhecida como teoria BCS em 1957 (BARDEEN; COOPER;
SCHRIEFFER, 1957). Esta teoria possui uma sofisticada matematica e consegue
descrever a origem microscépica da supercondutividade dos supercondutores ditos
convencionais, dando fundamento as teorias de London e a de Ginzburg-Landau. Em
1972, os trés envolvidos receberam o prémio Nobel por sua grande contribuicéo. A teoria
BCS descreve a interagdo atrativa entre elétrons, denominados pares de Cooper,
interagindo com a rede atraves de fonons e considerando a existéncia de uma lacuna de
energia entre o estado normal e o supercondutor. Segundo esta teoria, a formacdo dos
pares de Cooper ocorre quando um elétron ao se mover pela rede causa uma deformacéo
(fénon) devido a atracdo coulombiana. Essa densidade de carga positiva formada pela
deformacéo na rede, atrai outro elétron que interage com este fénon e o primeiro elétron,
formando um par de Cooper. No interior do supercondutor, todos os elétrons estdo em
constante processo de criacdo e destruicdo dos pares de Cooper, que possuem estado
energético inferior aos elétrons normais. A teoria BCS explica o fato de a resisténcia
elétrica ser nula, pois ndo ha troca de energia entre o elétron e a rede (KETTERSON,
1999; HOTT et al., 2005; POOLE et al., 2007). No entanto, a teoria BCS é incapaz de
descrever microscopicamente o interior dos supercondutores ditos ndo-convencionais e

de alta temperatura critica.

Alexei Abrikosov, em 1957, utilizou a teoria de Ginzburg e Landau para investigar
0 que ocorreria com 0 material se o parametro de ordem x fosse grande, ou seja, { < A.
Isto levou a uma energia de superficie negativa que proporcionou a penetracdo de
dominios magnéticos limitados pelo comprimento &, denominados vortices. Para
diferenciar esses supercondutores dos demais, ele 0os denominou como supercondutores
do tipo Il. Ele mostrou que o limite entre o que deveria ser definido como um
supercondutor de tipo | e um de tipo Il ocorria em x = 1/~4/2. Ou seja, para k > 1/v/2
existe um aumento continuo na penetragéo de fluxo partindo de um campo critico inferior
H, até um campo critico superior H,,. Outro resultado importante de Abrikosov foi a
descoberta de que os vartices no interior da amostra tendem a se organizar em uma rede
regular, cada um com um quantum de fluxo ®, = 2.07 X 10~7G.cm?. Apesar de
Abrikosov ter previsto que a rede regular seria quadrada devido a um erro numérico, foi
mostrado posteriormente que a rede triangular possuia um valor energético levemente
inferior (ABRIKOSOV, 1957; KETTERSON, 1999).
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Outro fendmeno importante foi descoberto pelo fisico inglés Brian David
Josephson em 1962, o denominado efeito Josephson (JOSEPHSON, 1962). Utilizando a
teoria BCS, Josephson mostrou que quando dois materiais supercondutores estéo
fracamente interligados, separados apenas por uma barreira isolante muito fina, os pares
de Cooper conseguem transpor a barreira energética criada pelo isolante, mesmo havendo
uma diferenca de potencial nula entre os dois supercondutores (KETTERSON, 1999).
Devido a esta descoberta, Josephson ganhou o prémio Nobel em 1973 e proporcionou a
criacdo de magnetdbmetros muito sensiveis chamados SQUIDS (Superconducting
Quantum Interference Device) (MAKHLIN; SCHON; SHNIRMAN, 2001).

Em 1962, Philip Warren Anderson mostrou que 0s vortices na presenca de uma
forca de Lorentz movimentam-se para equalizar a pressdo magnética externa. O
movimento destes vortices cria campos elétricos ocasionando a dissipagao de energia. Na
tentativa de evitar o movimento dos vortices, defeitos estruturais intrinsecos e artificiais
denominados centros de aprisionamento (CAs) tem sido alvo de estudos (ANDERSON,
1962).

Mais recentemente em 1986 com Bednorz e Miiller ocorreu a descoberta dos
supercondutores de alta temperatura critica (HTSC ou high-T¢), e como consequéncia
houve um grande interesse pela fisica de vortices. Para os HTSC o diagrama de fases do
sistema de vartices é complexo, exibindo uma grande variedade de fases termodinamicas
e transicdes de fase, das quais muitas ainda ndo sdo bem entendidas (KETTERSON,
1999).

2. Supercondutividade

2.1. Fenomenologia da supercondutividade

Muitos materiais metalicos e de outros tipos podem apresentar uma transicao de fase
quando submetidos a uma determinada temperatura inferior a T.. O material transiciona
para um estado de resisténcia nula, como mostrado na Figura 2.1, o qual € chamado de

estado supercondutor.

W. Meissner e R. Ochsenfeld em 1933 descobriram que quando o material

supercondutor esta imerso em um campo magnético, este consegue deter a penetracéo do
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campo aplicado induzindo uma magnetizacéo contraria ao campo aplicado. Esta segunda

caracteristica fundamental ficou conhecida como o efeito Meissner.

Figura 2.1 — Gréfico de resisténcia elétrica versus temperatura para o0 Hg, mostrando a abrupta

mudanca de resisténcia elétrica quando o material atinge a temperatura critica, T,
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Fonte: Ketterson (1999), pg. 1

Ao unirmos as duas caracteristicas fundamentais (resisténcia nula e efeito Meissner),
podemos diferenciar o material supercondutor de um material condutor perfeito
hipotético, o qual também nédo apresenta resisténcia elétrica mas ndo apresenta o efeito
Meissner. Com este objetivo, pode-se realizar o experimento mental da Figura 2.2
(ANDRYUSHIN; GINZBURG, 2004), onde temos trés possibilidades: (i), (ii) e (iii). As
linhas de campo magnético sdo esquematizadas utilizando as setas que podem penetrar
ou fluir ao redor da amostra. O estado do material pode ser denotado pela letra N (estado

normal), S (estado supercondutor) ou por IC (condutor perfeito idealizado). As trés

possibilidades disponiveis sdo:

M Um material condutor normal que possui uma determinada resisténcia ndo-

nula: quando este material é submetido a um campo magnético externo, as leis
da inducéo eletromagnética indicam o surgimento de correntes de Foucault
que induzem um campo oposto ao externo, resistindo assim a penetracdo do
campo magnético. Porém, devido a resisténcia ndo ser nula, essas correntes

induzidas decaem rapidamente e a penetracdo do campo externo ocorre.
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(i) Um material supercondutor: consideramos agora a transi¢cdo para o estado

supercondutor por dois caminhos distintos. Primeiramente, o material €
resfriado até que atinja um valor abaixo da temperatura critica T, e
posteriormente aplicamos o campo magnético externo. Devido ao efeito
Meissner, 0 campo ndo pode penetrar na amostra. No entanto, um outro
caminho possivel seria primeiramente submeter o material a um campo
magnético externo e depois resfriar a amostra. Nessa hipdtese, durante a
aplicacdo do campo magnético ocorre o processo descrito em (i) ainda acima
de T.. Mas ao resfriar a amostra abaixo de T,, o material consegue expelir o
campo que ja estava em seu interior.

(ili)  Um material condutor perfeito idealizado: nesse material, o efeito Meissner

ndo ocorre e é possivel notar diferencas importantes. Se o material é resfriado
na presenca de um campo magnético, quando o estado de resisténcia nula é
alcancado o campo magnético é conservado mesmo ap0s a retirada do campo
externo. No entanto, um material com estas caracteristicas nunca foi

observado.

Figura 2.2 — Esboc¢o de comportamento de um material supercondutor e um hipotético material
condutor perfeito. Na Figura N representa o material no estado normal, S no estado supercondutor

e IC representa um condutor perfeito idealizado.
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Fonte: Adaptacdo de Andryushin e Ginzburg (2004), pg. 15 - 16

No entanto, a supercondutividade ndo consegue se manter para altos valores de campo
magnético externo. Para cada valor de temperatura, existe um valor de campo magnético
critico, H,(T), que destréi a supercondutividade. A Figura 2.3 ilustra de maneira geral a
dependéncia do campo magnético critico em funcdo da temperatura. Experimentalmente
é possivel obter a expressdo da Eq.(2-1) que mostra a dependéncia do campo magnético
critico em funcdo da temperatura (TINKHAM, 2004),

H.(T) ~ H,(0) [1 - (1)2]. (2-1)

Tc

Figura 2.3 — Dependéncia do campo magnético critico em funcdo da temperatura para
supercondutores.

H.(0
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Fonte: Ketterson (1999), pg. 3
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Vale ressaltar que, como dito anteriormente, a primeira teoria que surgiu para
descrever fenomenologicamente as propriedades eletrodinamicas de materiais
supercondutores foi desenvolvida por F. London e H. London em 1935, conhecida como

teoria London-London.

2.2 Supercondutores do tipo | e tipo Il
Os supercondutores séo classificados em duas classes, os do tipo | e os do tipo II.
A principal diferenca entre os dois tipos esta relacionada a transi¢do do estado

supercondutor para o estado normal.

Figura 2.4 — Comparagéo da penetracdo de fluxo entre supercondutores de tipo | e tipo |1, onde
H é campo aplicado e B € o induzido.

0
Fonte: Tinkham (2004), pg. 12

Como pode ser visto na Figura 2.4, os supercondutores do tipo | sdo aqueles que
apresentam uma transicao direta e abrupta do estado supercondutor para o estado normal.
Esta transicdo ocorre quando o material é submetido a valores de campo magnético,
temperatura ou corrente elétrica acima de seus valores criticos. No entanto, o0s
supercondutores do tipo Il apresentam uma caracteristica Unica com relacdo a sua
transicdo do estado supercondutor para 0 normal. Com o aumento do campo magnético
externo, o supercondutor do tipo Il consegue se magnetizar expelindo totalmente o campo
aplicado (estado de Meissner) até um certo valor critico, denominado H, . Apos este valor
critico, o material ainda se mantém no estado supercondutor, porém permite a entrada de

linhas de fluxo de campo magnético quantizados [estado misto de Abrikosov
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(ABRIKOSOV, 1957)], denominados vortices. Esta densidade de vortices no interior da
amostra aumenta proporcionalmente conforme o campo externo € aumentado até atingir

um segundo campo magnetico critico H.,, onde a densidade das linhas de fluxo é téo

grande no interior da amostra que a supercondutividade é destruida.

Um parametro importante que determina se um supercondutor é do tipo | ou do
tipo 11 é o parametro de Ginzburg-Landau, x. Cada supercondutor possui um determinado
valor k obtido experimentalmente através da razdo entre as duas grandezas importantes
na supercondutividade [Eq.(2-2)], a profundidade de penetracdo A e o comprimento de
coeréncia ¢. A profundidade de penetracdo sera discutida com mais detalhes
posteriormente na teoria London-London, porém o comprimento de coeréncia s é
inserido pela teoria de Ginzburg-Landau. Nessa teoria, 0 comprimento de coeréncia
corresponde a distancia na qual a densidade de elétrons supercondutores ng aumenta de

zero até um certo valor constante,
2
== 2-2
k=3 (2-2)

Abrikosov mostrou que para valores de x < 1/+/2 o supercondutor € dito tipo | e ndo
existe a penetracdo de vortices, e para valores de x > 1/+/2 o supercondutor é de tipo II
e vortices podem penetrar no material (KETTERSON, 1999). A Figura 2.5 ilustra o
comportamento dos supercondutores do tipo | e Il com relacdo as grandezas

fundamentais.
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Figura 2.5 — Esboco de comportamento de supercondutor de tipo | e Il com relagéo as grandezas

fundamentais A e €.
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Fonte: Adaptacéo de Poole (2007), pg. 341

Os vortices, em supercondutores de tipo Il no estado misto (regido de campos

entre H,, e H,,), possuem um nlcleo no estado normal por onde fluem as linhas de fluxo.

Essas linhas de fluxo sdo circundadas por correntes de circulagdo que envolvem seu
nucleo (Veja a Figura 2.6), fazendo com que o restante da amostra se mantenha no estado
supercondutor. Pelo fato de ser quantizado, cada vértice carrega consigo uma quantidade
d, [Vejaa Eq. (2-3)] de fluxo e organizam-se numa rede hexagonal, devido as interagdes

do mesmo com os demais vortices no interior da amostra supercondutora,

O:_: . X - .cm-. -
b, = =207 %x10°7G. cm? 2-3
2

e
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Figura 2.6 — RepresentacOes esquematicas de um vortice. Em (a) a representacdo do fluxo &,
sendo blindado pelas correntes de circulacéo, e em (b), o comprimento de coeréncia ¢ como sendo
o raio do vértice e o comprimento de penetracdo A representando a penetragdo do fluxo @, no

material.

it

Core do vortice

Correntes de
circulacio

Fonte: Adaptacgdo de Poole (2007), pg. 342 e 346

A rede hexagonal de vortices foi observada experimentalmente pela primeira vez por
Essmann e Triuble em 1967 (ESSMANN; TRAUBLE, 1967) através de decoragéo

magnética associada com microscopia eletrdnica, mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Rede hexagonal de vortices na superficie de Pb-4at%In com temperatura de 1,1K.

Os pontos escuros sdo pequenas particulas ferromagnéticas presas pelas linhas de fluxo.
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Fonte: Essbann e Tréuble (1967)

Os conhecidos supercondutores de alta temperatura critica (HTSC) estdo dentro da
classe de supercondutores de tipo Il. O primeiro supercondutor de alta temperatura critica
foi descoberto por Bednorz e Muller em 1986, usando La,_yBa,CuO,_y, (x = 0.2)
chegando a uma temperatura critica de 30K. Recentemente muitos HTSC foram
descobertos com temperatura critica acima da temperatura do nitrogénio liquido (77K),

entre eles podemos citar, por exemplo, 0 YBa,Cu;0-_g que foi o primeiro a ultrapassar
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a barreira do nitrogénio liquido (RAYCHAUDHURI et al., 1987), também podemos citar
0 Bi,Sr,Ca,Cuz044, conhecido como Bi-2223 com T, = 110K e o HgBa,Ca,Cu;0g,

conhecido como Hg-1223 com T, = 13

4K (KHARE, 2003).

A evolucdo dos supercondutores com relacdo a temperatura critica pode ser vista

também através da Figura 2.8, que mostra a T, de alguns supercondutores convencionais

de tipo I, passando pelos HTSC, pnictideos até os mais recém-descobertos H,S (RAY,

2016).

Figura 2.8 — A historia da descoberta de alguns materiais supercondutores e suas temperaturas

criticas.
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2.3 Teoria London-London

liq. CF_‘]

lig. Na

liq. Hz

lig. He

A teoria de London-London consegue descrever fenomenologicamente algumas

propriedades importantes dos supercondutores. A teoria parte do modelo de Drude-

Lorentz para descrever o movimento dos elétrons em um metal. Com o intuito de modelar

a resisténcia nula em materiais supercondutores, a interacdo dos elétrons com os ions da

rede é desconsiderada conforme mostrado na Eg. (2-4), assim, 0s mesmos sentem apenas

a influéncia do campo elétrico aplicado,
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dav =
m— = eE. (2-4)

Sabendo que a densidade de corrente é dada pela Eq. (2-5), podemos reorganizar
os termos e escrever a velocidade ¥ em fungdo da densidade de corrente j, conforme

apresentado na Eqg. (2-6),

] =n.ev, 2-5)
J=ns (
7, (2-6)

onde e € a carga do elétron e n é a densidade de elétrons condutores.

Ao aplicarmos a Eq. (2-6) na Eq. (2-4) e organizando os termos, chegamos na
primeira equacdo de London [Eg. (2-7)]. Esta equacdo nos fornece informac6es sobre a

condutividade perfeita em materiais supercondutores,

dj nse? =
", 2-7)

dt

Para chegarmos a segunda equacdo de London, precisamos utilizar a quarta
equacdo de Maxwell do eletromagnetismo, também conhecida como equacdao Ampere-

Maxwell [Eg. (2-8)] e deriva-la no tempo, resultando na Eq. (2-9),

4T >

VxH=27, (2-8)

= 9H 4amnge? 3
V X t:_s_

& E. (2-9)

c m

Tomando o rotacional em ambos os lados da Eq. (2-9) e usando a lei de inducgéo

de Faraday [Eq. (2-10)], chegamos na expressédo da Eq. (2-11),

VxE=-222 (2-10)
- — q 29H
VxVx2=-_te 20 (2-11)

de onde podemos reorganizar os termos e escrever a segunda equacdo de London na Eq.

mc

(2-12), sabendo que A2 =

py— 282 é a conhecido profundidade de penetracdo de London,

—_ e s 1 =
VxVxH+-H=0. (2-12)
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Para entender como funciona a profundidade de penetracdo de London,
utilizaremos um exemplo de um supercondutor retangular, conforme mostrado na Figura
2.9. O campo magnético é aplicado na direcéo z e as dimensdes do supercondutor sdo 2a

de espessura e L de comprimento e de altura.

Figura 2.9 — llustracdo de um supercondutor retangular com 2a de espessura muito menor que o
comprimento e altura L. O campo H,, ¢ aplicado na direcdo z de forma a induzir uma corrente

superficial J, conforme ilustrado.

_________ . e & (] e =

Fonte: Adaptacgdo de Poole (2007), pg. 156

Para resolver o problema, utilizaremos a condi¢do de contorno de que H,(a) =
ﬁz(—a) = H,Z. Desta forma, resolvendo a Eq. (2-12) com estas condi¢fes de contorno
chegamos como resultado na expressdo da Eg. (2-13). No entanto, esta expressao pode

ser aproximada para a Eq. (2-14) desde que 1 < a,

_ cosh(%)
H,(x) = H, cosh(%)’ (2-13)
H,(x) =~ Hyexp [—(aT—IxI)]' AL a. (2-14)

Um esboco deste resultado esta ilustrado na Figura 2.10, onde é possivel ver como
ocorre 0 decaimento do campo magnético no interior do supercondutor de acordo com a

profundidade de penetracéo A.



27

Figura 2.10 — llustracdo do decaimento exponencial do campo magnético no interior de uma
amostra supercondutora para o caso onde A « a. A figura possui simetria em relacdo ao ponto

de origem x = 0.
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Fonte: Adaptagdo de Poole (2007), pg. 156

2.4 Quantizacao do vortice e interagdo entre vortices
Como discutido anteriormente, em supercondutores de tipo 11 ocorre a penetragéo
de vortices no chamado estado misto. Nesta secdo, mostraremos que a penetracdo ocorre
de forma quantizada e que a interacdo de um vortice com os demais é repulsiva. Para isso,
consideraremos um Unico vartice no limite extremo que ¢ — 0, para o qual a aproximacao
de London é uma boa descri¢do do fendmeno. Usando entdo a Eq. (2-12) derivada no

tempo, temos:

“H|=o. (2-15)

Utilizando a Lei de Ampére [EQ.(2-8)] e integrando sobre uma area A

intersecionando o vortice no plano perpendicular ao seu eixo, temos:

2 [R5V x j+f]da=o. (2-16)

at nge

Ao integrar Eq.(2-16) no tempo permitimos a possibilidade de uma constante de

integracdo ndo nula, assim:

|25V x j+ 8] da = o. (2-17)

nge?
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Agora aplicando a Lei de Stokes em Eq.(2-17) temos:

mc
nge?

$7 -df+ [H-dA = . (2-18)

Se considerarmos o contorno da area A sendo suficientemente grande, podemos
esperar que o primeiro termo da Eq.(2-18) seja exponencialmente pequeno (pois a

corrente decai exponencialmente com A). Assim, identificamos ® como o fluxo total

— -

contido no filamento. Fazemos entdo a substituicdo de H=VxA4, com 4 sendo o

potencial vetor, na Eq.(2-18) e chegamos em:

mc
nge?

$7 de+ [VxA- dA = ®. (2-19)

Aplicando novamente a Lei de Stokes em Eq(2-19) temos:

é [n’;:z j+4|-de=o. (2-20)
Usando a Eq.(2-5) e que 0 momento p = mv, chegamos em:

$[p+2 4] ae="2a. (2-21)

c

O integrando pode ser identificado como o momento candnico associado ao
movimento de uma particula carregada na formulacdo da mecanica Hamiltoniana. Desta
forma, London concluiu que a supercondutividade era um fenémeno quéntico
macroscopico e sugeriu que a Eq.(2-21) deveria seguir a regra de quantizacdo de Bohr-

Sommerfield para 0 movimento de um elétron (KETTERSON, 1999), ou seja,
flg = nn 2-22
o = nh, (2-22)

onde n € um inteiro. Posteriormente, a teoria de Ginzburg-Landau permitiu um caso mais
geral, onde e — e*, e pelo trabalho de Bardeen, Cooper e Schrieffer (Teoria BCS) €

mostrado que e* = 2e, devido ao par de Cooper. Logo, a Eq.(2-22) se torna,
d = nd,, (2-23)

onde &, = hc/2e.
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Dessa forma, a penetracdo de fluxo ocorre na forma de dominios quantizados
chamados vortices em supercondutores de tipo 1. No modelo descrito, onde tratamos & —

0, adicionamos o vortice na equacao de London [Eg.(2-10)] da seguinte forma:
R2VXxVxH+H=dy28%@), (2-24)

onde § @ (#) ¢ a funcio delta de Dirac em duas dimensoes e 2 é o vetor unitério paralelo
ao eixo do vortice. Ao escrevermos a Eq.(2-24) em coordenadas cilindricas chegamos na

expressao da Eq.(2-25).

A% d dH
H, —— (r =

r; dar

) = 0,2 5 (7), (2-25)

onde o lado esquerdo da expressao da Eq.(2-25) é um caso especial da equacdo de Bessel
e sua solucdo para o caso onde r é préximo de zero € dado por

H, =22k (1) (2-26)

2m2z 0 \1
onde K, € a funcéo de Bessel modificada de ordem zero.

A energia do vortice pode ser descrita através da energia cinética de um
superfluido e da equacgdo de London. Assim, considerando apenas um unico vortice, sua
energia pode ser descrita como:

E == [ [d2+22(V x H) | d*r, (2-27)

81

onde L é o comprimento do vortice. Ao integrarmos por partes a Eq.(2-24) chegaremos
em:

E _ 2?
L 8m

$Hx(VxH)-de+ —[H-[H+22VxVxH|d*r.  (2-28)

Como resultado final desta integracdo chegaremos a uma expresséo para a energia

do vortice por unidade de comprimento dada pela expressédo da Eq.(2-29),

E_ @} i i
L= @z (f) (2-29)
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Com o intuito de analisar a interacdo entre vortices, faremos agora a generalizacdo da

Eq.(2-12) para o caso de dois vortices paralelos,
RVXVXH+H=d,2[6@F—7)+6DF-2)] (2-30)

Seguindo um procedimento analogo ao descrito anteriormente, ou seja, tratando a
energia dos vortices como a energia cinética de superfluidos e integrando toda a

expressao, chegamos ao resultado da interacdo de dois vortices descrito pela Eqg.(2-31),

50D _ (&)2 K, (%) (2-31)

L 4T

sendo que esta expressao de energia possui sinal positivo e, portanto, a interacdo entre os

vortices é repulsiva.

2.5 Efeitos de superficie em supercondutores com dimensao finita
Como o objetivo deste trabalho é simular um sistema de vortices no interior de
uma fita supercondutora, é necessario considerar os efeitos de superficie nas
proximidades da borda da fita. Para isso, utilizaremos o modelo de Bean-Livingston
(BEAN; LIVINGSTON, 1964) para entender como funciona a interacdo dos vortices com

as correntes de blindagem superficiais que circulam o supercondutor.

O modelo de Bean-Livingston introduz duas interagdes para satisfazer as
condicdes de contorno da borda do material. A primeira é a interacdo do vortice com sua
“imagem” na parte exterior do material. O voértice “imagem” possui vorticidade oposta
ao do vortice real e, portanto, eles possuem uma interacdo atrativa. Este método se
assemelha ao método das imagens utilizada no eletromagnetismo classico com cargas
pontuais. A outra interacdo € a do vOrtice com as correntes superficiais da borda, que é
repulsiva e faz com que o vortice seja empurrado para o centro da amostra. A competicdo
entre essas duas interacOes € capaz de simular o efeito de superficie numa amostra

supercondutora finita.

Uma grande variedade de trabalhos experimentais e tedricos vem sendo
conduzidos verificando os efeitos de superficie em supercondutores semi-infinitos (fitas
e fios) e finitos (discos e placas) com relagdo a dindmica de vortices, magnetizacao,
correntes criticas e fases dinamicas (CARNEIRO, 1998; VENEGAS, 1999; PLOURDE



31

et al., 2000; DE SOUZA SILVA; CABRAL; AGUIAR, 2001; SANCHEZ; NAVAU,
2001; DE SOUZA SILVA; CABRAL; ALBINO AGUIAR, 2004; STAN; FIELD;
MARTINIS, 2004; BRONSON; GELFAND; FIELD, 2006; SARDELLA et al., 2006;
REIS et al., 2007; BARBA; AGUIAR, 2009; KRAMER et al., 2010; SARDELLA;
BRANDT, 2010; BARBA-ORTEGA; SARDELLA; AGUIAR, 2011; BERDIYOROV et
al., 2015; SILVA et al., 2016). No entanto, 0 nimero de estudos especificamente com
fitas supercondutoras ainda é muito menor que o nimero de trabalhos com filmes
infinitos, os quais estudam configuracdes de vortices, correntes criticas, magnetizacao,
efeitos de comensurabilidade, fases dinamicas, entre outros (HARADA et al., 1996;
MOSHCHALKOV et al., 1998; KOLTON; DOMINGUEZ; GR@NBECH-JENSEN,
1999; METLUSHKO et al., 1999; ZHU et al., 2001; JAQUE et al., 2002; VELEZ et al.,
2002; WU et al., 2004; CAO et al., 2007; REICHHARDT; REICHHARDT, 2007; OOl
MOCHIKU; HIRATA, 2009b; REICHHARDT; OLSON REICHHARDT, 2009; YETIS,
2010; CUPPENS et al., 2011; HE et al., 2012; SHI-KUN et al., 2012; GUENON et al.,
2013; VERGA et al., 2013; BOTHNER et al., 2014; CUADRA-SOLIS et al., 2014;
YETIS, 2015; LE THIEN et al., 2016; REICHHARDT; REICHHARDT, 2016; OLSON
REICHHARDT et al., 2017; SADOVSKYY etal., 2017; VIZARIM et al., 2017a).

Como forma de melhor ilustrar o comportamento de vértices nas proximidades da
superficie do material supercondutor, a Figura 2.11 (a) e (b) mostram resultados de
simulacdo da configuracgdo de equilibrio de vértices em um supercondutor quadrado e em
uma fita, respectivamente. A Figura 2.11 (c) mostra a energia total do sistema com um

vortice localizado no centro de um supercondutor retangular.
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Figura 2.11 — Resultados de simulagdes da interacdo de vortices com a superficie do material
supercondutor. No painel (a) esta ilustrada a configuracdo de equilibrio de vortices num
supercondutor quadrado, distancias normalizadas por £(0). Em (b) estda a configuracdo de
equilibrio de vortices numa fita supercondutora com distancias normalizadas por £(0), e em (c)
a energia total de um vortice no centro de um supercondutor retangular.
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Fonte: Sardella et al. (2006), Barba; Aguiar (2009), De Souza Silva; Cabral; Aguiar (2001)

2.6 Dinamica de vortices
Como mostrado na secdo 2.4, a interacdo que existe entre vortices é repulsiva. Isto
também pode ser entendido como a interacdo repulsiva das correntes de circulacdo que
aprisionam as linhas de fluxo. Dessa forma, é intuitivo pensar que 0s vortices também

sentem a influéncia de uma corrente elétrica de transporte aplicada no material.

De acordo com Anderson (ANDERSON, 1962), o movimento de vortices no interior
da amostra supercondutora ocorre de maneira a igualar a pressdo magnética externa no
supercondutor. Esse movimento de vortices induz um potencial elétrico no interior da
amostra que funciona como uma resisténcia efetiva, dissipando energia e destruindo a
supercondutividade localmente. Na teoria de Bardeen-Stephen (BARDEEN; STEPHEN,
1965) foi possivel estimar pela primeira vez o coeficiente de dissipacéo de energia gerado
pela interagdo dos fluxdides com a corrente de transporte. De maneira analoga a teoria de
London, o modelo de Bardeen-Stephen considera o vortice como um cilindro de raio &, o
qual em seu interior o material esta no estado normal. Dessa forma, a dissipacao é dada
pela expressdo da Eq. (2-29), onde @, € o quantum de fluxo, H., € o campo magnético
critico superior, ¢ € a velocidade da luz no vécuo e p, € a resistividade do material no

estado normal,
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n= PoHe, (2-29)

P
C%Pn

Assim, a forca que causa a dissipacdo deve ser analoga a uma forca de arraste de uma
particula pontual com velocidade v imersa num fluido viscoso com coeficiente de atrito

VisCcoso 7,

no =2, (2-30)

Pela lei de Ohm, podemos associar o campo elétrico a resistividade através da Eq.(2-

31a). Quando um estado estavel é mantido (com uma corrente ] constante), o campo

elétrico gerado pelo movimento do fluxo é escrito pela Eq.(2-31b),
E=pfl, (2-313)

E=-Bx%. (2-31 h)

SN

Se igualarmos as expressdes para 0 campo elétrico das Eq. (2-31a) e (2-31b),
podemos encontrar que a resistividade de flux flow devido ao arraste dos vortices imersos

no fluido viscoso seré descrito pela Eq. (2-32),

_dE _ , @

pr=5=Bms (2-32)

Finalmente, substituindo o coeficiente de atrito viscoso de Bardeen-Stephen,
mostrado na Eq.(2-29), na Eq.(2-32) chegaremos na razdo entre a resistividade de flux
flow e a resistividade do material no estado normal [Eq.(2-33)],

br- X2 (2-33)

Pn chl

Assim, quando B = H, temos o0 material no seu estado normal, e as resisténcias de
flux flow e do material no estado normal se igualam. Portanto, se tivermos algo que
impeca a movimentagdo dos vortices, conseguimos manter o material supercondutor sem
uma resisténcia efetiva para um valor mais alto de corrente de transporte aplicada, o que
torna interessante para aplicacOes tecnoldgicas. Para isso, surgem os centros de pinning,

ou centros de aprisionamento.
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3. Pinning

No final dos anos 80, houve uma grande duvida sobre a real aplicacdo da
supercondutividade devido ao movimento dos vortices dissipar energia (ANDERSON,
1962; POOL, 1989a), porém pouco tempo depois foi publicado outro artigo referenciando
a implementacéo de defeitos artificiais para aumentar a corrente critica do supercondutor
(POOL, 1989Db). Desde entdo, uma grande variedade de pesquisas tem sido elaborada
visando implementar e compreender os efeitos desses defeitos artificiais nos materiais

supercondutores com intuito de controlar e aumentar a corrente critica.

3.1 Centros de Pinning

Centros de pinning sdo defeitos presentes no material que podem ser intrinsecos
ou podem ser colocados artificialmente. Se pensarmos numa traducao literal, estes seriam
centros de “aprisionamento” (CAS). Estes centros funcionam como potenciais atrativos
aprisionando os vortices em determinadas posicdes ou ao menos dificultando seu
movimento. Este aprisionamento é essencial para aplicacbes tecnoldgicas de
supercondutores. Devido a grande variedade de tipos de centros de pinning, estes podem
ser divididos de diversas formas, como por exemplo, divididos por tamanho em 0D, 1D,
2D ou 3D (SIMOES, 2007a; MATSUMOTO; MELE, 2010).

Os centros de pinning de dimenséo zero (0D), sdo aqueles que possuem tamanho
menor que uma célula unitéaria do supercondutor. Nessa escala, 0s centros de pinning mais
comuns s8o vacancias, atomos substitucionais ou intersticiais. Os chamados de dimens&o
um (1D), sdo aqueles que possuem o tamanho da ordem de grandeza da célula unitaria,
por exemplo, podem-se destacar as maclas, deslocacdes, falhas de empilhamento ou ainda
defeitos colunares provocados por bombeamento de ions pesados no material
supercondutor. Por fim, os chamados 2D ou 3D, sdo aqueles defeitos de contorno de gréo

e precipitados.

Com o avango da nanotecnologia tornou-se mais féacil trabalhar com a criagdo
desses centros de pinning, inclusive implementando-0s na amostra com periodicidade,
adicionando caracteristicas importantes aos supercondutores. Existem diversas formas de
introduzir centros de pinnings na amostra, por exemplo, furos em nanoescala, litografia
por feixe de elétrons (EBL), sobreposicao de pontos magnético, tratamentos térmicos para
aumentar ou diminuir contornos de gréo, entre outros (MATSUMOTO; MELE, 2010;
YU, 2010).
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Os furos em nanoescala, ou “nanoscale holes”, é uma técnica que consiste
basicamente em perfurar o material. Estes furos podem ser feitos de duas formas: a
perfuragéo total da amostra, conhecido como “antidots”, ou o furo parcial, conhecido
como “blind holes”, que séo realizados utilizando o bombardeamento com ions pesados,
ou por litografia de feixe de elétrons. O aprisionamento ideal, ou seja, a quantidade,
tamanho e formatos ideais dos centros de pinning tem intrigado os cientistas
recentemente. (MOSHCHALKOQV et al., 1998, HOFFMANN; PRIETO; SCHULLER,
2000; YU, 2010; HE et al., 2012; KOSHELEV et al., 2016; SADOVSKYY et al., 2017).

Figura 3.1 — Em (a) a imagem de AFM das redes de centros de aprisionamento na multicamada
de [Pb(150A)/Ge(140A)] com antidots de diametro D = 0.6 um distribuidos com simetria
quadrada. Em (b) a imagem AFM do filme de WGe (600A) com a rede quadrada de antidots com
didmetro D = 0.35 um.

Fonte: Moshchalkov et al. (1998)

Com relacdo ao tamanho do centro de pinning, foi realizado um trabalho
experimental conduzido por Moshchalkov (MOSHCHALKOV et al., 1998) utilizando
multicamadas supercondutoras de Pb/Ge e um filme tnico de WGe decorados com uma
rede quadrada de centros de aprisionamento artificiais (Figura 3.1). Neste trabalho, foram

medidas as densidades de corrente critica em fungdo dos tamanhos dos centros de pinning
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(Figura 3.2). Como resultado, os centros de pinning que possuiam um tamanho maior que
&(T) eram mais eficientes que aqueles que possuiam o tamanho da ordem do
comprimento de coeréncia. O argumento para corroborar este resultado é que os defeitos
com tamanho maior conseguiam aprisionar mais vortices no mesmo centro de pinning,
arranjo conhecido como multiquanta. Ja os centros de pinning menores saturavam mais
facilmente, permitindo que vortices ficassem localizados em regibes intersticiais

facilitando assim o seu movimento com a aplica¢do da corrente de transporte.

Figura 3.2 — Magnetizagdo M em funcgdo do campo aplicado H primeiramente sem defeitos e
depois variando o tamanho dos antidots.
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Fonte: Moshchalkov et al. (1998)

Outro exemplo de trabalho, este bem mais recente, conduzido por Sadovskyy
(SADOVSKYY et al.,, 2017) procurou analisar experimentalmente e teoricamente o
comportamento dos centros de pinning com relacdo ao seu tamanho, forca e a densidade
dos defeitos na amostra. Foi preparado um filme de MoGe com uma rede hexagonal de
centros de pinning com parametro de rede de 446 nm, cada defeito com didametro de 150
nm. Os defeitos foram introduzidos na amostra por litografia por feixe de elétrons e pela
técnica de corrosdo por ion reativo. Tambeém foi realizada a simulagdo utilizando as
equacdes de Ginzburg-Landau para verificar o comportamento dindmico dos vortices
sobre a influéncia da rede hexagonal de centros de pinning. Como resultado, Sadovskyy
observou boa concordancia entre os resultados experimentais e os simulados. A Figura
3.3 mostra a corrente critica em funcéo do campo aplicado, verificando picos da corrente
critica para alguns valores do campo aplicado. Os picos de corrente nestes valores

especificos de campo magnético aplicado sdo consequéncia do efeito de
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comensurabilidade entre a rede de vortice e a rede de centros de pinning. Usualmente
estes efeitos ocorrem para valores inteiros ou frages racionais de H/Hg, onde H € 0

campo aplicado e Hg € o primeiro matching field.

Figura 3.3 — Densidade de corrente critica /. em funcdo do campo aplicado B do filme de MoGe

sob influéncia da rede hexagonal de defeitos. Curvas obtidas experimentalmente e através da

simulacao.
l} T I T | T T T T T ]
| ¢—¢ Experiment, reference
|| 44 Experiment, triangular pattern |
: &—& Simulation, reference
P || ®e—e Simulation, triangular pattern
107 [ . . T -
[ [ [
& [ [ [
a8 [ [ [
. [ [
3 | |
=3 [ [
~ |
[
[
[
107 | |
(C] By I I PR
L ! | 1 | !
0 100 200 300 400 500 600 700

B [G]
Fonte: Sadovskyy et al. (2017)

Como foi dito anteriormente, o trabalho buscava compreender a influéncia da
forca e do tamanho do defeito. Para isso, ele simulou o sistema variando a profundidade
do furo na amostra (ou seja, variou a forca do centro de pinning) e também o didmetro do
furo. Como resultado ele obteve os graficos mostrados na Figura 3.4 (a) e (b), que
mostram a densidade de corrente critica em funcdo do campo aplicado. E possivel ver
que, de maneira geral, a densidade de corrente critica aumenta com a profundidade (h)
do furo, porém os picos podem se deslocar [Figura 3.4(a)]. Isto é consequéncia do
ordenamento da rede de vortices que se altera de acordo com a forga do centro de pinning.
Este tipo de influéncia da forca do centro de pinning ja foi investigada em trabalhos
anteriores (REICHHARDT et al., 2001; REICHHARDT; GRZNBECH-JENSEN, 2001;
REICHHARDT; REICHHARDT, 2007; REICHHARDT; OLSON REICHHARDT,
2009; WANG et al., 2013). Ja o efeito de tamanho mostra que a densidade de corrente

critica depende fortemente do didmetro (d) do defeito [Figura 3.4 (b)]. Pelo fato do menor
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centro de pinning conseguir aprisionar apenas um vortice, a corrente critica € menor de
maneira geral e exibe picos pronunciados apenas para B = By € B = 3By. Porém, ao
utilizar um defeito grande demais (é o caso de d = 405 nm), grande parte da amostra foi
perfurada e parte da supercondutividade € perdida. Os efeitos de tamanho do centro de
pinning também j& foram amplamente estudados na literatura (AL KHAWAJA et al.,
2006; BERDIYOROV; MILOSEVIC; PEETERS, 2006a, 2006b, 2009).

Figura 3.4 — Densidade de corrente critica /. em func¢do do campo aplicado B do filme de MoGe

sob influéncia da rede hexagonal de defeitos. Curvas obtidas através da simulagéo.
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Fonte: Sadovskyy et al. (2017)

3.2 Redes de centros de pinning

A redes de centros de pinning podem ser dispostos em um filme supercondutor de
diversas formas. Muitos trabalhos ja foram realizados investigando os efeitos de varios
arranjos de centros de aprisionamento (CAs). Podemos listar os mais comuns como
sendo: o arranjo aleatério, triangular, quadrado, retangular, Kagomé e honeycomb (favo
de mel). Porém, mais recente o0s arranjos quase-periddicos vem atraindo muita atencao,
como por exemplo, arranjo Penrose, shield tilling, redes de Arquimedes, tuebingen
triangle tilling e hyperbollic-tesselation devido a sua capacidade de ter efeitos de
comensurabilidade ndo usuais (KEMMLER et al., 2006; MISKO; SAVEL’EV; NORI,
2006; SILHANEK et al., 2006; MISKO; NORI, 2012; BOTHNER et al., 2014; RAY;
REICHHARDT; REICHHARDT, 2014a). Também citamos o arranjo conforme, que
consiste em aplicar uma transformacdo matematica a uma rede de pontos qualquer,
resultando numa corrente critica relativamente estavel, sem sofrer flutuagcbes muito
intensas com a variagdo do campo magnético externo. Nesta se¢do vamos listar 0s

principais arranjos de centros de pinning e seus efeitos sobre os vortices.
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3.2.1 Arranjo aleatorio

O arranjo aleatdrio de centros de pinning foi um dos primeiros arranjos a ser
utilizado e, por isso, existem muitos trabalhos utilizando este arranjo tanto em filmes
infinitos (GR@NBECH-JENSEN; BISHOP; DOMINGUEZ, 1996; RYU et al., 1996;
KOLTON; DOMINGUEZ; GR@NBECH-JENSEN, 1999; OLSON; REICHHARDT,
2000) como em fitas (REIS et al., 2007). A Figura 3.5 exemplifica uma distribuigéo

aleatdria de centros de pinning.

Figura 3.5 — Exemplo de distribuicdo aleatdria de centros de aprisionamento.

1.0

[e] )
@ C "
05|0p 8,5 ° $B e '® ol

05 Qg e

Fonte: Vizarim (2017)

No entanto, a influéncia deste arranjo sobre os vértices de maneira geral ndo
produz altos valores de corrente critica. Isto se deve ao fato de muitos vortices
permanecerem em posi¢cdes intersticiais (ou seja, posi¢cbes onde o vortice ndo esta
ancorado a um CA), facilitando seu movimento quando uma corrente de transporte é
aplicada. Acima da corrente critica, os vortices tendem a se movimentar em um regime
plastico chamado plastic flow, onde alguns vértices permanecem fixos enquanto outros
fluem por uma intrincada rede de canais podendo, inclusive, se movimentar com uma
componente na direcdo perpendicular a forga gerada pela corrente de transporte, como
mostra a Figure 3.6 (a). Com o aumento da corrente, todos vértices passam a se mover
em canais com interconectividade, conhecido como regime smectic flow [Figura 3.6 (b)].
Finalmente, quando a forga de transporte atinge um determinado valor, os vortices passam

a se movimentar por canais bem definidos, sem interconectividade, conhecido como
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frozen transverse solid [Figura 3.6 (c)] (KOLTON; DOMINGUEZ; GR@NBECH-
JENSEN, 1999).

Figura 3.6 — Regimes dinamicos dos vortices sob influéncia do arranjo aleatério de CAs. Em (a)

o regime plastic flow, em (b) smectic flow e em (c) transverse solid flow

(a) b _ (€).

Fonte: Kolton, Dominguez, Grgnbech-Jensen (1999)

Mais recentemente, um novo tipo de arranjo (semelhante ao aleatério) de centros
de aprisionamento vem sendo utilizado e estudado, trata-se do hiperuniforme, baseado na
hiperuniformidade (TORQUATO; STILLINGER, 2003; TORQUATO, 2016). Esse
arranjo vem sendo utilizado recentemente e comparado ao aleatério convencional,
mostrando que no arranjo hiperuniforme as forcas de depinning sd&o um pouco maiores
devido a probabilidade do centro de aprisionamento estar ocupado por um vortice ser
maior (THIEN et al., 2016). Na Figura 3.7, retirada do trabalho de Le Thien, é possivel

ver o comportamento da forca de depinning, F;, em funcdo do campo aplicado B/B €

também a razéo entre as foras de depinning R = F,""P" /F2eatdrio em fungéo de B/B .

Os resultados mostram uma clara melhora quando utilizado o arranjo hiperuniforme.
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Figura 3.7 — Na figura (a), forca de depinning, F; , versus campo aplicado B/B para diversos
valores de forca do pinning utilizando arranjo aleatério e hiperuniforme. Na figura (b) a
razdo R = F'Pe" /Faleatério entre as forcas de depinning em funcéo do campo aplicado

para diversos valores de forca do pinning.
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Fonte: Le Thien et al. (2016)

3.2.2 Arranjo quadrado

O arranjo quadrado de defeitos foi um dos primeiros tipos de pinning periddico a
ser implementado experimentalmente. Um grande nimero de trabalhos experimentais e
tedricos com este arranjo foram publicados (HARADA et al., 1996; REICHHARDT;
OLSON; NORI, 1997; MOSHCHALKOV etal., 1998; REICHHARDT; OLSON; NORI,
1998a; METLUSHKO et al., 1999; GRIGORENKO et al., 2001; FIELD et al., 2002;
JAQUE et al., 2002; REICHHARDT; OLSON REICHHARDT, 2009; CUADRA-SOLIS
et al., 2014; YETIS, 2015). Na presenca desse arranjo periodico, os vortices podem se
organizar formando configuracdes comensuradas e ordenadas, como pode ser visto na
Figura 3.8, retiradas do trabalho de Harada et al. Como consequéncia da
comensurabilidade, surgem picos de corrente critica para valores especificos de campo

aplicado, como mostra a Figura 3.9.

A periodicidade dos defeitos influencia diretamente na dindmica dos vortices,
onde diversas fases dinamicas foram caracterizadas inclusive com efeitos de anisotropia,

ou seja, dependendo da direcdo da corrente aplicada o sistema apresenta comportamento
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distintos (REICHHARDT; OLSON; NORI, 1997; REICHHARDT; OLSON
REICHHARDT, 2009).

Figura 3.8 — Configurac@es de vdrtices obtidas através de microscopia de Lorentz a esquerda e a
direita a ilustracdo das configuragbes, onde os circulos vermelhos sdo os centros de
aprisionamento e os circulos cinzas s&o os vortices. (A) B/By = 1/4, (B) B/By = 1/2, (C)
B/By =1, (D) B/By =3/2, (E) B/By =2, (F) B/By =5/2, (G) B/By =3, (H)
B/By = 4.

Fonte: Harada et al. (1996)

Figura 3.9 — Forca de depinning, f., em funcdo do campo aplicado B/B para o arranjo quadrado.
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3.2.3 Arranjo triangular ou hexagonal

O arranjo triangular € um dos mais estudados em dindmica de vértices pelo fato
dos vortices se organizarem naturalmente numa rede triangular, a rede de Abrikosov.
Como consequéncia, muitos efeitos de comensurabilidade também podem ser
encontrados, resultando em picos de corrente critica (REICHHARDT; OLSON; NORI,
1998a; REICHHARDT; GRZNBECH-JENSEN, 2001; CAO et al., 2007, 2009; OOl
MOCHIKU; HIRATA, 2009b; REICHHARDT; OLSON REICHHARDT, 2009;
BOTHNER etal., 2014; SADOVSKYY etal., 2017; VIZARIM et al., 2017a). No entanto,
os valores de campo onde ocorrem 0s picos sdo distintos dos valores de campo da rede
quadrada. Este é um dos motivos da dificuldade de se encontrar uma rede de centros de
aprisionamento ideal, cada rede apresenta caracteristicas bem diferentes. Na Figura 3.10
estd apresentado um resultado experimental obtido por Ooi et al. (OOl; MOCHIKU;
HIRATA, 2009b) mostrando a corrente critica em funcdo do campo aplicado. Neste
trabalho foi utilizado um filme de Bi2212 a uma temperatura de T = 87.7 K. Efeitos de
matching podem ser vistos claramente em B/By = 1/4,1/3,1/2,2/3,3/4 ¢ 1.

Figura 3.10 — Corrente critica, I, em fungdo do campo aplicado H para o arranjo triangular.
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Fonte: Ooi, Mochiku, Hirata (2009)

Atraves de simulagdo computacional foi possivel reproduzir resultados
experimentais (OOI; MOCHIKU; HIRATA, 2009b; BOTHNER et al., 2014) e ilustrar as
configuracOes de vartices que correspondem aos picos. Estes dados estdo presentes nas

Figuras 3.11 e 3.13. Na Figura 3.11 é notdrio o efeito anisotropico do sistema.
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Figura 3.11 - Forca de depinning, F, em fungdo do campo aplicado B/B, para o arranjo

triangular.
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Para campos onde B/Bg > 1 a rede triangular pode apresentar efeitos de
matching para B = nB, dependendo do tamanho e forga dos CAs, onde n € um inteiro

(REICHHARDT; OLSON; NORI, 1998a; REICHHARDT; REICHHARDT, 2007;
SADOVSKYY etal., 2017). A Figura 3.12 mostra exemplos de configuracGes de vortice
com altos valores de campo aplicado.

Figura 3.12 — Configuracdo de vortices, onde 0s pontos s&o 0s vortices e 0s circulos correspondem
aos CAs. Em (a) para B/Bg = 7, (b) para B/By = 8, (C) paraB/Bg = 9.

I A () . (0) - (©)
9, ®© (O @.‘ o @-—6 © . O o O o
* -, -, . .. B N I
. " . L I T T T S S
@ O © © @,.0 ., & O] O O
. B JEE R I R L S
i ©. © @ e -8, | C @ @00
P T I
® ®© © ® -0 ,"'0 @ ® ® © O]
) TR B IR
O O © © @ . © O ORI O OO

Fonte: Reichhardt, Olson, Nori (1998)



45

Figura 3.13 — Configuracdo de vdrtices, onde os pontos s&o os vartices e 0s circulos correspondem
aos CAs. Em (a) para B/By =1/9, (b) para B/By = 1/4, (c) para B/By = 1/3, (d) para
B/By =1/2, (e) para B/By = 2/3, (f) para B/By = 3/4, (9) para B/Bs = 8/9 e (h) para

B/B¢,=1.
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O arranjo conforme é o resultado de uma transformacdo matematica aplicada a
lar da rede triangular mostrado em (a) para criar o cristal conforme mostrado em

arranjo de centros de pinning, conduzido por Ray et al. (RAY et al., 2013), foi aplicada a
secdo semianu

Figura 3.14 — Demonstracdo do procedimento de aplicacdo da transformacgdo conforme numa

transformacéo conforme sobre uma rede triangular de CAs resultando no arranjo ilustrado
(b). Os pontos de A-F em (a) sdo transformados nos pontos a-f em (b). Os centros de pinning sdo

uma rede de pontos qualquer. No trabalho, onde pela primeira vez foi proposto esse
pela Figura 3.14 (b).

3.2.4 Arranjo conforme
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O procedimento para gerar o cristal conforme € ilustrado pela Figura 3.14, onde
vemos que a rede deixa de ser uniforme, ou seja, existe um gradiente de vértices onde a
maior densidade esta localizada na regido inferior do retangula a-f da Figura 3.13 (b).

foi criada uma se¢do semianular indo dos pontos “A” até¢ “F”. A partir destes pontos, €
gerada a nova estrutura ilustrada em (b) indo dos pontos “a” até “t”’. Como resultado final
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Para realizar a transformacao é necessario primeiramente escrever a rede regular
triangular no plano complexo, ou seja, pegamos a localizagdo (x,y) de cada ponto e
levamos para 0 nimero complexo z = x + iy, com b sendo a constante de rede triangular.

Assim, os pontos da rede estardo localizados em
z=ny-(1-b) +ny-(e™3b), (3-1)
onde n, e n, sao inteiros quaisquer.

Quando consideramos a regido semianular da rede triangular, como ilustrado na
Figura 3.13 (a), definido por Imz > 0 e 1y, < |z| < 1, € aplicamos a transformagéo

conforme levando de z para w = u + iv, dado por
b4 1 . _
w=_—+— In(iaz), (3-2)

onde a = 1/ryys, i € 0 raio interior da secéo semianular e r,,,; é 0 raio exterior. Desta
forma, aplicando (3-1) em (3-2) e separando a parte real da imaginéria temos as

coordenadas (u, v) da nova rede conforme ilustrada em 3-13 (b).

U= Ty {g —tan~?! (%)} (3-3a)

7,
V = Toue N out (3-3b)
b- \/n§+n§+n1n2

Estas sdo as expressoes utilizadas para gerar a rede de centros de aprisionamento
conforme que foram simuladas neste trabalho. Porém, como dito anteriormente, é
possivel fazer a transformacéo conforme para qualquer configuracéo de pontos desde que
levemos as coordenadas (x,y) de cada ponto para o plano complexo e facamos a
transformacéo de z — w. Como exemplo, esta ilustrada na Figura 3.15 o arranjo quadrado

de centros de aprisionamento apds sofrer a transformacao conforme.
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Figura 3.15 — Rede de centros de aprisionamento quadrados apds a transformagéo conforme

(a)

0 12 X 24 36
Fonte: Ray, Reichhardt, Olson Reichhardt (2014)

A caracteristica especial desse tipo de arranjo conforme € o resultado da densidade
de corrente critica em funcdo do campo aplicado. Diferentemente de arranjos periodicos
e semi-periddicos, o arranjo conforme ndo possui picos de corrente critica pronunciados
para valores especificos de campo aplicado, no entanto, este arranjo consegue manter a
corrente critica com poucas flutuacbes em funcdo do campo aplicado. Este
comportamento ja foi observado para diversos arranjos conforme diferentes, tanto
experimentalmente quanto teoricamente (GUENON et al., 2013; RAY et al., 2013;
WANG et al., 2013; RAY et al., 2014; RAY; REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b;
OLSON REICHHARDT et al., 2017).

No primeiro trabalho onde foi proposto a rede de centros de pinning conformes
em filmes infinitos supercondutores de tipo I, foi simulada a curva de magnetizacao de
trés amostras: uma com arranjo conforme, uma com arranjo quadrado e outra com arranjo
triangular (RAY et al., 2013). Como resultado, foi obtido que os arranjos periédicos
(quadrado e triangular) apresentaram efeitos de matching através de picos da curva de
magnetizacdo para determinados valores de campo, como ilustrado na Figura 3.16, e
posteriormente um decréscimo alto na magnetizacdo apés H/Hg = 1. Ja o arranjo

conforme apresentou um comportamento praticamente constante em funcdo do campo

aplicado apos H/Hg = 1.
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Figura 3.16 — Curva de magnetizacdo para o arranjo conforme (cor preta), arranjo quadrado (cor

azul) e arranjo triangular (cor rosa).
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Fonte: Ray et al. (2013)

A corrente critica pode ser obtida através das curvas de magnetizacdo utilizando
a relagdo mostrada na Eq.(3-4), onde J. é a densidade de corrente critica, AM = M, —
M_ é a variacdo do valor da magnetizacdo, onde M, é o ramo superior e M_ é 0 ramo
inferior do loop de histerese, e C é uma constante que depende da geometria do material
(POOLE et al., 2007),

J.=C-AM. (3-4)

Um outro trabalho importante de redes conformes foi feito em 2014 por D. Ray,
C. Reichhardt e C. J. Olson Reichhardt investigando a transformacdo conforme em
arranjos hexagonais, quadrados, Penrose e em redes de Arquimedes (RAY;
REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b). Além disso, foram investigados também os
efeitos de modificar os arranjos aleatério e retangular adicionando um gradiente de CAs
baseado no trabalho de M. Motta et. al. (MOTTA et al., 2013). Os arranjos de defeitos
utilizados neste trabalho podem ser vistos na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Arranjos de defeitos utilizados no trabalho de Ray et al.(RAY; REICHHARDT;
REICHHARDT, 2014b) onde “cSquare” [(2)] € o resultado da transformacédo conforme do arranjo
quadrado (uSquare), “c33434” [(b)] o resultado da transformacdo conforme do arranjo
Arquimedes 33434 (u33434), “cPenrose” [(c)] o resultado da transformacao conforme do arranjo
Penrose (uPenrose), “gRect” [(d)] é aplicacdo de um gradiente no arranjo retangular convencional

(uRect) e “gRandom” [(e)] € aplicagdo de um gradiente no arranjo aleatorio (uURandom).
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Fonte: Ray, Reichhardt, Olson Reichhardt (2014)

Os resultados mostram que, de maneira geral, ao aplicar a transformacao
conforme sobre um arranjo de centros de aprisionamento 0s picos pronunciados de
densidade de corrente critica para certos valores de campo desaparecem, em lugar disso,
a densidade de corrente critica apresenta um comportamento mais estavel em funcéo do
campo. Isto pode ser visto na Figura 3.18, mostrando os resultados da simulacéo para as

amostras ilustradas na Figura 3.17.

No entanto, a aplicacdo do gradiente nos arranjos retangular e aleatdério nédo surtiu
efeitos semelhantes ao dos arranjos conforme. Este resultado sugere que o aumento do
aprisionamento ndo esta simplesmente relacionado ao gradiente de defeitos, mas sim
relacionado a manutencdo da periodicidade local da transformacéo conforme associado
com o gradiente de defeitos (RAY; REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b).
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Figura 3.18 — Na Figura (a) temos a curva de magnetizacdo para o cHex (transformacéo conforme
do arranjo hexagonal), gRect, gRandom e uRandom, evidenciando um AM maior para cHex em
funcdo do campo aplicado. Em (b) temos a magnetizacdo —M em funcdo do campo H/Hy para

cHex, uPenrose, u33434, cPenrose e ¢33434.
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Fonte: Ray, Reichhardt, Olson Reichhardt (2014)

Estes resultados foram corroborados experimentalmente, especialmente para

valores de campo o qual H/Hg > 1. Guénon et al. (GUENON et al., 2013) realizou

experimentos comparando o arranjo conforme com aleatorio e triangular [Figura 3.19
(@)], inclusive observando os efeitos de temperatura. Os resultados obtidos [Figura 3.19
(b)] mostram que a resisténcia € menor na amostra com arranjo conforme comparado aos
outros arranjos mesmo com a variacdo da temperatura. Em um outro experimento,
conduzido por Wang et al., foi medida a corrente em funcdo do campo aplicado para um
filme de MoGe supercondutor com arranjos de antidots conforme e triangular. No
entanto, neste trabalho Wang et al. também investiga as propriedades dos antidots,
variando seu tamanho e profundidade (WANG et al., 2013). Os resultados de trabalho de
Wang et al. mostram que o arranjo conforme apresenta valores maiores de corrente critica
para campo em que H/Hg > 2 (amostra I). No entanto, com a variagdo do tamanho do
centro de aprisionamento e da profundidade do furo (ou seja, utilizando um blind hole ao
invés do antidot) esses resultados podem mudar. Utilizando um antidot com tamanho
menor, ele obteve o arranjo conforme aprisionando os vértices de maneira mais eficaz
que o arranjo triangular, resultando num aumento consideravel da corrente critica
(amostra I1). No entanto, ao trocar o antidot da amostra Il pelo blind hole de mesmo
tamanho, ele obteve um resultado bem diferente, onde o arranjo conforme é mais eficaz

apenas entre 1 < H/Hg < 2 aproximadamente [veja Figura 3.20].
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Figura 3.19 — Na Figura (a) estdo representados os arranjos de centros de aprisionamento
utilizados no experimento de Guénon et al. Em A o arranjo triangular diluida aleatoriamente de
maneira simétrica, em B e E o arranjo triangular, em C o cristal conforme simétrico, em D o
arranjo triangular diluido aleatoriamente de maneira assimétrica, e em F o cristal conforme
assimétrico. Na Figura (b) estdo os gréaficos da resisténcia R (Q) em funcdo do campo H(Oe) para

trés valores de temperatura.
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Figura 3.20 — Na Figura (a) estéo apresentados os resultados da amostra | de Wang et al., com
didmetro do antidot de d = 220 nm . Na Figura (b) o resultado para a amostra Il, com antidot de
d = 110 nm. Na Figura (c) o resultado para a amostra I11, com blind hole de profundidade metade

da profundidade do antidot e didmetro d = 110 nm.
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4 Modelo

A simulacdo foi feita considerando uma fita supercondutora infinita na dire¢do y

e finita na direcdo x (L, = 0,484), localizada no plano xy com um campo magnético H
aplicado perpendicularmente a fita. Sdo consideradas amostras de fita com diferentes
geometrias de redes de centros de aprisionamento aleatério, hexagonal e dois tipos de
arranjo conforme, que chamamos de Conformel e Conforme2. Em cada caso é calculada
a forca de depinning em fungdo do campo magnético aplicado e analisadas as fases
dindmicas para valores selecionados de campo. Identificamos o arranjo Conformel como
aquele que possui seu eixo de simetria paralelo a fita, e 0 Conforme2 aquele que possui 0

eixo de simetria perpendicular a fita. A Figura 4.1 ilustra as amostras simuladas nesta

pesquisa.
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Os vortices sdo considerados seguindo o limite de London, onde k > 1, tornando
possivel assim descrever os vortices como particulas que se movem em um fluido viscoso
descrito por um conjunto de equacbes de Langevin. Estdo inclusas no sistema as
interacbes vortice-vortice, vortice-antivortice, vortice-pinning, vortice-correntes de
blindagem e a interagdo entre vortices e a corrente de transporte. Desta forma, é possivel

simular o comportamento dindmico de vértices em uma fita supercondutora de tipo II.

Figura 4.1 — llustracdo dos arranjos de centros de aprisionamento utilizados na simulagdo. Em (a)
o arranjo hexagonal, em (b) o arranjo conformel e em (c) o arranjo conforme2. Todas as unidades

de distancias estdo normalizadas por 4¢.
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Fonte: Vizarim (2017)

4.1 Modelagem de uma fita supercondutora de tipo Il
A modelagem de uma fita supercondutora de tipo 1l segue 0 modelo proposto por
Carneiro (CARNEIRO, 1998), onde a energia do sistema pode ser descrita como mostra
a Eq.(4-1).

E = U‘U‘U+U‘UP+UH+US (4'1)

Na Eq.(4-1) o primeiro termo é responsavel por tratar a interacdo de um vortice
com os demais vortices no interior da fita, o0 segundo termo trata a interacdo dos vortices
com os centros de aprisionamento dispostos na amostra, o terceiro termo trata da interagéo
dos vortices com as correntes de blindagem nas bordas da fita e o dltimo termo
corresponde a interacdo dos vortices com suas auto-imagens no exterior da fita, numa

analogia ao método da imagem utilizada no eletromagnetismo classico.
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A interagdo vortice-vortice é descrita pela Eq.(4-2), onde ry; = | — %[, (xi,v)
¢ a coordenada do vortice i, (x]-, yj) é a coordenada do vortice j, L, ¢ a largura finita da

fita, L,, € o comprimento da caixa de simulacdo utilizada, k € o indice de caixas imagens

2
utilizada para as condic6es de contorno periodicas e C, = (&) :

4mA
c cosh n(kLy:yl y]) COS[n(xE-xj)]
Upp(1ii) == In . - &2
vv( l]) Zkl} cos [n(kLyl':’l-y]')] OS[”(’CIZ"J)] (42

Como forma de ilustrar o comportamento desta interacdo, construimos o grafico
na Figura 4.2 a energia da interacdo de dois vortices, onde um deles esta fixo no centro
da amostra (x; = 6.0,y; = 6.0) e 0 outro em diversas posices dentro da fita. E possivel
verificar que existe uma descontinuidade quando os vortices se sobrepdem, isto ocorre
devido ao modelo basear-se no modelo de London, o qual ndo é capaz de simular a

interagdo de vortices suficientemente proximos.

Figura 4.2 — Gréfico do potencial energético de dois vértices, onde um esta fixo no centro da
amostra e o outro caminha por todo o espago. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas

por 4¢ e a energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2017)
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[lustramos também na Figura 4.3, o potencial energético de 6 vortices, onde 5
estdo fixos em posices de equilibrio e um vortice caminha por todo o espacgo. Os 5
vortices estdo fixos nas posicdes (x; = 6.00,y; = 6.42), (x, =3.88,y, =
10.10), (x5 = 8.12,y; = 10.10), (x, = 3.88,y, = 2.73), (x5 = 8.12,ys = 2.73). O
fato da interacdo vortice-vortice ser nula na extremidade da fita € mais evidente neste
caso. Isto ocorre devido ao confinamento dos vartices no interior da amostra pelos efeitos
da borda.

Figura 4.3 — Gréfico do potencial energético de seis vortices, onde cinco estdo fixos e 0 outro

caminha por todo o espaco. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a energia

por C,.
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Fonte: Vizarim (2017)
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A interacdo entre um vortice e um centro de aprisionamento € descrito por uma

gaussiana da Eg.(4-3), onde 7y, = |Fi —Fp| é a distancia do vortice i ao centro de
aprisionamento p, a, € o raio do centro de aprisionamento e C, € a forga (pinning

strength) do centro de aprisionamento.
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\2
Upp (rip) =—Cp Lipexp — (%) (4-3)

Para ilustrar o potencial desta interacdo, a Figura 4.4 ilustra o potencial atrativo
dos centros de aprisionamento na amostra para o vortice utilizando o arranjo conformel

de defeitos.

Figura 4.4 — Gréfico de curvas de nivel do potencial energético de um vértice caminhando por
uma amostra com centros de aprisionamento distribuidos seguindo o arranjo conformel da Figura

4.1. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a energia por C,.

Energia (®0/4nk)2

0.001000

[~ -0.04625
— -0.09350

— -0.1407

-0.1880

-0.2353

-0.2825

-0.3297

-0.3770

X(4%)

Fonte: Vizarim (2017)

Vale ressaltar que neste arranjo da Figura 4.4 existem dois centros de
aprisionamento muito proximos, que acabam somando seus potenciais atrativos ao
vortice. Estes sdo pontos preferenciais para ancoramento de um vortice nesta geometria.

As proximas duas interacfes sdo necessarias para simular as condicdes da
superficie do material e foram idealizadas por Bean-Livingston (BEAN; LIVINGSTON,
1964). A primeira é a interacdo do vortice com as correntes de blindagem na superficie

da fita supercondutora, mostrada na Eq.(4-4), onde H € o campo aplicado.
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Cy4mA2H COSh(#)

Un(r) = 3, -1 (4-4)
A interacdo do vortice com as correntes superficiais esta ilustrada na Figura 4.5,

onde foi utilizado o valor de H = 12H, para gerar o grafico. E possivel ver que os efeitos

de borda empurram o vértice para o centro da amostra.

Figura 4.5 — Gréfico do potencial energético de um vértice caminhando por uma fita de largura
L, = 0.484 interagindo com as correntes superficiais da borda para H = 12H,. Todas as

unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2017)

A Ultima interacdo adicionada é a interacdo do vdrtice com sua auto-imagem na
parte exterior da amostra. A interacdo é descrita pela Eq.(4-5).

Cy 4 5in®(mxi/Ly) + (& /Lx)*
Us(ry) = 2 3 In [T e | (+-5)
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Para ilustrar essa interacdo utilizamos um vortice caminhando pela fita e
interagindo com sua auto-imagem na parte externa da fita. O potencial resultante é o

ilustrado pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Grafico do potencial energético de um vortice caminhando por uma fita de largura
L, = 0.484 interagindo com sua auto-imagem no exterior da fita. Todas as unidades de distancias

estdo normalizadas por 4¢ e a energia por C,.
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Fonte: Vizarim (2017)

Comparando as Figuras 4.5 e 4.6 podemos concluir que a intera¢do do vortice com
as correntes de blindagem é mais intensa que a vortice-antivortice, de forma que os
vortices tendem a se estabilizar no centro da fita supercondutora. O recurso do antivortice
é utilizado apenas para aniquilar o vortice que se aproxima muito da borda da amostra.
Isso pode ser visto mais claramente através da soma das duas intera¢bes (Uy + Us) que
pode ser vista na Figura 4.7. Temos ilustradas as situa¢fes abaixo do campo caracteristico
[Figura 4.7(a)], onde o vértice é empurrado para a borda da amostra, no valor
caracteristico em que o vortice se posiciona no centro da amostra [Figura 4.7(b)], e acima

do campo caracteristico [Figura 4.7(c)].
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Figura 4.7 — Gréfico do potencial energético de um vértice caminhando por uma fita de largura
L, = 0.484 interagindo com sua auto-imagem no exterior da fita e com as correntes superficiais
para H = 9H, em (a), para H = 12H, em (b) e H = 18H, em (c). Em (a) o campo aplicado é
abaixo do valor caracteristico, em (b) o campo no valor caracteristico e em (c) acima do valor

caracteristico. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2017)

4.2 Metodologia e simulacéo

A metodologia empregada para resolver o problema consiste basicamente em trés
etapas fundamentais: (i) encontrar a densidade correta de vortices para cada valor de
campo aplicado, (ii) encontrar o estado de minima energia do sistema e (iii) integrar o
conjunto de equacbes de Langevin, usando a técnica de Dinamica Molecular, para

encontrar o comportamento dindmico do sistema, incluindo forcas de depinning e fases
dindmicas para o sistema de vortices.

E conhecido na literatura (KETTERSON, 1999; TINKHAM, 2004) que a
densidade de vortices aumenta proporcionalmente em fungdo do campo aplicado, de
maneira linear. Porém, em fitas supercondutoras esse aumento pode ser mais complicado,
dependendo da largura da fita (STAN; FIELD; MARTINIS, 2004; BRONSON;
GELFAND; FIELD, 2006). Assim, para encontrar a densidade de vortices correta para
cada campo, utilizamos o método de Simulated Annealing, que descreveremos a seguir,

onde a funcdo custo que é minimizada é a Eq.(4-1) que descreve a energia do sistema.
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4.2.1 Simulated Annealing

O método de Simulated Annealing, ou na traducéo literal: recozimento simulado,
é um método numérico amplamente utilizado para encontrar minimos ou maximos
globais de funcbes n-dimensionais de variaveis continuas. Este método baseia-se na
metalurgia, simulando o processo de recozimento de um solido, onde primeiramente a
temperatura do solido é elevada até uma certa temperatura T e, posteriormente, o solido
é resfriado lentamente até que este alcance seu estado de minima energia. Para problemas
em que a energia de um sistema possui apenas um minimo, muitos métodos baseados no
gradiente da funcdo ja seriam suficientes para resolver o problema. No entanto, para
funcBes que apresentam multiplos extremos a solucéo requer métodos mais sofisticados,
pois métodos baseados no gradiente certamente ficariam presos a um minimo local e
dificilmente atingiriam o minimo global (TSALLIS; STARIOLO, 1996).

Na técnica de Simulated Annealing, uma ou mais temperaturas artificiais sdo
adicionadas e gradualmente resfriadas. Estas temperaturas artificiais atuam como uma
fonte de estocasticidade, ou seja, uma fonte de determinacao aleatoria. Esta aleatoriedade
¢ bastante conveniente para se desprender dos minimos locais da funcdo (TSALLIS;
STARIOLO, 1996).

A primeira solugdo ndo trivial foi elaborada por Kirkpatrick et. al.
(KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983) para sistemas classicos. O algoritmo
elaborado por Kirkpatrick segue rigorosamente a estatistica de quasi-equilibrio de
Boltzmann-Gibbs. Este é conhecido como o Classical Simulated Annealing (CSA). Em
1987 surge a proposta de Szu (SZU; HARTLEY, 1987) que utiliza a distribuicdo de
Cauchy-Lorentz ao invés da Gaussiana de Boltzmann. Dessa forma, Szu mostrou que o
resfriamento € muito mais rapido fazendo com que processo seja mais eficiente. Este
algoritmo é conhecido como Fast Simulated Annealing (FSA). Apds analisar esses dois
simulated annealings, em 1996 Tsallis (TSALLIS; STARIOLO, 1996) elaborou o
Generalized Simlulated Annealing (GSA) que generaliza ambos os algoritmos em um

unificado. Através do ajuste de parametros, 0 GSA pode se tornar um CSA ou um FSA.

De maneira geral, o funcionamento de um algoritmo de simulated annealing
utiliza uma “fungdo de visitagdo” (visiting function) que determina como o dominio da
funcdo € procurado. Além disso, existe também uma “fungdo de aceite” (acceptance

function) que determina se um resultado de “energia” maior deve ser aceito ou rejeitado
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(DALL’IGNA JUNIOR et al., 2004). O algoritmo que rege este aceite de “energia” maior
é conhecido como Algoritmo de Metropolis (METROPOLIS et al., 1953), e é utilizado
por todos os tipos de simulated annealing. O algoritmo de Metropolis segue 0s seguintes

passos em sua analise:

1. A partir de um conjunto inicial de parametros da funcdo de custo,
geralmente escolhidos aleatoriamente, uma “energia” inicial, Ey.f, dO
sistema € calculada e uma temperatura inicial T = T, é escolhida.

2. Uma perturbacao aleatdria € gerada nos parametros da funcédo de custo
usando a “fungdo de visitagdo”, ¢ entdo a nova energia E,,,,, € calculada.

3. Se AE = Eynppq — Erer < 0, 0 NOVO conjunto de parametros € melhor (ou
no minimo de mesma qualidade) que o anterior, portanto 0 novo conjunto
de parametros que gerou a E,., € escolhido para ser o conjunto de
parametros de referéncia.

4. Seporacaso AE > 0, 0 novo conjunto de parametros é pior que o anterior,
mas ainda pode ser aceito dependendo da “funcdo de aceite” e de um
nimero aleatério, como definido pelo critério de Metropolis
(METROPOLIS et al., 1953).

5. Atemperatura T € diminuida utilizando a expressao que rege o decaimento
da temperatura.

6. Os passos de 2 a 5 sdo repetidos durante um dado numero de iterac6es ou

até alguma outra condicédo de parada for satisfeita.

No simulated annealing cléassico (CSA), a funcdo de visitacdo era simplesmente a
escolha de um estado aleatério. Porém, para a solucéo de problemas mais complexos a
funcdo de visitacdo utilizada é a distribuicéo de probabilidades de Boltzmann-Gibbs, dada
pela Eqg.(4-6). A funcédo de aceite do CSA é também a distribuicdo de probabilidades de
Boltzmann-Gibbs,

P(AE) = exp (— kA,TET) (4-6)

O decaimento de temperatura, ou seja, 0 processo de annealing é dado pela

expressao Eq.(4-7), onde o “tempo” t é 0 passo da iteragéo,

T(t) = Ty/log(1+t). (4-7)
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Ja o algoritmo de FSA, utiliza como funcdo de visitacdo a distribuicdo de

probabilidades de Cauchy-Lorentz, dada pela Eq.(4-8), onde x é a variavel de interesse,

Te ™ x2472(t)

A funcéo de aceite do algoritmo de FSA é a mesma do CSA, ou seja, utiliza a
distribuicdo de Boltzmann-Gibbs. No entanto, o0 decaimento da temperatura ¢é diferente
no FSA. Szu e Hartley mostraram que neste caso T deveria decair inversamente com o
passo computacional [Eq.(4-9)], pois mesmo em baixas temperaturas a fungcdo poderia
realizar grandes saltos na busca pelo minimo global. Este modo de decaimento tornou

procedimento do FSA muito mais rapido que o CSA,
T(t) =Ty/(1+1). (4-9)

No caso do GSA, a fungéo de visitacdo depende da densidade da probabilidade de
Tsallis dada pela expressdo da Eq.(4-10), onde D é a dimensdo da funcdo de custo e

qv (1.0 < gy < 3.0) é o “parametro de visitagao”,

D [‘( 1 +_D-1) 7P/ @v=3)
qv—1\2 qu-1_ 2 q
ng(x) :( T ) X V1 1 X = 1 +D—1' (4-10)
F(qV—l_E) [ Jav-1" 2
[1 +lap=x? }
2
—(qv—3)
av

Para obter a funcéo de distribuicao de probabilidade é necesséario integrar a Eq.(4-
10) como mostra a Eq.(4-11).

G(Axy) = [T g, () dx (4-11)

A perturbacdo em Ax; é determinada a cada iteracdo x;,; = x; + Ax;, onde

Ax, = G~1(Ax,). O decaimento da temperatura é controlado pela Eq.(4-12)

Tlh:(l)

1+t
Tqv(t) = 2qv—1_

1
Ta,(®) (1+)av=1-1

,paraq, = 2
(4-12)

A funcdo de aceite para o algoritmo de GSA é dado pela Eq.(4-13), onde
q4 (1.0 < g4 < 3.0) é o0 parametro de aceite.
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1

14 (aa—DIECxe41)—E(xp)]
I TqA(t)

(4-13)

P, ,(AE(x)) = - {

A ideia de ser generalizado (por isso surge o nome Generalized Simulated
Annealing) esté relacionado com os pardmetros q4 e qy. Quando (qg4,qy) = (1.0,1.0)
estamos reproduzindo o CSA, e quando (g4, qy) = (1.0,2.0) estamos reproduzindo o
FSA (TSALLIS; STARIOLO, 1996; DALL’IGNA JUNIOR et al., 2004). Desta forma, é
possivel alterar estes parametros dentro de seus limites modificando simulated annealing,
podendo de aproximar do CSA ou do FSA, dependendo de como o problema em questao

minimiza melhor.

Recentemente muitos trabalhos tém utilizado o método de GSA devido a sua
eficacia e convergéncia rapida nos mais diversos problemas em que foi aplicado. Alguns
exemplos estdo em estudos de cristalografia, estudos de proteinas, estudo de estrutura
eletronica utilizando Hartree-Fock, deformagéo de cristais, entre outros (XIANG; SUN;
GONG, 2000; DE ANDRADE; MUNDIM; MALBOUISSON, 2005; AGOSTINI et al.,
2006; BOULLE; DEBELLE, 2010; BERNARDI; MELO; SCHULTEN, 2015).

Neste trabalho, foi necessario implementar o algoritmo de GSA para encontrar as
configuracdes de vortices que correspondem ao estado de minima energia. Desta forma,
a nossa funcdo de custo € a energia livre dos vértices interagindo com a superficie e com

0s centros de aprisionamento.
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Para melhor esquematizar a metodologia aplicada para encontrar a densidade de

vortices correta para cada H, temos o fluxograma ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Fluxograma para encontrar a densidade de vértices correspondente a cada H.
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O fluxograma funciona da seguinte maneira: n € o numero de vortices (escolhemos
primeiramente n = 0 para verificar para qual H ocorre a penetracdo do primeiro vortice),
H é o campo magnético aplicado, GSA corresponde a aplicacdo do método de generalized
simulated annealing que encontra a minimo global da funcdo de energia, e Nmax € 0
nimero maximo de vortices que escolhemos para realizar o procedimento, ou seja, a
condicdo de parada. Resumidamente, 0 método empregado vai comparando as energias
de dois sistemas com mesmo campo H aplicado, um com n vortices e o outro comn + 1
vortices. O sistema que tiver menor valor de energia corresponde aquele valor de campo.
Dessa forma é possivel plotar um grafico onde cada valor de H possui uma unica

densidade de vértices. Um grafico deste tipo sera apresentado nos resultados.

No entanto, 0 método de GSA nao garante com absoluta certeza que o resultado
encontrado é o minimo global, principalmente se executarmos apenas uma Unica vez o
programa. Sendo assim, a minimizacdo foi feita variando os parametros q,, g7, qy € T
sistematicamente e repetindo o calculo com cada conjunto de parametros por pelo menos
40 vezes. Se nestas 40 execucdes (de todos os conjuntos de parametros) o algoritmo néo
conseguir diminuir a energia do sistema, ou seja, todos os resultados fornecem
exatamente o mesmo valor de energia, consideramos aquela configuracdo como a mais
estdvel. Estes calculos de minimizacdo demandam muito tempo e recursos
computacionais, portanto, foi necessario utilizar os recursos computacionais do

GRIDUnesp (http://www.unesp.br/portal#!/gridunesp). O GRIDUnesp possui uma

estrutura de 2944 nucleos de processamento capazes de atingir 33 teraFlops de
processamento, onde somente neste trabalho foram submetidos aproximadamente
100.000 programas levando, em média, 8 horas de processamento cada um. Ou seja, sem

0 suporte desta estrutura computacional este trabalho seria inviavel.

4.2.3 Dinamica de Langevin

Depois de concluido todo o procedimento de minimizacgdes de energia e obtida as
densidades de vértices que correspondem a cada valor de campo magnético aplicado,
resolvemos as equagdes de Langevin para obter o comportamento dindmico do sistema.
No caso supomos o0s vortices como particulas e a equacdo do movimento é descrita por

um conjunto de equagdes de Langevin acopladas [Eq.(4-14)] que sdo integradas


http://www.unesp.br/portal#!/gridunesp
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numericamente via método de Euler para obter as posi¢Ges dos vortices a cada instante

de tempo t.

T 3 Wi (1) = Bip Vo (rip) + VU () + VU(r) + 22 x 2 (4-14)

O termo a esquerda corresponde a velocidade do vértice i, onde n é o coeficiente

de Bardeen-Stephen (BARDEEN; STEPHEN, 1965). Os quatro primeiros termos
correspondem as interagcBes vortice-vortice, vortice-pinning, vortice-correntes
superficiais e vortice-antivortice descritas anteriormente, e o Ultimo termo corresponde a
forga sofrida pelos vortices devido a densidade de corrente de transporte aplicada no
material, ou seja, a forga de Lorentz. A forga de Lorentz é adicionada no problema como
uma varidvel que sera aumentada gradualmente. A cada aumento na densidade de

corrente, deixamos o sistema se estabilizar por um determinado intervalo de tempo.

Portanto, temos um conjunto de N vortices descrito por 2N equacdes de Langevin
acopladas (uma para a direcdo x e a outra para y), as quais deverdo ser integradas para
diversos valores da densidade de vortices, campo aplicado e correspondente configuracdo

de equilibrio.

A simulago é feita considerando uma caixa de simulagdo com dimensoes L, por
Ly, onde L, € a largura finita da fita. Na direcdo y foi necessario implementar as
condicBes de contorno periodicas para simular a sua caracteristica infinita. Assim,
utilizamos a ferramenta de caixas imagens nos dois sentidos em y, onde os vértices da
caixa de simulacdo principal interagem com os vortices destas caixas imagens, como
ilustrado na Figura 4.9. Vale ressaltar que as caixas imagens reproduzem a mesma
configuracdo presente na caixa de simulacdo principal para cada instante t de integracéo.
Essa técnica é conhecida como técnica de Dindmica Molecular, amplamente utilizada na
literatura para simular um sistema de vdrtices tanto em filmes infinitos quanto em fitas
supercondutoras (REICHHARDT; OLSON; NORI, 1997; REICHHARDT et al., 2001;
REICHHARDT; GRONBECH-JENSEN, 2001; REICHHARDT; GR@NBECH-
JENSEN, 2001; REICHHARDT; REICHHARDT, 2007; REIS et al., 2007; SIMOES;
VENEGAS; MELLO, 2011; VERGA et al., 2012, 2013; YETIS, 2015; THIEN et al.,
2016; OLSON REICHHARDT et al., 2017; VIZARIM et al., 2017a).
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Figura 4.9 — llustracdo da técnica de Dindmica Molecular, onde a caixa central é a caixa de
simulacdo principal e as caixas inferior e superior sdo as caixas imagens que reproduzem
fielmente o que ocorre na principal. Aqui estdo representadas apenas 1 dupla de caixas imagens,
porém nas simulac@es sdo utilizadas 10. Pontos pretos sdo vértices e os circulos vermelhos os

centros de pinning.
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Fonte: Vizarim (2017)

Todos as grandezas fisicas presentes neste trabalho estdo normalizadas e

consideramos k = 100. Utilizamos todas as distancias normalizadas por d, = 4¢ =
2

0.044, campo magnético por H, = ®,/A?, energia por C, = (%) , forca por f, =

25C, /A, tempo por t, = 0.00161%n/C,, velocidade por v, = 25C,/An. A dindmica foi

feita com a forca de transporte sendo acrescida lentamente na direcéo infinita, em passos
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de AF = 0.002, utilizando 100.000 passos para equilibracdo e calculo das meédias. O

calculo das forcas de depinning requer o calculo das velocidades médias V = (V) =

(NiZi%) na direcdo x e analogamente na direcdo y. A determinagdo das forcas de

depinning sdo obtidas atraves das curvas de velocidade em fungéo da forca, onde o critério
utilizado e que (V4.,,) < 0.001 corresponde a flutuacGes dos vortices em torno da posigéo

de equilibrio.

5 Resultados

Nas secOes seguintes faremos a exposicdo dos resultados e suas respectivas
andlises e discussdes. Primeiramente foi feita uma analise dos vortices numa fita
supercondutora sobre a influéncia do arranjo aleatdério de centros de aprisionamento,
mostrando algumas configuracdes de equilibrio, graficos de densidade de vértices em
funcdo do campo aplicado e finalmente a analise das forcas de depinning. Posteriormente,
analisaremos também os efeitos dos arranjos hexagonal e conforme, onde mostramos as
configuragbes de vortices evidenciando alguns efeitos de ordenamento e
comensurabilidade, gréaficos de densidade de vortices em funcdo do campo aplicado e a
analise das forcas de depinning. Por ultimo, faremos uma comparacdo dos resultados
obtidos na fita supercondutora com os resultados de filmes infinitos ja existentes na
literatura, mostrando semelhancas e diferencgas, além de possibilidades de aplicacBes
tecnoldgicas.

5.1 Fita com arranjo aleatério de centros de aprisionamento

Para analisar a influéncia do arranjo aleatério de centros de aprisionamento
utilizamos quatro amostras com diferentes arranjos aleatdrios com mesma densidade de
defeitos. Entdo, variamos o campo magnético de H = 10H, até H = 70H, (que
corresponde a n,/n, = 1/3, onde n, € a densidade de vdrtices e n, a densidade de
centros de pinning) lentamente, em passos de 1 H,, e avaliamos a for¢a de depinning do
sistema para cada valor de campo em cada amostra. Além disso, realizamos a média da
forca de depinning em fungdo do campo das quatro amostras utilizadas, com o intuito de

verificar o comportamento médio dos vortices sobre a influéncia de um arranjo aleatorio.
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A Figura 5.1 ilustra as quatro amostras com arranjo aleatorio utilizadas. Todas as

amostras presentes neste trabalho possuem mesma densidade de centros de pinning, n,, =

156.25/42.

Figura 5.1 —Arranjos aleatérios de centros de pinning utilizados nas simulagdes, onde os circulos

vermelhos representam os centros de pinning.
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Para ilustrar alguns resultados da minimizacdo do generalized simulated

annealing (GSA), mostramos na Figura 5.2 algumas configuracdes de equilibrio da

amostra Aleatorio 1 (veja Figura 5.1) para alguns valores de campo magnético aplicado.

E possivel ver que os efeitos de superficie deslocam os vortices para o centro da amostra,

e que os efeitos de pinning aprisionam o vortice localmente.



72

Figura 5.2 — Configuragdes de equilibrio de vortices para a amostra Aleatdrio 1, onde os pontos
pretos sdo os vortices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning. O campo é
aumentado em 10 H, de uma figura para a outra de modo a ver como ocorre a evolugdo da

densidade de vdrtices no interior da amostra.
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Fonte: Vizarim (2018)

Na Figura 5.3, apresentamos a densidade de vortices em fungdo do campo

aplicado para as quatro amostras com arranjo aleatorio estudadas. E importante notar que
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devido ao tamanho finito da amostra, ha um atraso na penetracdo de um novo vortice, o
que provoca os degraus na curva de densidade de vértices. Podemos notar também que o

aumento do numero de vartices é aproximadamente linear com o campo.

Figura 5.3 — Grafico da razdo n,,/n,, em fungéo do campo magnético aplicado (H) para as quatro

amostras com arranjo aleatério de centros de pinning.
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Fonte: Vizarim (2018)

Outro efeito interessante de se observar é o aumento do efeito repulsivo da borda para
com os vortices conforme o campo magnético aplicado é aumentado. Isto pode ser visto mais
claramente na Figura 5.4, onde sdo mostradas as configuracdes de equilibrio dos vdrtices
conforme o campo € aumentado lentamente. Nas primeiras duas figuras (H = 46H, e H = 48H,))
existem 8 vartices no interior da amostra (note que existe um vértice na parte superior das caixas
de simulagdo entre dois centros de pinnings muito proximos). A diferenca entre as figuras é que
0 voértice intersticial se aproxima mais do centro da amostra devido ao aumento do campo
aplicado, e consequentemente 0 aumento da interacdo repulsiva entre os vortices e a corrente
superficial. A partir de H = 50H,, entra 0 nono vortice na amostra, reorganizando as posic¢oes de
parte dos demais vortices. Conforme o campo é aumentado, 0 vortice que estava huma posicao
intersticial (na Figuracom H = 50H,) se estabiliza sobre um centro de aprisionamento, mantendo
a configuragdo comensurada para H = 52H,. No entanto, esta comensurabilidade ndo se
prolonga, pois com 0 novo aumento do campo externo, um vortice aprisionado mais proximo a
superficie liberta-se do centro de aprisionamento e se estabiliza numa posicao intersticial. Os
efeitos de comensuracdo e descomensuracao nas forcas de depinning serdo analisados mais

adiante.
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Figura 5.4 — Configuragdes de equilibrio de vortices para a amostra Aleatdrio 1, onde os pontos
pretos sdo os vortices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning. O campo é

aumentado em 2 H, de uma figura para a outra com o intuito de analisar o aumento do efeito de

superficie.
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Fonte: Vizarim (2018)

Usando as configuracGes de equilibrio como condicdo de contorno inicial para a
integracdo das equacdes de Langevin, foi possivel obter as velocidades dos vortices, e com isso
conseguimos calcular as forcas de depinning. Como resultado, foram obtidas quatro curvas de
forca de depinning em funcdo do campo aplicado, uma para cada amostra, e também a curva
média, que corresponde a soma das forgas de depinning de cada campo dividido pelo nimero de
amostras. O resultado esta mostrado no gréfico da Figura 5.5 (a), onde € possivel ver o decaimento

da forca de depinning, com flutuagdes, conforme o campo é aumentado. Este comportamento é
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analogo ao observado em filmes infinitos com o mesmo arranjo aleatorio, onde a corrente critica
tende a diminuir com o campo aplicado (THIEN et al., 2016), sem apresentar efeitos de matching.
Na Figura 5.5 (b) € possivel ver o comportamento das forcas de depinning para o intervalo de
campos analisado na Figura 5.4. Nesse caso, € possivel ver que existe um consideravel aumento
da forca de depinning para 51 < H < 52, que corresponde na Figura 5.4 ao estado comensurado
de vortices. Para campos 46 < H <51 e 52 < H < 56, a rede de vortices esta parcialmente

comensurada, resultando em baixos valores de forca de depinning.

Figura 5.5 — Grafico de forca de depinning (F,) em fungdo do campo magnético aplicado (H).
Em (a) para as quatro amostras com arranjo aleatdrio de centros de pinning e a curva média e em

(b) o intervalo de campo utilizado na analise da Figura 5.4.
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5.2 Fita com arranjo periédico e quase-periodico de centros de

aprisionamento

Nesta secdo veremos como 0s arranjos periodico e quase-periodico de centros de
aprisionamento influenciam a dindmica de vortices na fita supercondutora. Inicialmente
faremos um comparativo destes arranjos com o arranjo aleatorio para verificarmos se ha
diferencas nas configuracdes de equilibrio, na penetracao de vortices em fungédo do campo
e também nas forcas de depinning. As redes utilizadas nesta secdo estdo ilustradas na
Figura4.1

5.2.1 Comparativo com arranjo aleatério com baixos campos aplicados

Para realizar o comparativo com o arranjo aleatorio, foi utilizado neste caso o
mesmo intervalo de campo, ou seja, partindo de H = 10 até H = 70H,,. Através do
método de GSA, foram obtidos alguns exemplos de configuracbes de vortices sob a
influéncia do arranjo hexagonal de centros de aprisionamento, ilustrados na Figura 5.6,
onde € possivel ver claramente que algumas configuracdes estdo comensuradas e bem

ordenadas.

Figura 5.6 — Configurac@es de equilibrio de vortices para a amostra Hexagonal, onde os pontos

pretos sdo os vértices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning.
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De fato, este ordenamento da rede de vortices induz uma estabilidade energética
que deveria dificultar seu movimento, ou seja, para estes valores de campo poderiamos
esperar um aumento na corrente critica. Na Figura 5.7 esta ilustrada a energia total do
sistema para H = 33H,, onde 0s 5 vortices presentes se organizam da mesma forma que

a configuracdo ilustrada na Figura 5.6 com H = 30 H,.

Figura 5.7 — Grafico do potencial energético total da fita com arranjo hexagonal de centros de
aprisionamento para H = 33H,. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a
energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2018)

As configuragdes de vortices ilustradas na Figura 5.8 com arranjo Conformel
também apresentam ordem. Com esse arranjo e nesse intervalo de campo, foram
observadas mais configuragdes ordenadas. O motivo esta associado ao fato deste arranjo
possuir uma maior densidade de centros de aprisionamento no centro da fita, exatamente
o local onde os vértices tendem a se acumular nesta geometria. Além disso, a
transformacdo conforme preserva localmente o ordenamento triangular, facilitando o
surgimento de configuracfes ordenadas.
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Figura 5.8 — Configuragdes de equilibrio de vdrtices para a amostra Conformel, onde os pontos

pretos sdo os vértices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning.
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No entanto, como € possivel ver na Figura 5.8, muitas configuracdes de vortices
apresentam ordem mas nédo estdo totalmente comensuradas. Por exemplo, para H =
70H,, é possivel ver a formacgdo de uma estrutura periddica de vortices intersticiais e
outra de vortices ancorados. A Figura 5.9 mostra o potencial energético do sistema sobre
a influéncia da rede de centros de aprisionamento Conformel. E possivel visualizar com

clareza a simetria do arranjo de vortices no interior da fita.

Figura 5.9 — Grafico do potencial energético total da fita com arranjo Conformel de centros de
aprisionamento para H = 37H, em (a) e H = 70H, em (b). Todas as unidades de distancias estdo
normalizadas por 4¢ e a energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2018)
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Apresentamos também as configuracdes de vortices na fita com arranjo
Conforme2. Estas configuracOes estdo apresentadas na Figura 5.10. O fato do arranjo de
centros de pinnings possuir seu eixo de simetria perpendicular ao eixo da fita faz com que
a comensurabilidade diminua. No entanto, o intuito de utilizar este arranjo ndo é
necessariamente verificar a comensurabilidade, mas sim se este gradiente de centros de
pinning na diregdo transversal ao eixo da fita, e da forga de transporte, dificulta o

movimento dos vartices aumentando assim a forga de depinning.

Figura 5.10 — Configuraces de equilibrio de vortices para a amostra Conforme2, onde o0s pontos

pretos sdo os vértices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning.
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Fonte: Vizarim (2018)

A Figura 5.11 mostra o potencial energético do sistema sobre a influéncia da rede
de centros de aprisionamento Conforme2. O arranjo Conforme2 gera estas configuracdes

com ordenamento mais complexo.
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Figura 5.11 — Gréfico do potencial energético total da fita com arranjo Conforme2 de centros de
aprisionamento para H = 56H,. Todas as unidades de distancias estdo normalizadas por 4¢ e a

energia por C,,.
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Fonte: Vizarim (2018)

A partir dos dados obtidos na minimizagdo, fizemos a curva da densidade de
vortices em funcdo do campo magnético aplicado, que pode ser visto na Figura 5.12. E
importante notar que o tamanho finito da amostra provoca um atraso na penetra¢éo de um
novo vortice, o que se manifesta como degraus na curva da densidade de vortices. Como
resultado temos que o arranjo hexagonal, para baixos campos, favorece a penetracdo de
vortices quando comparado a todos os demais arranjos, inclusive com a média dos
arranjos aleatorios. Isto decorre do fato de que o arranjo hexagonal possui uma maior
densidade de centros de pinning proximo as bordas da fita, induzindo um potencial
atrativo que favorece a penetracdo das linhas de fluxo. Ao contrario do arranjo Hexagonal,
o arranjo Conforme2 parece ser 0 menos suscetivel a entrada de vértices na amostra para
esta faixa de campo, provavelmente por este arranjo possuir poucos defeitos nas
extremidades da fita.
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Figura 5.12 — Grafico da razdo n,/n, em funcdo do campo magnético aplicado (H) para os

arranjos Hexagonal, Conformel, Conforme2 e a média dos arranjos aleatérios (Aleat Média)

para baixos campos.
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Fonte: Vizarim (2018)

Para baixos campos, onde n, /n,, < 1/3, os resultados nos permitem afirmar que
a penetracdo de vortices esta relacionada com a densidade de centros de pinning préximo
superficie da fita supercondutora. Isto esta de acordo com a ideia proposta pelo trabalho
de Bronson et al., onde foi mostrado atraves de simulagdes que a introducgdo de pinning
na amostra aumenta a penetragdo de vortices em funcdo do campo aplicado (BRONSON;
GELFAND; FIELD, 2006). Porém, neste presente trabalho aprofundamos a explicacéo,
ja que além da introducdo dos centros, a distribuicdo destes pela amostra também é

relevante e influencia diretamente na curva da densidade de vortices em fungdo do campo.

Pelas configuracdes de vortices obtidas através do GSA, foi possivel realizar a
dindmica do sistema e avaliar a for¢a de depinning. Na Figura 5.13 mostramos a forca de
depinning em funcdo do campo para o arranjo Hexagonal, Conformel, Conforme2 e a

média dos aleatorios.
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Figura 5.13 — Grafico de forca de depinning (F,) em funcdo do campo magnético aplicado (H)
para as amostras com arranjo Hexagonal, Conformel, Conforme2 e a média dos arranjos

aleatdrios de centros de pinning para baixos campos.
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Fonte: Vizarim (2018)

Pela Figura 5.13 pode ser visto que a baixos campos o arranjo Conformel
apresenta uma grande vantagem comparada aos demais, devido aos seus altos valores de
forca de depinning. No entanto, isto ocorre apenas para campos H < 32H,. Este
comportamento esta relacionado a grande densidade de centros de aprisionamento no
centro da amostra, justamente onde os vortices preferencialmente se estabilizam, fazendo
com que fiqguem bem aprisionados nesta regido. No momento em que comegam a surgir
vortices um pouco mais distantes do centro, sua eficiéncia diminui consideravelmente, se
aproximando das demais amostras. A média da forca sobre varios arranjos aleatérios
apresentou valores de forca de depinning baixos, comparaveis aos demais arranjos de
defeitos simulados. No entanto, o intervalo de campo estudado neste trabalho néo é muito
abrangente e seria necessario célcular para valores maiores de campo para verificar
melhor a sua tendéncia de comportamento. Porém, isto demandaria um tempo enorme de

processamento e estaria fora dos objetivos principais deste trabalho.

Dessa forma, encerramos a analise para baixos campos, onde é comparado

principalmente os arranjos periddicos e quase-periédicos com o arranjo aleatério.
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Podemos observar que a penetracdo de vortices é mais suscetivel em amostras com
densidade maior de centros de aprisionamento proximo as bordas da fita (como é o caso
do arranjo Hexagonal) e menos suscetivel em amostras com baixa densidade de defeitos
nas extremidades da fita (como € o caso do arranjo Conforme2). Com relacdo a forca de
depinning, o arranjo Conformel apresentou altos valores para baixos campos. Isso ocorre
devido a presenca de uma maior densidade de defeitos no centro da fita, resultando num
aprisionamento mais eficiente. No entanto, com o aumento do campo a eficiéncia diminui

e sua curva se aproxima da curva das demais amostras.

5.2.2 Analise de comportamento dos vortices sob influéncia da rede Hexagonal de

centros de pinning

Nesta secdo estdo apresentados os resultados da simulacdo da amostra Hexagonal
sobre a influéncia de campos mais intensos, isto é, valores de campo necessarios para
atingir a razdo n, /n, = 1.5. A Figura 5.14 ilustra as configuragGes de vortices sobre a
influéncia do arranjo Hexagonal de defeitos obtidas através do GSA. As configuracBes
escolhidas para ilustrar sdo para n,/n, = 1/3, 2/3 e 1. Note que para cada valor de
n,/n,, existe um intervalo de campos para o qual esta razéo se mantém constante. Assim,
conforme o campo magnético &€ aumentado para um mesmo valor de n,/n,, as

configurac@es de vortices podem sofrer alteracdes, conforme ilustrado na Figura 5.14.

Na Figura 5.14 (a), € possivel ver que as configuragGes de vortices com n,,/n,, =
1/3 néo sdo comensuradas e ndo apresentam ordenamento, muito diferente do observado
em simulagdes com filmes infinitos, onde os vartices se organizam numa rede regular de
simetria hexagonal (REICHHARDT; GR@NBECH-JENSEN, 2001; VIZARIM et al.,
2017a). Quando n,/n, = 2/3, as configuracbes de vortices ndo estdo totalmente
comensuradas e apresentam ordenamento, exceto quando H = 125H,, que é o primeiro
campo do intervalo onde n,/n, = 2/3. No entanto, essas configuragdes também sdo

muito diferentes do que € observado em simulagbes com filmes infinitos
(REICHHARDT; GR@NBECH-JENSEN, 2001; VIZARIM et al., 2017a). Ja a

configuragdo com H = 168H,, que corresponde a n,/n, =1, € muito similar a
configuracdo presente em filmes infinitos para o0 mesmo n, /n,. Para este caso, a rede é

totalmente comensurada e apresenta o ordenamento da rede de centros de pinning, onde
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cada vortice se aprisiona em cada centro de pinning. A unica diferenca sdo os vortices
préximos a borda da fita que estdo levemente deslocados para o centro da amostra
(REICHHARDT,; GR@NBECH-JENSEN, 2001; VIZARIM et al., 2017a). Estes
resultados ajudam a evidenciar o efeito que a borda imp&e sobre os vortices no interior
da fita. O ordenamento € claramente diferente do ordenamento presente em simulacdes

com filmes infinitos, e isto influencia nas forcas de depinning

Figura 5.14 — Configuracdes de equilibrio de vortices para a amostra Hexagonal, onde 0s pontos
pretos sdo os vortices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning. Em (a) as

configurag@es e seus respectivos valores de campo onde n,,/n, = 1/3. Em (b) as configuracdes

onde n,/n, = 2/3 e em (c) as configuragbes onde n,,/n, = 1.
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A Figura 5.15 (a) mostra o comportamento das forcas de depinning em fungéo do
campo aplicado, e a Figura 5.15 (b) mostra como é o aumento da densidade de vortices
no interior da amostra em funcdo do campo aplicado. Ao olharmos a Figura 5.15 (a), é
possivel notar duas caracteristicas que se destacam. Primeiramente, existe um pico
pronunciado de forca de depinning quando H = 168H,,, que podemos associar a um
efeito de comensurabilidade [Veja Figura 5.14 (c)]. A outra caracteristica interessante é
que existe um decréscimo bem evidente da forca de depinning naregido 114 < H < 118.
Este foi um fenbmeno interessante, pois a configuracdo de vortices associada a esses
campos é ordenada e parcialmente comensurada. Este fendbmeno serd discutido mais
adiante. Na Figura 5.15 (b), o grafico da razéo n,,/n,, em funcéo do campo apresenta um
crescimento monotonico quase-linear em degraus. Vale ressaltar que a razdo n,/n, = 1
se mantém constante por uma faixa mais larga de campo do que para outros valores desta

razdo, reforcando a hipotese de que para este n, /n, existe um efeito de matching.

Figura 5.15 — Em (a), o gréfico de forca de depinning (F.) em fungdo do campo magnético
aplicado (H) para a amostra com arranjo Hexagonal de centros de pinning. O gréfico foi feito até

que fosse atingido n,, /n,, = 1.5. Em (b), o grafico da razdo n,,/n,, em fungéo do campo aplicado

(H). A linha tracejada horizontal representa a linha do matching field.
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Na Figura 5.16, mostramos como ocorre a mudanca das forcas de depinning para
um mesmo valor de n,/n, em fungéo do campo magnético aplicado. Foi escolhido o
valor de n,/n, = 1, onde as posicOes dos vortices comensuram com as posicdes dos
CAs. Para este valor de n,,/n,, conforme o campo € aumentado, a interacdo dos vortices
com a superficie aumenta, fazendo com que os vortices sejam empurrados para o centro
da amostra e fazendo com que alguns deles se libertem dos centros de pinning,
estabilizando-se em posicOes intersticiais. Este tipo de reordenamento, que pode ser visto
na Figura 5.14 (c), influencia diretamente nas forgas de depinning. Quando o
aprisionamento € maximo (H = 168H,) o valor de for¢a de depinning é alto, e quando o
aprisionamento € minimo (H = 177H,), inclusive com presenca de vortices intersticiais,

o valor da forca de depinning é baixo.

Como dito anteriormente, investigaremos agora o forte decréscimo da forca de
depinning presente na Figura 5.15 (a), no intervalo 114 < H < 118 de campo magnético
aplicado. Nossos calculos mostraram que a configuracéo de vortices neste intervalo é a
mesma, com pequenas diferencas nas posicdes dos vortices devido ao aumento do campo.
A Figura 5.17 (a) ilustra a configuracdes de vortices obtida para H = 113H,, ou Seja,
para o campo anterior ao forte decréscimo da forca de depinning, a Figura 5.17 (b) para
114 < H <118 e (c) para H = 119H,,, que é o campo onde a forca de depinning volta

a crescer.
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Figura 5.16 — Comportamento das forcas de depinning sob influéncia do aumento do campo

externo paran, /n, = 1.
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Figura 5.17 — ConfiguracGes de equilibrio de vortices para a amostra Hexagonal, em (a) com H =
113H,, (b) com H = 118H,, e (c) com H = 119H,,, onde 0s pontos pretos s&o 0s vortices e 0s

circulos vermelhos representam os centros de pinning.
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Ao analisarmos apenas as configuracdes de equilibrio vemos que as configuracdes
com 114 < H < 118 possuem vortices intersticiais formando um zig-zag na regido
central da fita fracamente ancorados, que ao aplicarmos uma corrente de transporte
poderdo dar origem a um canal de vortices. Por outro lado, as configuragcdes observadas
em H = 113H, e 119H, ndo exibem um caminho favoravel para a movimentagéo de
vortices. Estes caminhos favoraveis para a movimentacao de vortices séo conhecidos na
literatura como weak spots (VLASKO-VLASOV et al., 2008; RAY et al., 2013; RAY,;
REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b). Para investigar 0 que ocorre nesta
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configuracdo, fizemos a analise da curva de velocidade média dos vortices em fungédo da
forca de Lorentz aplicada. Esta € uma curva conhecida na literatura (BLATTER et al.,
1994; REICHHARDT; OLSON; NORI, 1997; OLSON; REICHHARDT; NORI, 1998;
REICHHARDT; OLSON; NORI, 1998b; KOLTON; DOMINGUEZ; GR@NBECH-
JENSEN, 1999; YETIS, 2015) por ser proporcional a curva de tensdo elétrica por

corrente, V (1), medida experimentalmente.

A Figura 5.18 mostra o grafico da velocidade média dos vortices (V;,) em funcéo
da forca de transporte aplicada ao sistema, F,. Nesse caso, é possivel observar trés fases

dindmicas distintas. Essas mudancas de fase sdo identificadas através das variagdes

bruscas no valor da velocidade.

Figura 5.18 — Curva da velocidade média dos vortices, (Vy), em funcdo da forga aplicada, F,,, para

a amostra Hexagonal com H = 118H,. A siglas I, Il e Il identificam os trés regimes dindmicos

encontrados.
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As siglas I, Il e Ill presentes na Figura indicam os trés regimes dindmicos
encontrados que auxiliam na analise do decréscimo da corrente critica na Figura 5.15 (a).
A primeira fase (I) corresponde a fase estatica, ilustrada na 5.17 (b). A regido Il acontece
justo acima da forca de depinning do sistema, e ocorre devido ao depinning dos vortices
localizados na regido central da fita, tanto os ancorados como os intersticiais. Ou seja, 0S

vortices intersticiais possuem maior mobilidade e empurram os vortices aprisionados até
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que ocorra o depinning destes vortices formando canais tortuosos. Este comportamento
pode ser visto na Figura 5.19 (a), que corresponde ao sistema pouco ap6s o depinning,
para F, = 0,224f,. Estes dois canais de vortices perduram no sistema por um longo
intervalo de forgas, até o valor de F, = 0,556, [Veja a Figura 5.19 (b)]. Depois de
poucos incrementos de forca, todos os demais vortices fazem o depinning em E, =
0,566f,, formando canais estreitos de vortices pela amostra [Veja a Figura 5.19 (c)].
Estes canais se mantém no sistema até o valor maximo de forca simulado neste trabalho,
E, = 1,000(j.

Figura 5.19 — Trajetdrias dos vortices para a amostra Hexagonal com H = 118H,,, onde 0s pontos
pretos representam os vortices e os circulos vermelhos os centros de aprisionamento. As Figuras
(a) e (b) correspondem a regido Il da Figura 6.18 e as Figuras (c) e (d) correspondem a regido 11

da mesma Figura.
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Esta analise serve para comprovar que os responsaveis pelo baixo valor da forca
de depinning s&o os vortices intersticiais no centro da amostra formando um weak spot.
Apesar da configuragdo de vartices ilustrada na Figura 5.17 (b) ser ordenada, os vortices
intersticiais se locomovem facilmente, sendo os responsaveis pelo depinning do sistema.
Isto fica ainda mais evidente pois 0s vortices comensurados, mais préximos a superficie
da amostra nesse caso, apenas se libertam dos defeitos na regido Ill, que corresponde a
um alto valor de forca de depinning (F, = 0,566f;).

Podemos concluir, que neste caso existe uma semelhanca importante entre fitas e
filmes infinitos. Os vortices intersticiais sdo também mais moveis, muitas vezes
responsaveis pelo baixo valor de corrente critica (HARADA et al., 1996;
REICHHARDT; OLSON; NORI, 1997; REICHHARDT; OLSON REICHHARDT,
2009). Nas configuracbes de vortices estudadas neste trabalho, os vértices intersticiais,

foram os primeiros a se movimentar e induzir o depinning.

5.2.3 Analise de comportamento dos vortices sob influéncia da rede Conformel de

centros de pinning

Nesta secdo séo apresentados os resultados da simulagdo da amostra Conformel
sobre a influéncia de campo mais intensos, atingindo valores de campo até n,,/n,, = 1.5.
A Figura 5.20 ilustra as configuracBes de vértices sobre a influéncia do arranjo
Conformel de defeitos obtidas através do GSA. As configurac6es escolhidas para ilustrar
sdo para n,/n, = 2/3 e 1. Novamente, podemos observar na figura a evolucéo da rede
de vértices conforme o campo magnético € aumentado. A configuracdo de vortices para
n,/n, = 1/3 € constante para todo intervalo de campo desta razéo (Veja a Figura 5.8
para H = 70H,), ou seja, os vortices ndo sofrem alteracdes significativas de suas

posicoes.

Paran,/n, = 2/3, a configuracdo de vortices sofre grandes alteragdes conforme
0 campo magneético € aumentado [Veja Figura 5.20 (a)]. Isto ocorre, pois, 0s vortices
inicialmente ocupam os arcos da rede conforme. Ao aumentarmos o campo a barreira
superficial aumenta forcando o depinning. Os vortices que estavam nos arcos estabilizam-
se nas regides mais proximos ao centro. No caso em que n,/n, = 1 a rede de vortices

muda com o aumento do campo, mas 0 ordenamento € praticamente 0 mesmo [Veja
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Figura 5.20 (b)]. Diferentemente do observado para a rede Hexagonal com n,/n, =1
[Veja Figura 5.14 (c)], aqui as configuracfes apresentam uma rede ndo comensurada pois
dois centros de pinning estdo muito proximos, impossibilitando dois vortices de se
estabilizarem sobre estes. Como consequéncia, esse arranjo resultou em uma curva da
forca de depinning sem picos pronunciados, como pode ser visto na Figura 5.21 (a). No
entanto, apos H = 137H, (n,/n, = 0.75), ou seja, conforme n, /n,, se aproxima de 1,
existe uma queda mais acentuada dos valores da forca de depinning em func¢éo do campo,
como pode ser visto na curva de F. versus H [veja Figura 5.21 (a)]. Isto ocorre devido ao
aumento do numero de vértices proximo as regides periféricas da fita, onde a densidade
de centros de pinning é menor e, consequentemente, o aprisionamento é menos eficiente.
Este fendmeno estd diretamente relacionado com o aumento de weak spots para a
formagdo de canais de vortices na amostra e seré discutido com mais detalhes adiante. Na
Figura 5.21 (b) mostramos que neste caso o aumento da densidade de vortices em funcao
do campo aplicado para o arranjo Conformel também apresenta degraus, devido ao
tamanho finito da amostra, e 0 seu comportamento é praticamente linear com o campo,

sem indicios de matching.

Figura 5.20 — Configuracdes de equilibrio de vortices para a amostra Conformel, onde os pontos

pretos sdo os vértices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning. A Figura (a) as

configurag@es paran, /n, = 2/3 e em (b) paran, /n, = 1.
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Figura 5.21 — Em (a), o gréfico de forca de depinning (F.) em fungdo do campo magnético

aplicado (H) para a amostra com arranjo Conformel de centros de pinning. O gréfico foi feito

até que fosse atingido n,/n, = 1.5. Em (b), o grafico da razdo n,/n,, em fungdo do campo

aplicado (H). A linha tracejada horizontal representa a linha do matching field.
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Verificamos também como ocorre a mudanga nas forgas de depinning para um
mesmo valor de n,/n,. Foi escolhido o valor de n,/n, = 2/3, que existe durante o
intervalo 116 < H < 121 de campo magnético aplicado. Como pode ser visto na Figura
5.20 (a), existe uma configuracdo de vortices bem ordenada para H = 116H,, que sofre
alteracdes com o aumento do campo, perdendo seu ordenamento. Esta perda de
ordenamento também esta associada ao aumento da interacdo entre vortices e a superficie
da fita, como explicado anteriormente. No entanto, é interessante verificar que apesar da
mudanca das posi¢des dos vortices ser consideravel, o valor da forca de depinning nédo

sofre grandes alteracdes [Veja Figura 5.22].

Figura 5.22 — Comportamento das forgas de depinning sob influéncia do aumento do campo

magnético externo com n,,/n,, = 2/3 para o arranjo Conformel.
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Outro fato bastante interessante neste sistema € que para H = 116 e 117H, a
configuracdo é a mesma. Para H = 118,119 e 120H,, o sistema estabiliza numa outra
configuracdo, a qual se mantém para estes trés valores de campo. Para o caso de H =
121H,, o sistema estabiliza numa configuracéo diferente das duas anteriores [Veja Figura
5.20 (a)]. Ao olharmos para a Figura 5.22 (b), vemos que existe um aumento da forca de
depinning conforme o campo é aumentado, para cada configuracdo que se mantém nos
intervalos citados anteriormente. Ou seja, com 0 aumento da interacdo da borda, os
vortices tendem a se estabilizar na regido central da fita, onde a densidade de defeitos é
maior. Desta forma, o aprisionamento se torna mais eficiente e, consequentemente, a

forca de depinning aumenta. Vale frisar que esse aumento da forca de depinning é suave.

Na Figura 5.23 é mostrada a curva de velocidade em funcédo da forca de transporte
aplicada, evidenciando o numero de fases dindmicas dos vortices sob a influéncia do
arranjo Conformel de centros de aprisionamento com H = 120H,. As trajetdrias dos
vortices no interior da fita estdo ilustradas na Figura 5.24, onde os quatro regimes

dindmicos podem ser vistos em detalhes.

Figura 5.23 — Curva da velocidade média dos vortices, (Vy), em funcdo da forga aplicada, F,,, para

a amostra Conformel com H = 120H,. A siglas I, Il, Il e IV identificam o0s quatro regimes

dindmicos encontrados.
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Na curva da Figura 5.23 identificamos quatro mudangas na velocidade,
caracterizando os quatro regimes dindmicos de vortices neste sistema. A regido | € a

regido onde a rede de vortices se mantém estatica. Apenas alguns vortices mudam suas
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posicOes iniciais atraves de um movimento transiente que ocorre abaixo da forca de
depinning. Ou seja, a corrente de transporte induz movimentos de vortices abaixo da
corrente critica sem a presenca de flutuagdes térmicas. Na figura, isto pode ser visto no
intervalo de forgas entre 0,360 < F, < 0,382, onde a velocidade média dos vortices €
diferente de zero. Este tipo de fendmeno ja foi observado anteriormente para filmes
infinitos com centros de pinning (OLSON et al., 2003; MANGAN; REICHHARDT;
REICHHARDT, 2008). De fato, esta mudanca pode ser vista comparando a Figura 5.24
(@) com (b).

Na regido Il [veja Figura 5.24 ()], para 0,423 < F, < 0,458, ocorre o depinning
de vortices do lado esquerdo da fita, formando canais tortuosos de vortices ao longo da
amostra. O depinning comeca do lado esquerdo devido a presenca de um vortice
localizado numa regido intersticial, que o torna mais suscetivel ao movimento. No
entanto, todos os vortices do lado direito da amostra permanecem imaoveis nesta regido

pelo fato de estarem comensurados.

Na regido Il [veja Figuras 5.24 (d) e (e)], para 0,459 < F, < 0,610, ocorre 0
depinning do lado direito da amostra tornando o sistema simétrico novamente, como pode
ser visto na Figura 5.24 (d). No entanto, existem 2 vértices que permanecem aprisionados,
fazendo com que nenhum vértice se aproxime da regido em torno deles. Préximo ao final
do regime da regido 111, estes dois vortices se libertam do centro de pinning [veja Figura

5.24 (d)] criando muita turbuléncia no regime.

Na regido IV [veja Figura 5.24 (e)], para F, = 0,611f,, 0 regime volta a ser
ordenado fazendo com que os vértices se movam por canais bem definidos que
tangenciam alguns centros de pinning na amostra. Este regime se mantém até o0 maximo

valor de forca simulado neste trabalho, F, = 1,000 f.
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Figura 5.24 — Trajetorias dos vartices para a amostra Conformel com H = 120H,, onde 0s pontos
pretos representam os vortices e os circulos vermelhos os centros de aprisionamento. As Figuras
(@) e (b) correspondem a regido | da Figura 6.22, onde (a) é antes do movimento transiente e (b)
é ap6s 0 movimento transiente. A Figura (c) corresponde a regido 11, (d) corresponde ao inicio da
regido Il e (e) ao fim da regido I1l. A Figura (f) corresponde a regido 1V, que se mantém estavel

em toda a regido.
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5.2.4 Analise de comportamento dos vortices sob influéncia da rede Conforme2 de
centros de pinning
Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos para o arranjo Conforme2 de
centros de aprisionamento. Este arranjo se difere do arranjo Conformel pois possui seu
eixo de simetria perpendicular ao eixo do arranjo Conformel, como ilustrado na Figura
4.1. O objetivo nesta secdo é mostrar os resultados deste arranjo sob a influéncia de campo

magnéticos mais intensos, alcangando até n, /n, = 1.5.

A Figura 5.25 ilustra algumas configuragbes de vortices obtidas através da
minimizacao realizada com auxilio do GSA. As configura¢Ges que foram escolhidas sdo

para n,/n, = 1/3, 2/3 e 1. Como pode ser visto na Figura 5.25, as redes de vortices
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paran,/n, = 1/3 e 2/3 sofreram muitas alteracdes conforme o campo € aumentado. Por
exemplo, para n,/n, = 1/3 com H = 66H, a rede esta totalmente comensurada, no
entanto, conforme o campo aumenta para H = 68H,, a rede descomensura. J& para 0 caso
de n,/n, = 2/3, a rede foi de um estado desordenado (com H = 119H,) para estados
ordenados (tanto em H = 120H,, quanto para H = 122H,). As configuracdes que menos
mudaram foi para n,/n, = 1, pois para 178 < H < 182 as configuragGes de vortices
sdo praticamente as mesmas, mudando apenas quando H = 183H,,. De fato, este arranjo
de centros de aprisionamento resultou em muitas configuracfes de voértices complexas.
Provavelmente, o fato do eixo de simetria ser perpendicular ao eixo da fita causou este
ordenamento mais complicado de vortices. Ao compararmos com a rede Conformel, em

que os eixos de simetria coincidem, o ordenamento da Conforme2 € menor.

Figura 5.25 — Configuracdes de equilibrio de vortices para a amostra Conforme2, onde 0s pontos
pretos sdo os vortices e os circulos vermelhos representam os centros de pinning. A Figura (a)

comn,/n, = 1/3, (b) comn,/n, = 2/3 e (c) comn,/n, = 1.
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Fonte: Vizarim (2018)

Utilizando as configuracbes de equilibrio mostradas na Figura 5.25 como
condicdo de contorno inicial, foi feita a integracdo da equacdo de Langevin para obter o
comportamento dindmico do sistema e avaliar as forcas de depinning. Como pode ser
visto na Figura 5.26 (a), os resultados mostram que ocorreram flutuagdes no valor da
forca de depinning em funcdo do campo, aproximadamente com a mesma ordem de
grandeza do que foi visto para o arranjo Conformel [veja Figura 5.21(a)]. A perda da
eficiéncia da rede Conforme2 ocorre apenas para H = 185H, (n,/n, = 1). Ou seja,
guando o namero de vortices comeca a exceder 0 nimero de centros de pinning ocorre
uma forte queda nos valores da forca de depinning. No entanto, estes valores ainda sdo
bem mais altos do que é observado na Conformel. Este resultado € interessante pois
representa uma diferenca consideravel quando comparado com o que foi observado em
simulacdes de filmes infinitos (RAY et al, 2013; RAY; REICHHARDT;
REICHHARDT, 2014b; OLSON REICHHARDT et al.,, 2017) e experimentos
(GUENON et al., 2013; WANG et al., 2013) utilizando redes conformes de centros de
aprisionamento. Nestes trabalhos, a rede conforme também diminui os valores de corrente
critica em funcdo do campo, porém a queda € suave, sem a presenca de fortes declinios.
Em nossas simulacdes com fitas, a queda de desempenho é bem evidente quando
n,/ny, > 1. Isto provavelmente esta relacionado com o efeito da barreira superficial, pois
em fitas quando n,,/n,, > 1 0s vortices comegam a ocupar posi¢des intersticiais na regido
central da fita e as regides periféricas permanecem com menor densidade de vortices
devido a repulséo superficial. Isto faz com que o aprisionamento se torne menos eficiente
e diminua consideravelmente as forcas de depinning. Mais adiante faremos um

comparativo detalhado entre as redes Conformel e Conforme2 quando n,,/n,, > 1.
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Na Figura 5.26 (b) mostramos que o aumento da densidade de vdrtices em fungéo
do campo aplicado para o arranjo Conformel é praticamente linear, muito semelhante ao
resultado obtido para o Conformel [veja Figura 5.21 (b)].

Figura 5.26 — Em (a), o gréfico de forca de depinning (F.) em funcdo do campo magnético
aplicado (H) para a amostra com arranjo Conforme2 de centros de pinning. O gréfico foi feito
até que fosse atingido n,/n, = 1.5. Em (b), o grafico da razéo n,/n, em funcdo do campo

aplicado (H). A linha tracejada horizontal representa a linha do matching field.
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Fonte: Vizarim (2018)

Foi feita a analise das forcas de depinning paraum mesmo n,,/n, usando n,, /n, =
1, que existe durante o intervalo de campo de 178 < H < 183. As configuracdes de

equilibrio de vértices para esta faixa de campo estdo ilustradas na Figura 5.25 (c).
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Figura 5.27 — Comportamento das forcas de depinning sob influéncia do aumento do campo

magneético externo com n,,/n,, = 1 para o arranjo Conforme2.
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A flutuacédo da forca de depinning dentro do mesmo n, /n, ndo € muito grande
devido a pequena variacdo que a rede de vortices possui neste intervalo de campo.
Diferentemente do que foi observado para o arranjo Hexagonal com n,/n, = 1 (Veja
Figura 5.16), neste caso as forgas de depinning apresentam um aumento do valor nos
primeiros 3 campos e depois uma estabilizacdo. No entanto, vale ressaltar que pelo fato
da rede de vortices ndo se modificar significativamente, estas variacGes da forca de
depinning s&o bem pequenas quando comparado a variagdo observada na rede Hexagonal
(Veja Figura 5.16).

Para ilustrar algumas das fases dindmicas e observar o comportamento dos
vortices no interior da amostra sob influéncia do arranjo Conforme2, foi feita a analise
dos regimes dindmicos de vortices para o valor de H = 180H,. A Figura 5.28 mostra a
curva de velocidade em funcéo da forca de transporte aplicada, evidenciando o nimero
de fases dinamicas dos vortices. As trajetorias dos vortices no interior da fita estdo
ilustradas na Figura 5.29, onde os trés regimes dinamicos podem ser vistos em detalhes.
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Figura 5.28 — Curva da velocidade média dos vortices, (V},), em fungéo da forca aplicada, F,,, para

a amostra Conforme2 com H = 180H,. A siglas I, II, Ill e IV identificam os quatro regimes

dindmicos encontrados.
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Fonte: Vizarim (2018)
Os nameros 1, 11, 111 e 1V presentes na Figura 5.28 indicam os quatro regimes

dindmicos encontrados para H = 180H, na amostra com arranjo Conforme2. A primeira
fase () corresponde a fase estatica, ilustrada na 5.29 (a). A regido II, 0,366 < F, <
0,462, é aquela onde ocorre o depinning dos vortices [veja Figura 5.29 (b)]. Note que o
depinning ocorre com todos os vortices entrando em movimento na amostra a0 mesmo
tempo, em um movimento desordenado. Este movimento desordenado também pode ser
visualizado na Figura 5.28 atraveés de flutuacGes na curva de (V) versus F,. A regido I,
0,462 < E, < 0,546f,, apresenta os vortices reordenando-se em canais mais definidos,
no entanto, os canais mais proximos a regido central da fita possuem um ponto de
interseccdo que esta justamente sobre um centro de pinning, onde os vortices de um canal
podem fluir para o outro canal [Veja Figura 5.29 (c)]. Este tipo de reordenamento de fases
dindmicas ja foi observado anteriormente em filmes infinitos (REICHHARDT; OLSON;
NORI, 1997; GUTIERREZ et al., 2009), porem em fitas é a primeira vez. Quando a forga
aplicada atinge valores mais altos, F,, > 0,546, 0 regime IV inicia com todos os vortices

fluindo por canais bem definidos sem interconectividade [Veja Figura 5.29 (d)].
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Figura 5.29 — Trajetorias dos vartices para a amostra Conforme2 com H = 180H,,, onde 0s pontos
pretos representam os vortices e os circulos vermelhos os centros de aprisionamento. A Figura (a)
corresponde a regido | da Figura 5.28, (b) corresponde ao regime da regido I, (c) corresponde ao
regime da regido Il e (d) corresponde o regime da regido 1V.
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5.2.5 Comparativo geral entre os arranjos periddicos e quase-periodicos para

campos magnéticos mais intensos

Depois de observado os comportamentos individuais de cada arranjo de centros
de aprisionamento investigados neste trabalho, nesta secdo serad feito um comparativo
geral entre as amostras investigadas. Serdo investigados: (i) como é o comportamento da
densidade de vortices em fungdo do campo magnetico aplicado, (ii) qual arranjo fornece
valores de forca de depinning mais altos, e (iii) os efeitos de comensurabilidade entre a
rede de vortices e a rede de centros de pinning.

Com relacdo a densidade de vortices em funcdo do campo, todos 0s casos

apresentaram um comportamento monoténico, quase-linear, em degraus, como pode ser
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visto na Figura 5.30. No entanto, no que se refere aos atrasos para nucleacéo de vortices

devido ao efeito de tamanho, existem diferencas entre as amostras estudadas.

Em determinadas faixas de campo, o0 atraso na nucleagdo de um novo vortice é
menor numa amostra do que em outras, ou seja, a nucleacdo de vortices é mais favoravel
naquela amostra do que nas outras. A Figura 5.31 mostra em maior detalhe a densidade
de vortices em funcdo do campo para trés intervalos de campo, onde cada rede de centros
de aprisionamento apresenta comportamentos diferentes. Na Figura 5.31 (a), para 10 <
H < 40, ¢ possivel verificar que o arranjo Hexagonal apresenta um atraso menor que as
demais amostras. Esse fenémeno ja foi discutido na Secéo 5.2.1, onde foi mostrado que
isso ocorre devido a maior densidade de defeitos préximo a superficie da fita que o arranjo
Hexagonal proporciona [Veja Figura 4.1], favorecendo a penetracdo de vortices.

Figura 5.30 — Grafico da razéo n,/n, em fungdo do campo magnético aplicado (H) para os
arranjos Hexagonal, Conformel e Conforme2. A linha tracejada horizontal representa a linha do

primeiro matching field.
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Figura 5.31 — Grafico da razdo n, /n, para intervalos selecionados de H para mostrar em maior
detalhe a nucleacdo de vortices mostrada na Figura 5.30 para (a) baixos, (b) intermediarios e (c)
altos valores de campo magnético aplicado. Em (a) o arranjo Hexagonal mostra a menor barreira
para a penetracdo de vértices, em (b) Conformel é mais favoravel a penetracdo e em (c) a

Conforme2 é mais favoravel.
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Fonte: Vizarim (2018)

Para intervalos intermediérios de campo, 85 < H < 125 [Veja Figura 5.31 (b)],
no arranjo Conformel o atraso na penetragdo é menor comparado aos demais. Vale notar
que existe um pequeno intervalo entre 100H, e 110H, em que 0 atraso das outras
amostras € menor que a Conformel, mas na maior parte desse intervalo o arranjo
Conformel apresenta menor atraso. 1sso ocorre devido a baixa densidade de vartices na
regido periférica da fita quando comparado as outras amostras, favorecendo a penetracao
de mais vortices. Por exemplo, no arranjo Hexagonal, pelo fato da distribui¢do de centros
de pinning ser uniforme, os vortices preenchem a fita de maneira mais uniforme que a
Conformel (que possui alta densidade de defeitos proximo ao eixo de simetria da fita,
aprisionando os vortices naquela regido), ou seja, o arranjo Hexagonal possui uma
densidade de vértices proximo as extremidades da fita maior que o arranjo Conformel.
De maneira analoga podemos pensar sobre o caso da Conforme2, o eixo de simetria é
perpendicular ao eixo da fita, portanto tera mais vortices nas extremidades da fita quando

comparado a Conformel.

Para campos intensos, 230 < H < 260 [Veja Figura 5.31 (c)], o arranjo
Conforme2 possui um atraso menor que os demais arranjos. O motivo também esta
relacionado a repulsdo vortice-vortice, pois o arranjo Hexagonal tera muitos vortices

préximo a superficie (pelo fato da rede ser uniformemente distribuida) e a Conformel
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tera os arcos de centros de pinning preenchidos com vértices, formando uma forte barreira

contra a penetracdo de vortices.

Uma outra caracteristica interessante observada na Figura 5.30 é que a rede
Hexagonal apresenta uma estabilidade no valor de n, /n,, = 1 claramente maior que as
demais amostras. Ou seja, a rede de vortices que corresponde a n, /n,, = 1 € mais estavel
que as demais, sugerindo que este é um efeito de comensurabilidade entre a rede de
vortices e a rede de defeitos. No entanto, ndo houveram efeitos de comensurabilidade para
valores fracionarios, por exemplo, n,/n,, = 1/3 e 2/3. Isto é surpreendente, pois foi
mostrado tanto experimentalmente quando teoricamente que em filmes infinitos com esta
mesma rede de centros de pinning existem configuragfes ordenadas e comensuradas e,
consequentemente, picos de corrente critica relevantes para valores de campo H/Hy =
n,/n, = 1/3, 2/3 e outros (REICHHARDT; GR@NBECH-JENSEN, 2001; OOI;
MOCHIKU; HIRATA, 2009a; BOTHNER et al., 2014; SADOVSKYY et al., 2017;
VIZARIM et al., 2017a). Desta forma, podemos concluir que os efeitos de tamanho

atenuam os efeitos de comensurabilidade para esta rede.

E interessante ressaltar que o arranjo Conforme2 apresentou um comportamento
mais estavel com relacdo a forca de depinning em funcdo do campo aplicado, como pode
ser visto na Figura 5.32. Isto é especialmente interessante para algumas aplicacdes
tecnoldgicas, onde € importante que a forca de depinning se mantenha estavel ante
variacfes do campo magnético. Analisando a Figura 5.32, para valores de campo bem
baixos, H < 32H,, 0 arranjo Conformel tem um desempenho muito melhor que os
demais. No entanto, para valores intermediarios de campo 32 < H < 150, ndo houve
grande distingé@o da for¢a de depinning em fungdo do campo aplicado para as amostras
estudadas. Para campos mais intensos H > 150H,, proximo de n,/n, = 1, 0 arranjo
Hexagonal aparenta ser mais eficiente devido aos efeitos de comensurabilidade entre a
rede de vortices e a rede de defeitos. Mais especificamente, existe um pico pronunciado
da forca de depinning em H = 168H,,. Este € o Unico pico que podemos associar com
efeitos de comensurabilidade [Veja Figuras 5.14 (c) e 5.16]. No entanto, este aumento da
forca de depinning ndo se mantém, e conforme o campo é aumentado o desempenho do
arranjo Hexagonal diminui consideralmente. Para o intervalo de campo 174 < H < 190
o arranjo Conforme2 se sobressai perante os demais. Esse intervalo de campo corresponde

an,/n, = 1, onde o aprisionamento deste arranjo ainda é eficiente. Porém, para valores
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de campo H > 190H,, todos os arranjos apresentam valores de forca de depinning baixos,
onde o Conforme2 € um pouco melhor que os demais. Para H > 250H,, todos 0s arranjos
possuem desempenho muito semelhante com certa estabilidade dos valores de forca de
depinning. No entanto, uma questdo ainda permanece em aberto: por que 0 arranjo
Conforme2 apresenta um desempenho melhor que o Conformel para altos campos?

Figura 5.32 — Gréfico de forca de depinning (F,) em funcdo do campo magnético aplicado (H)

para as amostras com arranjo Hexagonal, Conformel e Conforme2.
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Para responder esta questdo, fizemos uma andlise das trajetorias e fases dindmicas
para os dois arranjos conformes para n,/n, > 1, que é exatamente quando ambos
arranjos comecam a apresentar baixos valores de forca de depinning, no entanto a
Conforme2 apresenta desempenho um pouco melhor que Conformel. Inicialmente
comecgamos analisando o caso para a rede Conforme2 com H = 205H,,, que corresponde
an,/n, = 1.14. Na Figura 5.33 mostramos a curva da velocidade média dos vortices,
(V,,) em funcdo da forca de transporte aplicada, F,. Como resultado, é possivel observar
que o sistema apresenta apenas uma transi¢ao dinamica, da fase estatica para a fase em

movimento.
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Figura 5.33 — Curva da velocidade média dos vortices, (V},), em fungéo da forca aplicada, F,,, para

a amostra Conforme2 com H = 205H,. A siglas | e Il identificam os dois regimes dindmicos

encontrados separados pela linha tracejada vertical que representa a forca de depinning, F.
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Figura 5.34 — Trajetorias dos vortices para a amostra Conforme2 com H = 205H,,, onde 0s pontos
pretos representam os vortices e os circulos vermelhos os centros de aprisionamento. A Figura (a)
corresponde a configuracao estatica de vortices presente na Regido I da Figura 5.31. A Figura (b)
corresponde ao inicio do regime Il e (c) ao final do regime Il presentes na Figura 5.31.
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Na Figura 5.34 mostramos as trajetdrias dos vortices para alguns valores da forca
aplicada. Na Figura 5.34 (a) esta ilustrada a configuracdo estatica de vortices que
permanece estavel até que se atinja o valor da for¢ca de depinning, F. = 0,200f,. Para
valores de forca acima da forca de depinning, todos os vortices fluem pela amostra de
forma desordenada, onde os canais de vOrtices possuem interconectividade [Veja Figura
5.34 (b)]. Devido a auséncia de weak spots, a rede Conforme2 é eficiente para prevenir a
formagdo de canais favoraveis ao movimento de vdrtices, e consequentemente, manter
uma maior forca de depinning para altos campos [Veja Figura 5.32]. Ou seja, quando o

depinning ocorre é devido ao movimento de todos os vértices ao mesmo tempo.

No entanto, quando se trata da rede Conformel o comportamento é bem diferente.

Na Figura 5.35 apresentamos a velocidade média dos vartices, (V) em funcéo da forca

de transporte aplicada, F,,

para H = 200H, que corresponde a n,/n, = 1.11.
Diferentemente do observado na Figura 5.33, neste caso temos cinco regimes dindmicos

ilustrados pelas diferentes inclinacdes da curva da velocidade média dos vortices.

Figura 5.35 — Curva da velocidade média dos vortices, (Vy), em funcdo da forga aplicada, F,,, para

a amostra Conformel com H = 200H,. A siglas I, Il, 11, IV e V identificam os cinco regimes

dindmicos encontrados separados por linhas tracejadas verticais.
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Fonte: Vizarim (2018)

Na Figura 5.36 nos ilustramos as trajetérias dos vortices para cada regime
dindmico encontrado na Figura 5.35. A configuracdo de equilibrio de vortices esta
ilustrada na Figura 5.36 (a) e se mantém estatica até que se atinja o valor da forca de

depinning, F. = 0.126f,. Acima da forca de depinning, os vortices mais proximos a
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borda da fita comegam a se movimentar formando canais tortuosos [Veja Figura 5.36 (b)].
E possivel verificar na Figura 5.36 (a) que proximo a borda da fita existe um nimero
maior de vortices do que centros de pinning, formando weak spots, que permite a
formacgdo de canais de vortices. O regime Il presente na Figura 5.35 possui varias
pequenas mudancas nas trajetorias dos vortices aumentando e diminuindo a conectividade
entre os canais, ilustrados nas Figuras 5.36 (c), (d) e (€). Inicialmente o sistema de vortices
apresenta as trajetorias mostradas na Figura 5.36 (b). Ao aumentarmos a forca para F, =
0,182f,, mais vortices comecam a se movimentar resultando em canais tortuosos curvos,
que seguem os arcos da estrutura conforme proximo a borda da fita. Note que os dois
arcos internos permanecem com os vortices aprisionados [Veja Figura 5.36 (c)]. Quando

F, = 0,194f,, parte dos vortices do arco intermediario fazem o depinning em trajetorias

complexas [Veja Figura 5.36 (d)].

Figura 5.36 — Trajetorias dos vortices para a amostra Conformel com H = 200H,,, onde 0s pontos
pretos representam os vortices e os circulos vermelhos os centros de aprisionamento. A Figura (a)
corresponde a configuracdo estatica de vortices presente na Regido | da Figura 5.33. As Figuras

(b), (c) e (d) corresponde diferentes momentos do regime Il presentes na Figura 5.33.
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Fonte: Vizarim (2018)

Acimade F, = 0.318f, mais vortices fazem o depinning nos arcos intermediarios, porém
0S arcos mais internos continuam com os vortices aprisionados [Veja Figura 5.36 (e)].
Quando a forca de transporte atinge F, = 0,334f, comega o regime Il da Figura 5.35,
onde os vortices dos arcos internos fazem o depinning em um movimento desordenado
[Veja Figura 5.36 (f)] que apresenta muitas flutuacdes na curva da velocidade [Veja
Figura 5.35 no regime I11]. No entanto, quando F, = 0,516f, o sistema volta a se ordenar
em canas bem definidos [Veja Figura 5.36 (g)]. Este tipo de reordenamento de um regime
turbulento para um fluxo quase linear ja foi observado em simula¢des (REICHHARDT;
OLSON; NORI, 1997) e também experimentalmente (GUTIERREZ et al., 2009) em
filmes infinitos com pinning periddico. Vale ressaltar que um vortice fica aprisionado em
cada um dos dois centros de pinning que estdo quase sobrepostos na regido central da fita
[Veja Figura 5.36 (g)]. Devido a este aprisionamento, os canais de vortices sdo obrigados
a contornar estes vortices devido a respulsdo vortice-vortice. Para valores de F, >
0,690f, todos os vortices fluem pela fita em canais bem definidos que seguem a estrutura
conforme dos centros de pinning [Veja Figura 5.36 (h)]. Portanto, a rede Conformel pode
servir de guia para 0 movimento dos vartices em uma fita. Esse tipo de guia ja foi
observado por Ray et. al. (RAY; REICHHARDT; REICHHARDT, 2014b) em
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simulagdes com supercondutores bulk com pinning conforme, mostrando que os vortices

tendem a se movimentar por regides onde a densidade de aprisionamentos € menor.

A rede Conformel possui uma densidade de centros de aprisionamento maior na
regido central da fita e menor proximo as extremidades da fita. Dessa forma, o
aprisionamento na regido central € aumentado, dificultanto o0 movimento dos vortices. No
entanto, nas regides proximas a superficie, o aprisionamento é reduzido dando origem a
weak spots e tornando os vortices naquela regido mais susceptiveis ao movimento.
Também observamos que o depinning de vortices ocorre por arcos, da parte mais externa
para a parte mais interna, seguindo o gradiente de defeitos na amostra. No entanto, o
mesmo nao é observado para a rede Conforme2. A rede Conforme2 ndo apresenta weak
spots e o depinning de vortices acontece ao mesmo tempo. Por este motivo, seus valores

de forca de depinning sdo mais altos do que a Conformel para altos campos.

6 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho foi feita pela primeira vez uma analise teorica detalhada do
comportamento das forcas de depinning e fases dindmicas em fungdo do campo aplicado,
para o caso de vortices em fitas supercondutoras do tipo Il, interagindo com redes de

centros de pinning aleatério, hexagonal e conformes.

Através da metodologia empregada, foi possivel encontrar as configuracdes de
equilibrio de vortices para cada valor de campo aplicado, H, em cada uma das redes de
centros de aprisionamento estudadas. Posteriormente, foi possivel estudar o
comportamento dinamico do sistema, utilizando técnicas de dinamica molecular, o qual
permitiu obter as trajetdrias, velocidades e forcas de depinning dos vértices em cada

amostra.

Como resultado foi possivel observar o comportamento das forgas de depinning
em funcdo do campo aplicado para as amostras com arranjo aleatorio, hexagonal e
conformes. Com relacdo ao arranjo aleatorio, foi simulado o comportamento dos vortices
para campos baixos, até n, /n, = 1/3. Foi observado um decaimento suave da forca de
depinning em funcdo do campo aplicado. Além disso, a presenca de vortices intersticiais

fracamente ancorados resultou em baixos valores de forca de depinning. J& a anélise com
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0s outros trés arranjos (Hexagonal, Conformel e Conforme2) foi feita até valores de

n,/n, = 1.5, com caracteristicas peculiares para cada arranjo.

O arranjo Hexagonal apresentou flutuacfes da forca de depinning em funcdo do
campo aplicado. No entanto, ndo ocorreram grandes picos de comensurabilidade nas
correntes criticas para campos fracionarios, diferente do que foi observado em filmes
infinitos com o mesmo arranjo de defeitos (REICHHARDT; GRZNBECH-JENSEN,
2001; OOI; MOCHIKU; HIRATA, 2009a; BOTHNER et al., 2014; SADOVSKYY etal.,
2017; VIZARIM et al., 2017a). O efeito mais evidente de comensurabilidade ocorreu
apenas para n, /n,, = 1, evidenciando que os efeitos de superficie atenuaram os efeitos
de comensurabilidade para esta rede. Outro efeito interessante da superficie é o
decréscimo da forca de depinning dentro do intervalo de campos onde n,/n, = 1. Ou
seja, mesmo com n,/n, = 1 existe um decréscimo da forca de depinning conforme o
campo € aumentado, pois a interacdo entre os vortices e a superficie aumenta, fazendo
com que alguns deles sejam empurrados para o centro da amostra, destruindo a

comensurabilidade.

O arranjo Conformel apresentou um desempenho muito superior aos demais
arranjos para campos abaixo de H = 32H,,, com baixa densidade de vortices. Isto estd
associado a vértices que ficaram ancorados em regides com centros de aprisionamento
muito préximos, e consequentemente um forte potencial atrativo. No entanto, conforme
n,/n, se aproxima de 1, o desempenho deste arranjo reduz consideravelmente quando
comparado ao Hexagonal, por exemplo. Isto ocorre devido a estabilizacdo de vdrtices em
regides proximas as extremidades da fita, onde a densidade de centros de pinning € menor.
Assim, como mostrado em nossos calculos, ocorre a formacdo de weak spots nas
extremidades da fita, facilitando a movimentacdo dos vortices nesta regido quando
aplicada uma corrente de transporte.

O arranjo Conforme2 apresentou a maior estabilidade de forcas de depinning entre
todas as amostras estudadas. A diferenca entre o valor maximo e o valor minimo no valor
da forca de depinning foi de 0,58f, (ressaltando que ndo houveram grandes picos ou
quedas na F_) para todo o intervalo de campo estudado. Para efeitos de comparagéo, o
arranjo Hexagonal obteve diferenca de 0,62f, e a Conformel de 1,24f,. Essa
caracteristica do arranjo Conforme2 é bastante interessante para aplicac6es tecnoldgicas

devido a sua estabilidade ante variagOes de campo.
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O comportamento dindmico geral dos vortices em fitas supercondutoras mostrou
que os vortices fazem o depinning formando rapidamente canais que fluem pela amostra.
Diferentemente do observado em filmes infinitos, onde os vortices podem fazer o
depinning em sub-redes e fluir em canais com interconectividade entre eles
(REICHHARDT; ZIMANYI; GR@NBECH-JENSEN, 2001; SIMOES, 2007b; SIMOES;
VENEGAS; MELLO, 2013; VERGA et al., 2013), em fitas os vortices tendem a se mover
em canais estreitos com pouca interconectividade. Devido aos efeitos de superficie, o
movimento transversal dos vortices tende a ser reduzido, favorecendo o0 movimento na
direcdo infinita da fita. Este efeito ocorreu em todas as andlises de trajetdrias de vortices
realizadas neste trabalho e esta de acordo com o que foi observado por Reis et. al. (REIS
et al., 2007). Pelo fato da fita ser estreita, os vortices moveram-se sempre em canais bem
definidos, exceto em regides turbulentas de transicdo dindmica que permaneciam por
poucos intervalos de corrente. Esta caracteristica de vortices em fitas moverem-se por
canais definidos possui aplicacdo tecnoldgica interessante devido a possibilidade de
prever por onde os vortices fluem. Além disso, foi mostrado em nossos calculos que os
vortices podem ser guiados pela rede Conformel de defeitos, onde o depinning ocorre
por arcos e seguem os arcos da transformacao conforme. Recentemente a possibilidade
de controlar o movimento dos vortices tem atraido interesse em dispositivos de transporte
de informag&o (VILLEGAS et al., 2003; TOGAWA et al., 2005; ROUCO et al., 2015;
VLASKO-VLASQV et al., 2017).

Como perspectivas futuras, seria interessante investigar mais intensamente o
comportamento do sistema para campos ainda mais altos, com n,/n, =2 e 3 por
exemplo, para investigar a eficiéncia dos arranjos conforme comparados ao hexagonal.
Além disso, mais redes de centros de aprisionamento poderiam ser investigadas, como
por exemplo a Penrose e as redes de Arquimedes, que tem atraido atencdo devido aos
varios efeitos de comensurabilidade ndo-usuais (MISKO; SAVEL’EV; NORI, 2006;
SILHANEK et al., 2006; KRAMER et al., 2009; RAY; REICHHARDT; REICHHARDT,
2014a). Outro efeito interessante seria investigar os efeitos de tamanho do centro de
aprisionamento e da forca do pinning (pinning strength), pois foi mostrado em trabalhos
anteriores que estes dois parametros podem mudar consideravelmente as configuracoes
de vortices no interior da amostra, e consequentemente, as correntes criticas
(REICHHARDT et al., 2001; REICHHARDT; GR@NBECH-JENSEN, 2001;
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BERDIYOROV; MILOSEVIC; PEETERS, 2006a; KOSHELEV et al, 2016;
SADOVSKYY etal., 2017; VIZARIM et al., 2017a).

Pelo que foi apresentado neste trabalho, consideramos que 0s objetivos propostos
foram atingidos. Conseguimos concordancias entre nossos dados e os dados
experimentais e teoricos presentes na literatura, além de resultados inéditos que

consideramos importantes na area de dinamica de vortices.
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