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RESUMO 

Correntes de transporte interagem com os vórtices de Abrikosov nos 

supercondutores do tipo II via força de Lorentz (FL), o que pode resultar em seu 

movimento. Esse movimento ocorrerá se FL suprimir a força de pinning (FP) [4,6], 

que mantém os vórtices ancorados, tais como defeitos e orifícios artificiais nas 

amostras. Nos casos em que FL >> FP, os vórtices se movem livremente e 

experimentam apenas resistência viscosa devido à sua interação com o 

condensado supercondutor. Esse estado de movimento é conhecido como flux 

flow (FF). Assim, no presente trabalho, estudamos a dinâmica dos vórtices em 

uma fita supercondutora com tamanhos laterais de 10 ξ(0) x 70 ξ(0), com seis 

grãos espaçados por um supercondutor de menor Tc, i.e., um weak-link (WL). 

Além disso, em cada grão foram considerados quatro defeitos da mesma 

natureza que os WL’s, simulando defeitos intrínsecos. Para tal estudos, as 

equações generalizadas de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (GTDGL) 

foram solucionadas numericamente. Assim, foram considerados três valores 

diferentes de campos magnéticos externos, i.e., Hap = 0,1 Hc2(0), 0,3 Hc2(0) e 0,5 

Hc2(0), e densidade de correntes de transporte de intensidade que variou em 

passos de 0,005J0. Observou-se que a intensidade de Hap, influencia diretamente 

nos regimes de movimento, onde para Hap = 0,1 Hc2(0) foi verificado apenas o 

FF intergranular e uma dinâmica mais duradoura. Já para Hap = 0,3 Hc2(0) e 0,5 

Hc2(0) foram observados dois regimes de movimento, o flux flow (FF) inter e o 

intragranular, porém houve uma destruição mais rápida do supercondutor (SC). 

Verificou-se, ainda, que o sinal de 𝑉(𝑡) é apresentado em forma de “pacotes” de 

repetições, sendo que há uma maior modulação e dissipação quando inicia-se o 

regime de FF intragranular. Já as frequências de oscilação são da ordem de 

GHz, possuindo uma dependência com Hap. Isso é devido ao maior número de 

vórtices de Abrikosov interagindo no SC, o que causa um aumento no período 

de oscilação de 𝑉(𝑡).  

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Transport currents interact with Abrikosov vortices in type II 

superconductors via Lorentz force (FL), which can result in their motion. Such 

movement will occur if FL suppresses the pinning force (FP) [4,6], which keeps 

vortices trapped, such as defects and artificial holes in the samples. In cases 

where FL >> FP, the vortices move freely and experience only a viscous 

resistance due to their interaction with the superconducting condensate. This 

state of motion is known as flux flow (FF). Thus, in the present work, we studied 

the vortex dynamics a superconducting tape with lateral sizes of 10 ξ(0) x 70 ξ(0), 

with six grains spaced by a smaller Tc superconductor, i.e., a weak-link (WL). In 

addition, in each grain, four defects of the same nature as the WL's were 

considered, simulating intrinsic defects. For such studies, the generalized time-

dependent Ginzburg-Landau equations (GTDGL) were solved numerically. Thus, 

three different values for the external magnetic field were considered, i.e., Hap = 

0.1 Hc2(0), 0.3 Hc2(0) and 0.5 Hc2(0), and density of transport currents of intensity 

that varied in steps of 0,005 J0. It was observed that the intensity of Hap directly 

influences the motion regimes, where for Hap = 0.1 Hc2 (0) it was verified only the 

intergranular FF and a longer dynamics. For Hap = 0.3 Hc2(0) and 0.5 Hc2(0), two 

motion regimes were observed, the inter and intragranular FF. However, there 

was a faster destruction of the superconductor (SC). It was also found that the 

V(t) response presented a repetition “packages”, with greater modulation and 

dissipation when the intragranular FF regime starts. The oscillation frequencies 

are of the order of GHz, having a dependence on Hap. This is due to the greater 

number of Abrikosov vortices interacting in the superconductor, which causes an 

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

Uma das áreas da física mais estuda na atualidade é a Física de materiais. 

Um setor de grande destaque é o dos nanomaterias e é nesta escala que se enquadra 

a supercondutividade mesoscópica (SC meso). Tais materiais possuem tamanhos que 

são da ordem dos comprimentos característicos dos supercondutores, i.e., da 

profundidade de penetração 𝜆(T) e/ou do comprimento de coerência ξ(T) [1]. Por causa 

das dimensões pequenas, os vórtices e as correntes no material sofrem grande 

influência da superfície do material, devido aos efeitos de confinamento. Assim, é de 

grande interesse teórico e prático o estudo de supercondutores mesoscópicos, seu 

comportamento sob campos magnéticos externos e correntes de transporte.  

Em 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram a teoria de Ginzburg-

Landau (teoria GL) [2,3]. Tal teoria explica, por meio de variáveis termodinâmicas, a 

transição da fase normal para o estado supercondutor. Ela, ainda, explica a existência 

de dois tipos de supercondutores, os do tipo I (SCI) e os do tipo II (SCII). Sendo que os 

SCI possuem uma transição abrupta do estado normal para o estado supercondutor. 

Enquanto que nos SCII, há a presença de um estado misto quando imerso em um 

campo magnético, ou seja, torna-se energeticamente favorável a penetração de fluxo 

magnético em seu interior. 

Foi o físico Alexei Abrikosov que estudou, pela teoria GL, o estado misto 

propondo, ainda, a existência de vórtices magnéticos (aqui denominados por vórtices 

de Abrikosov) em SCII. Quando da presença de correntes de transporte, os vórtices se 

movem devido à força de Lorentz (FL) que age sobre eles. Com isso, um estado resistivo 

aparece e é caracterizado por uma resistividade não nula, porém menor que do estado 

normal, levando a uma diferença de potencial finita no material. Os vórtices podem ser 

aprisionados em defeitos do material, os chamados centros de ancoramento (pinning 

centers, PC). Quando a força que os aprisionados (pinning force, PF) é maior que a FL, 

os vórtices podem se mover em grupos (pacotes) guiados pelos centros de 

aprisionamento do material. Como o vórtice está aprisionado, é necessária a interação 

com outros para que possa se mover; esse movimento é conhecido por flux creep (FCr) 

[4-6]. No modelo do FCr a dinâmica desse sistema é regida por dois parâmetros, 𝛼 e 

B0, onde 𝛼 = 𝐽(𝐻 + 𝐵0) e 𝐵0 = Φ0/𝑑
2, sendo d a distância percorrida pelo pacote de 

vórtices [7].  

Em situações onde o potencial efetivo de pinning não é muito maior que a 

energia térmica, ou FL >> PF, os vórtices estão livres para se movimentar e 

experimentam, efetivamente, apenas uma resistência viscosa devida à sua interação 
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com o mar supercondutor. Em tais condições, temos um regime de flux flow (FF). Tal 

situação é caracterizada por um comportamento linear na voltagem em função de 𝛼. Y. 

B. Kim e colaboradores [8] descreveram experimentalmente esse comportamento e 

diferenciaram os dois regimes de movimento dos vórtices, i.e., o FCr e FF com relação 

à velocidade dos mesmos.  

Para valores muito pequenos de 𝛼, as amostras apresentaram um 

comportamento de FCr devido à ancoragem de vórtice por defeitos residuais [9]. Dessa 

forma, na época dessas publicações, houve grande interesse em mapear o estado 

resistivo de supercondutores no regime de FF. A. R. Strnad e co-autores [10] 

mensuraram o valor da resistividade em tal regime (𝜌𝑓), onde 𝜌𝑓 é obtido em termos da 

resistividade do estado normal (𝜌𝑛). Mostraram que a relação 𝜌𝑓/𝜌𝑛 é dependente do 

campo  (H) e da temperatura (T), e, ainda, (i) quando T << Tc, 𝜌𝑓(𝐻) é linear e, (ii) em T 

= 0 e na presença de H, 𝜌𝑓 não é nulo. 

Em 2007, D. Y. Vodolazov e F. M. Peeters usando as equações 

generalizadas de Ginzburg-Landau (GTDGL), estudaram a dinâmica de vórtices em 

regime de flux flow instability (FFl), que é o movimento desordenado dos vórtices dentro 

do supercondutor, causado pela não homogeneidade da densidade de corrente, em 

amostras mesoscópicas [11]. Há um valor mínimo de corrente acima do qual há 

alterações na rede de vórtices e estes passam a se mover em linha. 

Adicionalmente, avanços da nanotecnologia tem despertado grande 

interesse no estudo do comportamento de materiais supercondutores em escalas 

submicro e nanométricas. Destaque pode ser dado aos single photon detectors (SPDs) 

[12-14] e, algumas previsões consideram a aplicação de nanofios como bits quânticos 

[2,3], detectores de micro-ondas [15] e sensores [16]. Recentemente, foi demonstrado 

que pode se tornar factível a fabricação de dispositivos para padrão de corrente (current 

standarts) [17-19] por conta do comportamento dual entre phase slips e junções 

Josephson [17, 20-22]. 

Nesses materiais diminutos, efeitos de confinamento são responsáveis por 

alterar sobremaneira a dinâmica de vórtices e, consequentemente, novos 

comportamentos são descritos para o estado supercondutor. Como os efeitos de 

confinamento são devidos a uma grande influência da superfície, já que as correntes de 

blindagem passam a permear toda a amostra, os vórtices começam a se arranjar de 

acordo com a simetria das mesmas. Dessa maneira, surgem estados de multivórtices 

[23,24] e vórtices gigantes [24], sendo esses últimos caracterizados por um único vórtice 

contendo mais de 1Φ0(quantum de fluxo magnético Φ0= h/2e = 2,07x10-15 Webber) em 

seu núcleo.  
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Assim, no presente trabalho descrevemos o estudo da dinâmica de vórtices 

em nanofios simulados usando o formalismo de Ginzburg-Landau. Os estados 

dinâmicos dos vórtices, tal como possíveis regimes de flux flow, rearranjos da rede e 

suas consequências nas funções-resposta (magnetização e voltagem induzida em 

função do tempo) e da corrente aplicada foram analisadas.  As amostras escolhidas 

foram fitas retangulares contendo seis grãos espaçados por um supercondutor de menor 

Tc (weak-link). Em cada grão foram inseridos quatro defeitos da mesma natureza que a 

dos weak-links. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

5. CONCLUSÕES  

Neste trabalho analisamos, de forma geral, os regimes de movimentos em 

fitas supercondutoras granulares. As amostras foram simuladas de forma a apresentar 

seis grãos, separados por WL’s, e cada grão contendo quatro defeitos da mesma 

natureza dos WL’s. Verificamos a influência do campo magnético e da corrente nas 

respostas dos supercondutores. Comparando as três amostras simuladas para os Hap = 

0,1 Hc2 (0), 0,3 Hc2 (0) e 0,5 Hc2 (0), notamos que a dinâmica é mais curta conforme o 

Hap possui maior intensidade. O que foi possível verificar nos gráficos de 𝑉(𝐽), onde a 

dinâmica de maior extensão de correntes ocorre para o campo Hap= 0,1 Hc2 (0). Outra 

diferença observada neste gráfico é a divisão do regime de movimentos de FF em dois 

para os campos Hap = 0,3 Hc2 (0) e Hap = 0,5 Hc2 (0), onde acima de um certo Jc ocorre 

a formação do regime de FF misto, ou seja, a ocorre os regimes de FF no inter e no 

intragrão concomitantemente.  

Verificamos, também, que o sinal apresentado nos gráficos de 𝑉(𝑡) possui 

uma repetição em forma de “pacotes”, onde os máximos ocorrem no momento que os 

vórtices penetram na amostra, e os mínimos quando os vórtices interagem com os 

demais que já estavam no SC. Nos gráficos de 𝑉(𝑡), pudemos observar que para ambos 

campos, Hap = 0,3 Hc2 (0) e Hap = 0,5 Hc2 (0), o sinal possui uma maior amplitude quando 

inicia o regime de FF intragranular, tal diferença se deve ao movimento assimétrico dos 

vórtices em cada WL da amostra. Essa diferença fica ainda maior quando os vórtices 

dos grãos começam a se mover. Podemos também notar que há uma maior dissipação 

no regime de FF intragranular, pois este regime ocorre em uma região de 

supercondutividade mais forte, a movimentação dos vórtices gera uma maior dissipação 

e, com isso, a amplitude de 𝑉(𝑡) é maior. Essa repetição em forma de “pacotes” é pouco 

discutida na literatura, principalmente para amostras com parâmetros mais reais como 

estudamos. Existe o trabalho de Vodolazov [11] que estuda uma amostra homogênea, 

e o de Berdiyorov [52] no qual é considerado apenas um defeito central no SC, sendo 

assim, nosso trabalho é pioneiro no estudo de regimes de FF mais complexos.   

Calculando a frequência de oscilação, obtemos resultados em torno de GHz, 

e pudemos verificar que a frequência possui uma dependência com o Hap, pois quanto 

maior a intensidade de Hap, menor foram os valores obtidos para a mesma. É possível, 

também, observar que na proximidade da mudança de regime de movimento há um 

decréscimo na oscilação, ou seja, devido ao maior número de vórtices de Abrikosov 

interagindo no SC e a maior inomogeneidade na distribuição das correntes a frequência 

é menor. Por fim, observamos que as correntes de blindagem do supercondutor evitam 

os WL’s, fazendo uma circuitação em torno dos grãos, e se concentram na parte 
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superior e nos extremos laterais da amostra. Uma menor densidade de corrente flui 

pelos WL’s e pela parte inferior da amostra devido à competição entre a Jt e à de 

blindagem devido ao Hap. Devido a maior blindagem dos grãos o regime de FF 

intergranular sempre começa primeiro.  
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