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Resumo

O estudo dos regimes dinamicos de vortices em supercondutores do tipo II tem atraido grande
interesse do ponto de vista tedrico e experimental, por um lado pela riqueza de
comportamentos que ¢ apresentado e, por outro, pela compreensdo dos mecanismos de
pinning, o qual ¢ utilizado para aumentar ¢ manter a densidade de corrente critica, permitindo
seu uso em aplicagdes praticas. Usando simulagdes de dinamica molecular, analisamos os
efeitos de pinnings artificiais na dinamica de vortices em filmes finos supercondutores do tipo
II. Além da distribui¢ao aleatéria de centros de pinning, dois tipos de arranjos periddicos
foram considerados: hexagonal e kagomé. Para o arranjo kagomé analisamos a dindmica para
a forga externa aplicada nas dire¢des transversal e longitudinal em relagdo a simetria da rede.
Em cada caso s3o observados comportamentos dindmicos distintos da rede de vortices, uma
vez que existem simetrias diferentes para cada dire¢do. Diferentemente dos resultados obtidos
para a distribuicdo aleatéria e hexagonal de pinnings, para o arranjo de kagomé, a rede de
vortices apresenta uma dindmica e um segundo pico na resisténcia diferencial ainda nao
descritos na literatura. Quando a forca ¢ aplicada na direcdo longitudinal, sdo observados
regimes dindmicos complexos da rede de vortices. Para esse caso, além dos regimes
ordenados tipicos de redes periddicas de pinnings, os vortices se movem em canais
desordenados quando a corrente de transporte ¢ aumentada, lembrando o regime smectic visto
em simulagdes com pinning aleatorio. Subseqlientemente, para altas correntes, os vortices
atingem um regime dinamico onde eles novamente se movem em canais bem definidos,
revelando uma ordem transversal. Para o arranjo hexagonal, os vortices sempre se movem em
linhas retas. Apresentamos também um estudo da densidade de corrente critica para diferentes
valores de densidade de vortices. Para todas as densidades, o arranjo hexagonal apresentou
maiores valores de corrente critica que o arranjo de kagomé.

Palavras-chave: Supercondutividade. Dindmica de vortices. Arranjo periodico de pinnings.



Abstract

The study of current-driven vortex lattices in type II superconductors has attracted a great
interest from both experimental and theoretical point of view, on the one side for the riches of
behaviors that is showed and, otherwise, for the comprehension of pinning mechanisms,
which has been used to increase and to maintain the critical current density, to allow their use
in practical applications. Using molecular dynamics simulations, we analyze the effects of
artificial pinning on the vortex dynamics of type II superconductors thin films. Yonder
random distribution of pinning centers, two types of periodic pinning arrays are considered:
the hexagonal and kagomé. For the kagomé array, we analyze the dynamics for the applied
external force in the transversal and longitudinal directions to the lattice symmetry. For each
case are observed different dynamical behaviors of vortex lattice, once there are different
symmetries for each direction. Differently than the results obtained for the random and
hexagonal distribution of pinnings, for the kagomé array, the vortex lattice show a dynamic
and a second peak in the differential resistance still not reported in the literature. When the
force is applied in the longitudinal direction, the dynamical behavior of vortices is much more
complex. For this case, yonder the ordered regimes, typically observed in systems with
periodic pinning, the vortices moving in disordered channels when the transport current is
increased, resembling the smectic dynamical regime that was found in simulations for random
pinning distributions. Subsequently, for high currents, the vortices reach dynamical regime
where they move in well defined channels again, revealing transversal ordering. For the
hexagonal array, the vortices always move in straight trajectories. We also show a study of
critical current density for different values of vortex density. For all densities, the hexagonal
pinning network shows higher critical currents than the kagomé configuration.

Key words: Superconductivity. Vortex dynamics. Periodic pinning array.
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INTRODUCAO

A descoberta da supercondutividade e os recentes avangos em materiais
supercondutores de alta temperatura critica (HTSC) tém levado ao rapido desenvolvimento e
ao aumento da aplicacdo tecnologica de supercondutores. Contudo, ainda ndo existe uma
teoria capaz de explicar completamente o fendmeno da supercondutividade de alta
temperatura critica. Em 1920, com o desenvolvimento da teoria quantica, foi possivel
compreender o processo de condugao elétrica em metais. Em 1957 a teoria proposta pelos
cientistas John Bardeen, Leon Cooper, e John Schrieffer, denominada teoria BCS, explicou os
mecanismos microscopicos da supercondutividade para supercondutores convencionais,
entretanto, mostrou-se ineficiente para explicagdo dos HTSC. Por este fato, o
desenvolvimento de novas tecnologias utilizando materiais supercondutores estd
principalmente fundamentado em descri¢cdes e teorias fenomenoldgicas do comportamento
desses materiais. Esforcos continuam no sentido de encontrar um modelo microscopico que
explique a supercondutividade em HTSC. O objetivo especifico deste trabalho ¢ estudar a
influéncia dos mecanismos de pinning (cuja traducao literal para o portugués ¢ alfinetando,
porém no contexto da supercondutividade refere-se a pogos potenciais que exercem forcas
atrativas sobre os vortices) em supercondutores do tipo II através da analise teorica dos
regimes dindmicos de vortices. Este estudo deve contribuir para o entendimento de como
desenvolver materiais capazes de suportar maiores valores de corrente sem perder as
propriedades supercondutoras. O capitulo de introducdo serd destinado a um breve relato
historico da descoberta da supercondutividade e as principais propriedades dos
supercondutores do tipo II, com enfoque nos assuntos mais relevantes ao trabalho de pesquisa
da presente dissertagdo. No segundo capitulo faremos um estudo dos mecanismos de pinning
e suas influéncias nos regimes dinamicos dos vortices através de uma revisao de teorias de

pinnings ¢ também dos resultados tedricos mais importantes obtidos nessa area de pesquisa.
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No terceiro capitulo apresentaremos o modelo e a metodologia utilizada em nosso trabalho de
pesquisa. No quarto capitulo apresentaremos os resultados obtidos e a discussdo desses
resultados. Finalizando, no quarto capitulo, sera feita uma conclusdo geral dos resultados

obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.
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1. HISTORICO E PROPRIEDADES BASICAS DA

SUPERCONDUTIVIDADE

1.1. Historico

Sabe-se que a corrente elétrica em um condutor € originada pelo movimento ordenado
de elétrons que estdo livres para se mover no material. Se a estrutura cristalina desse material
fosse perfeita, os elétrons seriam capazes de se mover sem perder seu momento original, isto
¢, sem dissipar energia [1]. A impossibilidade em obter um cristal perfeito faz com que os
materiais conhecidos (em condigdes normais de temperatura e pressdo) apresentem
resistividade elétrica. Outra varidvel que interfere na resistividade de um material ¢ a
temperatura. As vibragdes térmicas existentes em qualquer material com temperatura acima
do zero absoluto sdo responsaveis por deslocar seus atomos fora de suas posigdes de
equilibrio, interrompendo a perfeita periodicidade da estrutura cristalina. Isto nos leva
intuitivamente a pensar que qualquer material com temperatura acima do zero absoluto possui
algum tipo de resistividade elétrica. Porém, em 1908, o holandés Heike Kamerlingh Onnes
conseguiu a liquefacdo do hélio, atingindo uma temperatura de aproximadamente 4 K. Onnes
passou entdo a pesquisar o comportamento de alguns materiais nessa temperatura, sendo que
trés anos depois, em 1911, descobriu que uma amostra de merctrio apresentava resistividade

elétrica nula para a temperatura de liquefacdo do hélio (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Resistividade elétrica em €Q/cm’ de um espécime de mercurio em fungio da temperatura absoluta.
Este grafico marcou a descoberta da supercondutividade.

Onnes descobriu que para uma temperatura diferente do zero absoluto, a resistividade

elétrica de alguns materiais era nula. Chamou-se essa temperatura de temperatura critica (7,,)

e o estado atingido pelo material de estado supercondutor. A partir dai surge entdo uma nova
area de estudos em fisica da matéria condensada atraindo o interesse de muitos pesquisadores.
Onnes recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1913 por seu trabalho intitulado: “Pesquisa das
propriedades da matéria em baixas temperaturas”. Um fato que deve ser destacado ¢ que a
transicao do estado normal para o estado supercondutor ¢ descontinua (como pode ser visto na
Figura 1.1) para o tipo de supercondutor descoberto por Onnes, o qual veremos futuramente
que faz parte de uma classe denominada supercondutores do tipo I. Nesse caso ndao ha
coexisténcia das fases normal e supercondutora, evidenciando uma transi¢do de fase de
segunda ordem. A temperatura de transi¢do de alguns materiais é, por exemplo: 1,2 K para o
aluminio, 7,2 K para o chumbo, 9,2 K para o nidbio, 18,1 K para o NbsSn, e 23,2 K para o

NbsGe [1].
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Em 1933, Meissner e Ochsenfeld descobriram outra importante propriedade de um
material no estado supercondutor: o diamagnetismo perfeito [2]. Eles descobriram que um
campo magnético externo aplicado em um material no estado supercondutor ¢ expelido de seu
interior. Essa propriedade passou a ser chamada de Efeito Meissner. Em 1935, os irmaos Fritz
e Heinz London desenvolveram uma primeira descri¢do tedrica para a condutividade perfeita
e o diamagnetismo perfeito nos supercondutores baseando-se em relagdes eletrodindmicas
[1,2,3]. Em 1950 London mostra que esta teoria pode ser descrita considerando a
supercondutividade como um fendmeno onde o momento dos portadores de carga tem ordem
de longo alcance. Ginzburg e Landau combinaram a eletrodindmica dos supercondutores de
London com a teoria de transicoes de fases de Landau, criando uma descrigdao
fenomenoldgica muito mais poderosa para a supercondutividade [1]. Em 1957, Bardeen,
Cooper e Schrieffer propdem uma teoria microscopica para a supercondutividade, conhecida
como teoria BCS, onde ¢ assumida a formagdo de pares de elétrons ligados que carregam a
supercorrente € a existéncia de um gap de energia entre os estados normal e supercondutor.
Os resultados de Ginzburg e Landau s3o bem descritos no formalismo da teoria BCS. No
mesmo ano, utilizando a teoria de Ginzburg-Landau, Abrikosov mostra que existe uma
segunda classe de supercondutores denominados supercondutores do tipo II. Em
supercondutores do tipo II, quando um campo magnético suficientemente forte ¢ aplicado no
material, o supercondutor pode diminuir sua energia livre criando regides normais em seu
interior permitindo a penetracdo de campo magnético nessas regides, ou seja, existe um novo
estado de minima energia onde o campo penetra na amostra em forma de filamentos de fluxo
quantizado ou linhas de fluxo denominados vortices. Uma descricdo mais rigorosa sobre os
vortices sera feita ainda neste capitulo. O material perde as propriedades supercondutoras nas
regides onde existe a penetracdo das linhas de fluxo e mantém a supercondutividade nas

regides remanescentes. Como, para este caso, ha coexisténcia das fases normais e
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supercondutoras, chamou-se este estado de estado misto. Os primeiros supercondutores do
tipo II eram formados por ligas metalicas.

A maior temperatura de transicdo de supercondutores ndo havia ultrapassado 23,2 K
(encontrada para o composto NbsGe), até que, em 1986, os cientistas J. G. Bednorz ¢ K. A.
Muller reportaram a possivel supercondutividade no composto La; gsBag 15CuOy4 a temperatura
de 30 K [1]. Seguindo essa descoberta (que rendeu aos cientistas o prémio Nobel de Fisica em
1987) foram encontradas em diversas ceramicas com base de cupratos (6xidos de cobre)
temperaturas de transi¢do elevadas, como por exemplo, de 95 K para YBa,Cu3;075, 125 K
para TI,Ba;Ca,CusOj¢ e 133 K para HgBa,Ca,Cu30s:5 [1]. A descoberta dos supercondutores
de alta temperatura critica (HSTC) por J. G. Bednorz ¢ K. A. Muller despertou um grande
interesse, visto que esses materiais apresentam propriedades supercondutoras na temperatura
de liquefacdo do nitrogénio, tornando a pesquisa e a aplicabilidade desse tipo de material
muito mais acessivel. Como esses supercondutores de alta temperatura critica sdo do tipo II,

passou a existir também uma grande motivagdo para o estudo da fisica dos vortices [1,6].

1.2. Efeito Meissner

Até 1933, as previsdes sobre o comportamento magnético de um condutor perfeito, as
quais afirmavam que um campo magnético externo aplicado pode penetrar no condutor
perfeito, produzindo um campo magnético ndo nulo no interior do material, eram
supostamente verdadeiras para um supercondutor, e isto parecia tdo Obvio que ninguém
pensou em testa-las. Foram Meissner e Ochsenfeld, em 1933, os primeiros a mostrar que
algumas das previsdes para condutores perfeitos ndo se verificavam para supercondutores

reais, descobrindo que, para um supercondutor puro, a distribui¢do do campo magnético no

interior do material era nula, isto €, dentro do supercondutor, B=0 (Figura 1.2), em lugar de

B =B, como em um condutor perfeito, independentemente das condig¢des iniciais [1]. Esta
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propriedade ¢ conhecida como efeito Meissner. A inexisténcia de fluxo magnético em um
supercondutor puro independentemente das condigdes iniciais ¢ uma propriedade fundamental
de um supercondutor que ndo pode ser deduzida pela teoria da condutividade perfeita. Isto
significa que um supercondutor ndo ¢ simplesmente como um condutor perfeito. De acordo

com a teoria classica da eletrodinamica, a condutividade perfeita implica que o campo elétrico

E ¢é zero dentro de um supercondutor de acordo com a Lei de Ohm (E = ) Isto implica por
sua vez que V x E=0¢ conseqiientemente, pela equagdo de Maxwell, que GE/ ot=0, 0 que

significa que a indugio magnética B é constante no tempo, e teria portanto dependéncia com
o estado passado do supercondutor [1]. Meissner ¢ Ochsenfeld observaram que esta
propriedade de um condutor perfeito ndo era valida para um material no estado supercondutor

e ainda descobriram que um supercondutor se comporta como um diamagnético perfeito

Figura 1.2 — Material (representado pela esfera) primeiramente em seu estado normal submetido a um campo
magnético externo (representado pelas linhas). No estado normal as linhas de campo magnético penetram no
interior da amostra. Na segunda etapa da figura o material esta no estado supercondutor, sendo que o campo
magnético nao penetra em seu interior.

Este fascinante fenomeno da supercondutividade tem atraido ndo somente o interesse
de muitos experimentais para descobrir novos supercondutores, mas também muitos tedricos
para descrever o comportamento eletrodindmico e termodinamico dos supercondutores, uma
vez que esta propriedade magnética tem potencial aplicabilidade [1,2,3,6]. Extensivos estudos

teoricos tém sido feitos ao longo de duas linhas: as teorias microscopicas desenvolvidas para
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estudar possiveis mecanismos da supercondutividade e suas propriedades, e as teorias
macroscopicas  tentado  descrever fenomenologicamente o comportamento  dos
supercondutores. A teoria microscopica para supercondutores de baixa temperatura critica ¢
conhecida como teoria BCS, desenvolvida em 1957 por Bardeen, Cooper e Schrieffer. Umas
das teorias macroscopicas mais conhecidas e utilizadas ¢ a teoria desenvolvida pelos irmaos

F. e H. London, em 1933, que sera discutida com mais detalhes posteriormente.

1.3. Campo magnetico critico

A descoberta em 1911 da resistividade nula em supercondutores despertou um grande
interesse na producdo de campos magnéticos intensos com a utilizagdo de bobinas
supercondutoras. Entretanto, H. K. Onnes, em 1913, observou que o comportamento de um
supercondutor ¢ alterado na presenca de pequenas densidades de corrente e intensidades de
campo magnético. Onnes ainda descobriu outra importante propriedade: quando o
supercondutor ¢ submetido a um campo magnético externo suficientemente forte, a
supercondutividade ¢ destruida [3]. A supercondutividade, no entanto, reaparece quando o
campo magnético aplicado ¢ removido. O campo magnético minimo requerido para destruir a
supercondutividade depende de sua geometria, sua orientacao e também da temperatura do
material. Se o material possuir a forma de um cilindro longo com seu eixo paralelo ao campo
aplicado, a transicdo ¢ brusca € o campo magnético minimo requerido para destruir a

supercondutividade ¢ chamado de campo magnético critico, denotado por B.. Com alguns
pequenos desvios, a dependéncia de B, com a temperatura pode ser bem representada por

uma relagao parabolica,

B.(T)=B, 1—(%} (1.1)

c
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onde B, denota o campo critico a temperatura zero e 7, a temperatura de transi¢do do estado

normal para o estado supercondutor. A determinacdo pratica do campo critico ¢ usualmente
obtida através de medidas da curva de magnetizacdo dos supercondutores em fun¢do de um
campo magnético externo aplicado. O campo critico ¢ simplesmente o campo no qual a
magnetizacao se torna zero ou decrescente.

A evidéncia experimental que a densidade de corrente em um fio supercondutor pode
ser aumentada somente até um determinado valor introduz também um conceito de densidade
de corrente critica. A relacdo entre os valores de corrente e campo sdo simplesmente relatados

como: o campo magnético produzido pela corrente critica, J,, na superficie de um

supercondutor ¢é proporcional ao campo magnético critico, o qual ¢ dado por
J, (T ): B. (T )/ (yo/l(T )) A € o comprimento de penetracdo do campo, ou seja, a distdncia na
qual o campo consegue penetrar no supercondutor [1]. Podemos ver entdo que para um
supercondutor existe uma dependéncia entre essas trés grandezas fisicas: temperatura critica

(T.), campo magnético critico (B,) e densidade de corrente critica (J,), como pode ser

c

observado na Figura 1.3.

v

Je

Figura 1.3 — Curva para um supercondutor do tipo I hipotético que mostra a dependéncia das grandezas: J,, T, e
H,.. Na regido abaixo do plano dado pela intersec¢do dos valores criticos de densidade de corrente, campo
magnético e temperatura, o material apresenta propriedades supercondutoras.
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1.4. Supercondutores do tipo |

Supercondutores do tipo I s3o materiais que exibem resistividade nula e
diamagnetismo perfeito. A propriedade diamagnética existe apenas quando o campo
magnético aplicado estd abaixo de um campo critico B, (Figura 1.4). Acima desse campo
magnético critico o material perde completamente as propriedades supercondutoras. Como os
valores de B, sdo relativamente baixos, os supercondutores do tipo I sdo conhecidos também
como supercondutores fracos. Além do campo magnético critico, o material pode perder suas
propriedades supercondutoras se estiver acima de uma temperatura critica 7, ou for
submetido a aplicacdo de uma densidade de corrente suficiente forte, introduzindo também
um conceito de densidade de corrente critica (J,). Como ja citado, existe uma relagdo direta
entre campo magnético critico B, , densidade de corrente critica J_, e temperatura critica 7,

dada na se¢do anterior. Os elementos supercondutores, com exce¢do do nidbio (Nb), sdo todos

do tipo I [2].

Estado
7 supercondutor

BC Bapp

Figura 1.4 — Curva de magnetizagdo para um supercondutor do tipo I em fung¢do do campo magnético aplicado.

1.5. Supercondutores do tipo |1

Diferentemente do caso visto anteriormente para um supercondutor do tipo I, quando
um supercondutor do tipo II é submetido a um campo magnético externo, a energia livre pode
diminuir criando regides em que o material se apresenta no estado normal, (regides onde as

linhas de fluxo penetram na amostra e sdo confinadas) e regides onde o material permanece
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com propriedades supercondutoras. Isto ocorre quando o campo magnético aplicado excede

um valor B, (campo para o qual o fluxo comega a penetrar no material e o diamagnetismo
perfeito ¢ perdido), mas ainda ¢ menor que o campo critico B,, (campo para o qual as
propriedades supercondutoras sdo perdidas completamente). Nesta situacdo, entre B, ¢ B,_,,

o fluxo magnético ¢ capaz de penetrar em unidades quantizadas e dizemos que o material estd
no estado misto. Esse fluxo ¢ confinado dentro do material por uma corrente de blindagem
formando regides denominadas vortices. Para campos magnéticos externos aplicados pouco

acima de B, o campo magnético na parte interna de um supercondutor do tipo II ¢ forte nos

cl»
nucleos dos vortices, decrescendo com a distancia e torna-se insignificante fora dessa regido.
Para altos campos magnéticos aplicados, porém ainda menores que B, os vortices se
sobrepdem e o campo dentro do supercondutor torna-se forte em quase todo o material.
Eventualmente, quando o campo aplicado atinge um valor maior ou igual ao chamado de
segundo campo critico B_,, o material torna-se normal. Na Figura 1.5 temos um grafico da
magnetizacdo em fun¢do do campo magnético aplicado para um supercondutor do tipo II
hipotético. A linha tracejada na Figura 1.5 representa o campo interno em um Suposto

supercondutor do tipo I.

st. sunerc. isto _Est. normal

Bc[ Bc BcZ Bapp

Figura 1.5 — Curva de magnetizagdo M para um supercondutor ideal do tipo 1L
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Ligas e compostos exibem a supercondutividade do tipo II. Supercondutores do tipo II
também apresentam resistividade nula, mas o diamagnetismo perfeito ocorre somente abaixo

do campo magnético critico B,,. Dentro da classe de supercondutores do tipo II estdo os

supercondutores de alta temperatura critica (HTSC). Os HTSC sdo compostos cerdmicos com
base de 0xido de cobre (Cu-O), também chamados de cupratos. Atualmente existem muitas
familias diferentes de supercondutores de alta temperatura, dentre elas podemos citar as
familias com base de Y (itrio), Bi (bismuto) e T1 (talio). Estas familias possuem temperaturas
de transicdo relativamente altas se comparadas aos supercondutores do tipo II convencionais.
As temperaturas sdo aproximadamente: 91, 110 e 126 K para cada familia, respectivamente.
Os supercondutores com base de Y sdo cupratos com deficiéncia de oxigénio, conforme
estudado extensivamente apds a sua descoberta, em 1987. Materiais do tipo YBa,CuzO7s
possuem estrutura cristalina do tipo peroviskita (ver Figura 1.6), sendo que as propriedades
supercondutoras dependem fortemente da estequiometria do oxigénio, visto que as fases

supercondutoras existem apenas para valores limitados de 9, que podem variar de 0,04 a 0,50.

Figura 1.6 — Estrutura cristalina do composto YBa,Cu;07.s.
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1.6. Parametro de Ginzburg-Landau

Ginzburg e Landau, em sua teoria da supercondutividade, introduziram uma pseudo-
funcdo de onda ¥ como um parametro de ordem complexo dentro da teoria geral de Landau
para transicoes de fase de segunda ordem [6]. Esta pseudo-funcdo descreve os elétrons

supercondutores, cuja densidade local ¢ dada por:

2
n, = |t//(x] . (1.2)
(@)
B“PP n
5
) Supercondutor do tipo I
Material normal E>>
A
B in
0 X
(b)
B app n
. < Supercondutor do tipo II
Material normal A>> ¢
A
<>
0 X

Figura 1.7 - Aumento no nimero de elétrons supercondutores 77, e decaimento do campo magnético B,, com
distancia x da superficie do supercondutor. O comprimento de coeréncia & e a profundidade de penetragio A

associada com a variagdo em 7, ¢ B, , respectivamente, sdo mostrados para: (a) supercondutor do tipo I, com

in?

& > A, e (b) supercondutor do tipo II, com 4 > &

A densidade de elétrons supercondutoresz_, a qual caracteriza o estado supercondutor,

aumenta de zero na interface entre o material no estado normal e no estado supercondutor até
um valor constante numa regido do material no estado supercondutor. A distancia na qual essa

funcdo varia de zero a um valor constante ¢ definida como comprimento de coeréncia &,
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conforme pode ser observado na Figura 1.7. De modo oposto, um campo magnético externo
B tem um valor constante na interface entre o material no estado normal e no estado
supercondutor e decai exponencialmente a zero no interior de um supercondutor, conforme
também pode ser observado na Figura 1.7. A distdncia na qual o campo magnético decai
exponencialmente de um valor constante a zero ¢ chamada de profundidade de penetragdo A.
A interface a qual nos referimos pode ser a propria superficie do material.

Outra importante contribuicdo da teoria de Ginzburg e Landau ¢ a defini¢do de um
parametro para classificacdo de materiais supercondutores dado pela razdo entre o

comprimento de coeréncia & e a profundidade de penetracio A [2]. Esta razdo foi

denominada de pardmetro de Ginzburg-Landau (« ),

K=

A
—. (1.3)

4

De acordo com Abrikosov, materiais com K‘<l/ V2 sdo classificados como

supercondutores do tipo I e materiais com x > 1/ V2 sdo classificados como supercondutores
do tipo II [3]. Estes valores de x para classificagdo dos supercondutores ndo foram

escolhidos por Abrikosov ao acaso. A existéncia de um campo critico B,, requer obviamente

que B, >B_, ou seja, que o segundo campo critico seja maior que o0 campo critico
termodindmico. Da teoria de Ginzburg-Landau, temos a relagdo B,,/B, = V2K (sendo que
B. =0, / 2\27AE e B,=0, / 27E* , como iremos demonstrar na seguinte segdo). Desta
maneira, para k < 1/ V2 , necessariamente B., < B, e conseqiientemente o estado misto (ou

estado de vortices) ndo pode existir. Entretanto « > 1/ 2 ocorre somente quando B,>B_,o0

que implica em um segundo campo critico e a existéncia da supercondutividade do tipo II.
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Tabela 1.1 — Comprimento de coeréncia ¢, profundidade de penetragdo /A, e pardmetro de Ginzburg-Landau x
para varios supercondutores [2]. Alguns dos valores apresentados nesta tabela sdo médias de valores obtidos por
diferentes trabalhos para um mesmo supercondutor.

T £ A K
Material (K) (nm) (nm) (N/E)
cd 0.56 760 110 0.14
Al® 1.18 550 40 0.03
In® 3.41 360 40 0.11
Sn* 372 180 42 0.23
Ta 4.4 93 35 0.38
Pb* 7.20 82 39 0.48
Nb* 9.25 39 50 1.28
Pb-In 7.0 30 150 5.0
Pb-Bi 8.3 20 200 10
Nb-Ti 9.5 4 300 75
Nb-N 16 5 200 40
PbMo, S (Chevrel) 15 2 200 100
V,Ga (A15) 15 =25 90 =35
V,Si (A15) 16 3 60 20
Nb,Sn (A15) 18 3 65 22
Nb,Ge (A15) 23.2 3 90 30
K;Cyy 19 26 240 92
Rb;Cy, 29.6 2.0 247 124
(Lag gp5S1 75),Cu0,” 37 2.0 200 100
YBa,Cu,0," 89 1.8 170 95
HgBaCaCuO 126 2.3
HgBa,Ca,Cu 04, ; 131 100

Através da Figura 1.7 podemos ver a dependéncia do comprimento de coeréncia e da

profundidade de penetragdo com n, e B proximo a interface entre um supercondutor e um

material normal para dois os tipos de supercondutores. Na Tabela 1.1 sdo mostrados alguns
valores de comprimento de coeréncia, profundidade de penetragdo e parametro de Ginzburb-
Landau para varios supercondutores, tanto do tipo I como do tipo II. Note que para um

supercondutor do tipo I, £ > A . Por outro lado, no material do tipo II, a profundidade de

penetragdo A ¢ maior entre os dois pardmetros de comprimento, isto €, campos magnéticos
externos podem penetrar dentro da amostra a uma distdncia com valores maiores que 0s
valores do comprimento de coeréncia, como ¢ mostrado na Figura 1.7(b). Deste modo, perto
da interface, campos magnéticos fortes coexistem com altas concentragdes de elétrons
supercondutores. Para este caso, dentro do supercondutor encontram-se regides de
confinamento de fluxo magnético denominadas vortices, conforme ja citado anteriormente. O

interior do vortice ¢ normal (ndo supercondutor) e as outras regides do material permanecem
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com as suas propriedades supercondutoras (ver Figura 1.8). Dessa forma, em cada vortice
existe uma interface entre uma regido normal e outra supercondutora [2], sendo assim, o fluxo
magnético no interior de cada vortice decai gradualmente na direcdo radial até se anular,
enquanto a densidade de elétrons supercondutores aumenta a partir do interior do vortice,
porém bem mais rapidamente que o fluxo magnético [2]. A regido normal no interior do

vortice possui um raio & e a regido onde o campo decai possui o raio 4 que ¢ tomado como o

proprio raio do vortice (Figura 1.8).

(@) (b) M%M

f— 2A —

-2

/

[o] r
Figura 1.8 — Esbogo (a) do campo magnético ao redor de um vértice individual, e (b) do campo magnético
(parte de cima) de um grupo de vértices vizinhos (parte de baixo). O comprimento de coeréncia ¢ tomado como

o raio do ntcleo do vértice, e profundidade de penetragio como raio do proprio voértice, que decai de B a zero
para grandes distancias. Quando existe uma grande densidade de vortices, existe uma sobreposi¢do dos fluxos
quantizados [2].

1.7. Diagrama de fases e comprimento de penetracdo do campo magnético

em supercondutores do tipo | e tipo Il

Nesta secdo iremos fazer uma andlise das diferencas entre os diagramas de fases de
supercondutores do tipo I e do tipo II em funcdo do campo magnético aplicado. Esta analise
permite compreender os distintos comportamentos dos supercondutores quando sdo
submetidos a aplicacdo de um campo magnético externo.

A expressdo geral
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B =y, (H+M) (1.4)

onde M ¢ a magnetizagdo da amostra, ¢ valida dentro ou fora de uma amostra
supercondutora sob a a¢do de um campo magnético [2]. Para simplificar a andlise, considera-
se um fio cilindrico supercondutor com o campo magnético aplicado no seu eixo principal

(direcdo paralela), como € mostrado na Figura 1.9.

N
N

x=-1

B =0
app - -
M in

N~

Figura 1.9 — Campo magnético interno produzido dentro de um cilindro supercondutor ( y = —1) em um campo

T

app

magnético externo Eapp = yOI:I aplicado paralelamente ao eixo do cilindro.

app

Utilizando a geometria paralela da Figura 1.9, as condig¢des de contorno requerem que
0 campo na parte externa (H wp = Bapy / ,uo) e na parte interna (H m) sejam iguais na
superficie da amostra,

H,=H,. (1.5)

Se a equacdo (1.4) for aplicada para os campos no interior de um supercondutor do
tipo I, onde B, =0 quando B, <B,, ¢ possivel obter a magnetizagdo na amostra com o
auxilio da equagao (1.5),

uM =-B,_ . (1.6)
No entanto, se considerarmos que B,,, > B, o material torna-se normal, a magnetizagdo M

torna-se desprezivel e B, = B, [2]. Esta situacdo ¢ indicada na Figura 1.4.

app
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O diagrama correspondente para um supercondutor do tipo II tem dois campos

criticos, B,,, o campo onde o fluxo comega a penetrar, ¢ B_,, o campo onde o material se

torna normal. Para este caso, novamente aplicando as condi¢des de contorno citadas acima, o

campo interno e magnetizacdo sao dados por

M =-B
Ho ; ZOW} 0<B, <B,, (1.7a)
/’lOM:_(Bapp_Bin) BCISBappSBcQ' (17b)

Estas duas situagdes sdo mostradas nas Figuras 1.5 e 1.10. A Figura 1.10 também mostra o

campo critico termodinamico B,, definido pela expressao:

Lf (B,,, +u,MKB,,, = 1, [*(-M)aB,, . (1.8)

¢

os quais sao definidos pelas duas areas sombreadas mostradas na Figura 1.10.

B[~
Bc|1 B. B
E—: ’ Bapp
Areas iguais
-Bo[~
B.—

Figura 1.10 — Dependéncia da magnetizagdo M em um campo magnético aplicado para um supercondutor do
tipo 11 ideal. A igualdade das areas separadas pelo campo critico termodinamico B, ¢ indicada.
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Para determinar o campo critico termodindmico de maneira tedrica para um
supercondutor do tipo I, nos igualamos a diferenca da energia livre de Gibbs entre o estado

normal e o estado supercondutor (Gn — GS) com a energia magnética deste campo critico,

BZ
G -G =< (1.9)
2,

Uma vez que essa expressdo ¢ termodinamica, B, ¢ chamado de campo critico
termodinamico. Ambos supercondutores (do tipo I e do tipo II) possuem campo critico
termodindmico. Além disso, para um supercondutor do tipo I n6s temos dois campos criticos:

o baixo (B,,) e o alto (B,, ), dados respectivamente por:

D, Ink
=—0 1.10
4 (1.10)
(DO
= . 1.11
c2 27[52 ( )

Estas equagdes também podem ser expressas em termos do campo critico

termodindmico B, dado por:

o

B =——" . (1.12)

2\27AE
Desta maneira, podemos definir os campos criticos como:

B, Ink

B, =—*¢ , (1.13a)

bV
B, =2kB._, (1.13b)

onde x ¢ o parametro de Ginzburg-Landau.
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1.8. Vortices em supercondutores do tipo 11

Vimos que em supercondutores do tipo II, quando o campo magnético aplicado B,
encontra-se no intervalo B, <B, <B,,, filamentos de campo penetram no material na

forma de fluxos quantizados. Em volta dessas linhas de fluxo, formam-se correntes de super-
elétrons que giram formando vortices (ver Figura 1.11). Estes vortices geram um campo
magnético de sentido contrario ao campo externo, blindando as linhas de fluxo magnético do
resto do material supercondutor. Entretanto, alguns autores definem como vortice a estrutura
formada pela corrente de blindagem e o filamento de campo que penetra no material, sendo
que a regido onde o campo se encontra confinado ¢ chamada de nucleo do vortice. Em nosso
trabalho utilizaremos esta segunda defini¢do de vortice. Os maiores valores de campo estdo

no nucleo dos vortices, cujo raio ¢ aproximadamente & (ver Figura 1.12) [63]. O nucleo ¢

rodeado por uma regido de raio A, dentro da qual o fluxo magnético decresce de forma
aproximadamente exponencial devido a presenca das correntes de blindagem (cuja densidade

¢ dada porJ, ), como ¢ mostrado na Figura 1.8(a).

o
/ Nucleo

L

Correntes Circulando

Figura 1.11 — Esbogo da corrente de blindagem circulando ao redor do nicleo de um vortice.
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v
~

Figura 1.12 — Densidade de super-elétrons em um vortice isolado. A linha s6lida mostra o modelo de vortice
onde o nucleo ¢ definido como uma regido normal, enquanto a linha tracejada indica uma descri¢do mais
rigorosa baseada na teoria de Ginzburg-Landau [63].

Quando o campo magnético aplicado aumenta, a densidade de vortices também
aumenta e os vortices comegam a se sobrepor, tornando a distancia entre vortices vizinhos
menor que a profundidade de penetragdo, conforme mostrado na Figura 1.7(b). O caso de uma
regido com alta densidade de vortices pode ser tratado assumindo que o campo magnético em
um determinado ponto € uma superposicdo linear dos campos provenientes de todos os
vortices sobrepostos. Em altas densidades de vortices, o campo no interior do supercondutor
(B,,) torna-se muito intenso e a variagdo do campo no espaco entre os niicleos torna-se muito
pequena. Todavia, como demonstrado teoricamente e experimentalmente, o fluxo magnético
contido em cada vortice deve ser quantizado. O quantum do fluxo @ associado a cada vortice

¢ dado por [6]:

D, =%=2,07x107G-cm2 (1.14)
e

Vimos que um vortice tem um raio de nucleo aproximadamente igual ao comprimento

de coeréncia & e uma regido circundante externa com raio aproximadamente igual ao

comprimento de penetragdo A. Somente para supercondutores do tipo II as condi¢des de

existéncia de um vortice sao satisfeitas, onde A ¢ maior que &. De modo oposto, um vortice
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ndo existe ¢ ndo pode ser concebido sob condigdes de supercondutores do tipo I (cf >2,)

[1,2,3].

1.8.1. Modelo de London

Em 1935, os irmdos Fritz e Heinz London propuseram uma teoria para explicar o
efeito Meissner, o qual foi descoberto dois anos antes. A seguir iremos mostrar o modelo
proposto [64].

As equacdes provenientes da teoria de London para explicar as propriedades dos

supercondutores foram chamadas de primeira e segunda equacao de London, respectivamente:

- d -
Ez%ﬁEJ; (1.15)
B=—pu,2VxJ. (1.16)

onde 4, ¢ o comprimento de penetragao obtido a partir da teoria de London.
Essas duas equacdes sdo obtidas usando a equacdo do vetor potencial:
AT =—A. (1.17)
Se a expressdo da lei de Gauss
B=VxA (1.18)
for substituida na equacao de Maxwell

0B

VxE+—=0, (1.19)
ot

sera obtida a equagao

ﬁx(E+9§]=o. (1.20)

dt

Introduzindo na equagdo (1.20) a expressdo do vetor potencial (1.17), pode-se entdo

obter a primeira equacdo de London (1.15). A segunda equagdo de London (1.16) ¢ obtida

pela substituicdo de A da equacdo (1.17) na equagao (1.18).
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Pode-se utilizar a Ampere (sem a presenga de magnetizacdo e correntes de

deslocamento),

VxB=pu,l, (1.21)
para associar o campo magnético B com a densidade de corrente J, de tal modo que eles
coexistem na superficie do material e a presenca de um induzira a presenca do outro. Se a

expressdo para a densidade de corrente J da equacdo (1.21) for substituida na equacao (1.17),

obtem-se:
V’B = ﬁz, (1.22)
A
o que implica que
vij=L (1.23)
/12
L

Usando (1.17) para A, podemos ver que A, B e Jobedecem a mesma equagdo
diferencial.

Para obter uma descri¢cdo quantitativa dos vortices, serd util considerar uma expressao
para a dependéncia dos campos magnéticos confinados com a distancia. Para isso, assumimos
um vortice como sendo infinitamente longo na dire¢do paralela ao campo magnético aplicado
e axialmente simétrico tal que ndo exista dependéncia no eixo z ou dependéncia angular da
distribuicdo do campo [64].

A dependéncia radial do campo magnético para um dado vortice fora do nucleo ¢é
obtida através da equacdo de Helmholtz (1.22). A equag¢do de Helmholtz em coordenadas
cilindricas para o caso de duas dimensdes de simetria axial sem assumir alguma dependéncia

angular, como € o0 nosso caso, pode ser escrita como:

2
ii(rijg_gzo, (1.24)
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Esta equacdo tem uma solugdo exata

B(r) =20k, (+/2), (1.25)

274

onde K, (r/4) é a ordem zero da fungdo de Bessel modificada. O primeiro campo critico (1.7)

para um supercondutor do tipo II infinito ¢ dado por

D, Inx
7

(1.26)

Nesse caso, substituindo (1.26) em (1.25), o campo magnético de um vortice pode ser

escrito como

B(r)= B, X r/2), (1.27)
> In(x)

Para obter a densidade de corrente de blindagem, substituimos a equagdo (1.27) na

equagao de Maxwell para B s

VxB, =u,J,, (1.28)
obtendo
J,(r)= ] K, (r/2) (1.29)
271, A
=J, If‘(r/’i) : (1.30)
3 In(x)

onde K,(r/1) é a funcio de Bessel modificada de primeira ordem, e a densidade de corrente
critica J, ¢ definida em analogia com

B, = u,AJ,, (1.31)
de onde obtemos que:

J. =B, (1.32)
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A funcdo K, (r/ﬁ,) resulta da diferenciagdo da equacdo (1.28), como esperado da
fungdo modificada de Bessel recorrendo a relagio K,(x)=-dK,(x)/dx. A densidade de
corrente também satisfaz a equacdo de Helmholtz (1.22) expressada em coordenadas
cilindricas (1.24) como

Ad( d\s -
——|r—\J,+J, =0. 1.33
r dr(rdrj b (1.33)

Essas fungdes modificadas de Bessel tém comportamento assintdtico a distancias

radiais pequenas,

KO(LJ ~ 1n(ﬁj —y r<<Aa, (1.34)
A r
~ n[le?M]—]/ r<< A, (1.35)
r
Kl[ijzi r<<a, (1.36)
A r

onde y =0,577215666... ¢ a constante de Euler-Mascheroni e o fator 2exp” =1,123. Estas
expressdes mostram que K,(r)>>K,(r) proximo do nucleo, onde y >>A. Para grandes

distancias, as expressodes correspondentes sao:

K lsz A 1.37
= 13

exp(=r/4)
Kl(%sz r>>A (138)

Estas expressdes para grandes distdncias nos permitem expressar 0 campo magnético e

a densidade de corrente distante do niicleo na forma

() exl-r/2)
cl ln(K) (r//l)l/z

r>> A, (1.39)
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(27)" exp(-r/2)
Cin(x)  (r/2)"

J, ~J r>> A (1.40)

Como o nucleo é pequeno na aproximacdo de altos valores de x, ¢ apropriado
remover a singularidade assumindo que o campo magnético no nticleo é constante, com valor
B(O) dado pela equagdo (1.25), para r=¢&. Neste caso, certamente se a singularidade
matematica ndo fosse removida, o fluxo total permaneceria finito com » — 0. A fra¢do do
fluxo total que esta presente no nticleo do vortice ¢ dada por:

D, =(®,/26> NIn2c+ L= y). (1.41)

Uma vez que o campo magnético na amostra ¢ confinado pelos vortices e
considerando o caso de uma amostra de tamanho infinito e sem defeitos, ou seja, uma amostra

ideal, o fluxo total @, deve ser multiplicado pelo nimero de vortices por unidade de area

N, . Sendo assim, a média do campo interno, B, , ¢ dada por:

B, =N,0,. (1.42)
Para altos campos magnéticos aplicados, muito maiores que B, mas menores que

B_,, 0 campo interno ¢ aproximadamente proporcional ao campo aplicado (ver Figura 1.5), e

conseqiientemente a densidade de vortices torna-se aproximadamente proporcional ao campo
aplicado.
Nesta se¢do fizemos uma descri¢do completa da teoria de London. Note que através

dessa teoria podemos determinar o médulo do campo magnético B(r) (1.27) e da corrente de
blindagem J, () (1.30) em fungdo da distancia do nucleo de um vortice. Com essas duas

funcdes € possivel calcular a forca dada pela interagdo da corrente de blindagem de um dado
vortice com o campo magnético de outro vortice, o que serd muito util para o trabalho da

presente dissertagdo, cujo modelo de simulacdo ¢ baseado no calculo da forca de interacao
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entre os vortices. Uma descrigdo mais completa de como calcular a referida forca sera feita

ainda neste capitulo, na se¢do 1.8.3.

1.8.2. Campo interno médio e separacao de vortices

Como existe forga de interacdo entre os vortices, eles irdo assumir um arranjo que ira
favorecer a minimizagdo de energia se estiverem em um sistema isolado, conforme previsto
por Abrikosov. Para o caso de um supercondutor infinito, os vortices irdo formar uma rede
hexagonal (chamada também por alguns autores de triangular), conforme ilustrado na Figura
1.13. Para observar esta estrutura podem ser utilizadas diversas técnicas. Uma delas ¢ a
chamada decoragdo de Bitter, onde a superficie ¢ exposta a um gés contendo particulas
magnéticas suspensas que aderem aos nucleos dos vortices e mostram sua estrutura em uma
chapa fotografica [1]. A Figura 1.13 ¢ uma imagem obtida através da decoragdo de Bitter para

a rede hexagonal de Abrikosov.
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Figura 1.13 — Rede bi-dimensional de um arranjo hexagonal de ntcleo de vortices prevista por Abrikosov obtida
através da técnica de decoragdo de Bitter.

Cada vortice ird ocupar a area %\/gd * da célula unitaria esbogada na Figura 1.14, onde

d ¢ a separacdo média dos vortices [2]. Desta maneira uma estrutura periddica de vortices
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pode ser observada nos supercondutores do tipo II para este caso. O campo magnético médio

B,, dentro do supercondutor ¢ dado por

i) (1.43)

B, = :
in %»\/Edz

e o numero de vortices N ¢ igual secdo total da area dividida pela area de cada vortice
1\3d?,

A
N=—1_ (1.44)

$3d

t\)‘&'

La
2

Figura 1.14 — Célula unitaria de um arranjo hexagonal da Figura 1.13. A area da célula é %\/gd 2
1.8.3. Repulsdo entre vortices
De acordo com a teoria eletrodinamica, a repulsdo entre os vortices pode ser descrita

através da forca de Lorentz f dada pela interacdo entre uma densidade de corrente elétrica J

¢ um campo magnético B
f=JxB. (1.45)
Considera-se que a for¢ca entre dois vortices surge da interagdo entre o campo
magnético B de um vortice e a densidade de corrente J proveniente de outro vortice, como

mostrado na Figura 1.15 [2].
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Figura 1.15 — Interagdo repulsiva envolvendo o campo magnético B, em um niicleo de um vortice com

densidade de corrente J , de outro vortice paralelo B , - A for¢a repulsiva F / L=J , X Ci)l ¢ mostrada.

Para simplificacdo dos calculos, assumimos que ambos os vortices sdo infinitamente

longos e axialmente simétricos e que estdo alinhados paralelamente um ao outro a uma
distancia d . Uma vez que /7 ¢ a forca por unidade de volume, a forca total F & obtida pela

integracdo da densidade de corrente externa ao volume contento o campo B,

F = [(Jx Brdrdgd: (1.46)

.. e, g 1/2
onde foram utilizadas coordenadas cilindricas », ¢ e z, sendo r = ()c2 + yz) . Uma vez que

ndo existe dependéncia em =z, ¢ mais apropriado calcular a forga por unidade de

comprimento, a qual ¢ dada por
FIL=[(()x B(r))drdg, (1.47)
onde da Figura 1.16 a distancia »’ ¢ dada por

r'=(r> +d* - 2rd cosg)” . (1.48)
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Figura 1.16 — Coordenadas para calculo da forga repulsiva entre dois vortices

Na aproximacgdo para elevados valores de x, as expressdoes nas equagodes (1.25) e

(1.29) para E(r) e J (r') , respectivamente, ficam da seguinte maneira,

D r r'
F/L = ﬁ j K, (;)Kl (zjrdrd;/ﬁ (1.49)
0

as quais podem ser desenvolvidas para fornecer a for¢a por unidade de comprimento. Esta
forga, a qual ¢ indicada na Figura 1.13, ¢ repulsiva e faz com que vortices se separem.

A densidade de corrente e a intensidade do campo magnético variam fora da regido de
integragdo, ou seja, fora do nucleo do vortice e a equagdo ndo pode ser integrada de forma

fechada. Se os vortices estdo suficientemente separados de modo que a densidade de corrente

seja aproximadamente constante em toda a regido de integracdo, J (r') pode ser aproximado
para J(d) e tirado da integral,

F[L=J(d)x | B(r)rdrdg. (1.50)

O campo magnético B integrado fora da secdo transversal de um vortice ¢ igual a um
fluxo quantizado @, orientado ao longo de z , dando

FIL=Jx®,. (1.51)

Como a forga F estd ao longo da dire¢do negativa de y, € mais conveniente escreve-

la como um escalar, F . Inserindo a equagdo (1.29) para J (d ) e usando a aproximagao (1.38)

para r >> A, pode-se obter
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F ®; _exp(-d/4) d>> 1. (1.52)

L 2uoap)? Jd

Deste modo a interagdo repulsiva entre os vortices ¢ muito fraca quando estdo muito
afastados. Eles devem estar suficientemente juntos, comparado a A, para suas interagdes
serem significativas [2].

Em um supercondutor anisotropico o campo magnético dentro do material
supercondutor ndo € necessariamente paralelo ao nucleo do vortice. Existem casos especiais
em que as orientagdes do campo aplicado sdo inclinadas em relagdo ao eixo principal. Para o
caso que estamos estudando, ou seja, para o campo magnético perpendicular aos planos de
cobre-oxigénio, os vortices formam uma rede de pancake vortices, traduzindo, vortices
panquecas. Esse nome foi escolhido pelo fato de que a gemeria dos vortices que sdo formados
sobre as camadas de cobre-oxigénio se assemelha a uma panqueca, conforme ilustrado na
Figura 1.17(a). Quando o campo magnético ¢ aplicado na dire¢do paralela aos planos de
cobre-oxigénio, sdo formados vortices de outra categoria, denominados vortices Josephson.
Essa nova categoria de vortices tem formato eliptico, conforme ilustrado na Figura 1.17(b).
Esse formato refere-se a trajetoria das correntes de blindagem, ou seja, para o vortice
panqueca as correntes de blindagem fazem movimentos circulares, enquanto para o vortice
Josephson as correntes de blindagem té€m trajetérias elipticas. Quando o campo magnético
aplicado ¢ inclinado em relacdo as direcdes paralela e perpendicular aos planos de cobre
oxigénio, pode haver um novo estado onde existe uma intersec¢do dos vortices panqueca e
vortices Josephson, conforme foi estudado extensivamente e pode ser visto com mais detalhes

no trabalho de Grigorenko et al [62].
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Figura 1.17 — Ilustragdes para: (a) ordenamento hexagonal para a rede de voértices nas supostas camadas
supercondutoras quando o campo magnético aplicado perpendicularmente aos planos de cobre-oxigénio; (b)
estrutura da rede de vortices quando o campo magnético ¢ aplicado perpendicularmente aos planos de cobre-
oxigénio. (c¢) estrutura da rede de vortices quando o campo magnético aplicado ¢ inclinado em relag@o aos planos
de cobre-oxigénio [62].
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2. MECANISMOS DE PINNING

No capitulo anterior vimos que num supercondutor do tipo II sob a acdo de um campo

magnético aplicado no intervalo B, < B, < B, existem regides de confinamento de fluxo

magnético denominadas vortices. Alguns fatores, como temperatura ou densidade de corrente,
podem fazer com esses vortices se movam. Quando os vortices entram em movimento €
induzido um campo elétrico, o qual d4 origem a uma resisténcia efetiva no supercondutor, isto
¢, gera dissipagdo de energia e destroi a supercondutividade no material. Os mecanismos de
pinning (ou aprisionamento) podem ajudar a impedir o movimento dos vortices. Eles podem
estar associados a heterogeneidades espaciais do material, como por exemplo, desvios da
estequiometria ideal (como vacancias e defeitos intersticiais), planos de maclas e contornos de
grao (grain boundaries). A obtencdo de materiais com altas correntes criticas ¢ de grande
importancia para aplicacdes praticas e dependerd da eficiéncia dos mecanismos de pinning.
Esfor¢os tém sido feitos para melhorar cada vez mais estes mecanismos criando defeitos
estruturais. Algumas técnicas atuais permitem criar estruturas bem definidas de arranjos
periddicos de pinnings em escala nanométrica controladas com precisdo [26,29,30]. Arranjos
periddicos sdo de grande importancia, j4 que podem produzir correntes criticas maiores do

que um arranjo aleatorio [12-21].

2.1. Pinning

Em geral, as for¢as de pinning ainda nao foram bem compreendidas. Varios modelos e
teorias t€m sido propostos para explicar os pinnings. Para iniciar este estudo, novamente
destacamos que um material supercondutor real, assim como qualquer outro material
produzido naturalmente ou artificialmente, ndo ¢ perfeitamente homogéneo. No caso pratico
existem inomogeneidades espaciais, ou seja, desvios de estequiometria em escala atomica,

que podem ser devidos a dopagens e vacancias, ou ainda defeitos mais extensos como
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deslocamentos, contornos de grao, entre outros. A energia de uma linha de fluxo sera
diferente se ela passar por uma inomogeneidade do que se ela passar por uma regido
homogénea [3]. A for¢a resultante tende a prender as linhas de fluxo em posi¢des favoraveis
para minimiza¢ao de energia no material. Essa for¢a, denominada forca de pinning, se opde a
forca de Lorentz exercida pela corrente de transporte impedindo que as linhas de fluxo se
movimentem e, conseqiientemente, aumentando o valor da corrente critica do material. Este ¢
um mecanismo essencial para utilizacdo pratica de supercondutores. Os mecanismos de
pinning ndo sdo utilizados tanto em supercondutores do tipo II convencionais, como nos
HTSC. Entretanto, como os supercondutores de alta temperatura critica possuem valores mais
elevados de densidade de corrente critica em relacdo aos supercondutores anisotropicos
classicos, existe um foco na pesquisa das propriedades desses materiais [3].

Do ponto de vista pratico, o objetivo ¢ encontrar maneiras de introduzir forcas de
pinning capazes de aumentar significantemente os valores de corrente critica. Do ponto de
vista académico, existe um grande interesse em estudar quais sdo as influéncias dos
mecanismos de pinning nos regimes dinamicos das linhas de fluxo que surgem apds a
corrente de transporte atingir seu valor critico. Neste capitulo serdo discutidos com detalhes

0s mecanismos de pinning e suas influéncias.

2.1.1. Mecanismos de pinning em supercondutores de alta temperatura critica

No caso especifico dos supercondutores de alta temperatura critica o comprimento de
coeréncia (5) tem dimensdes comparaveis a distancia entre os planos de Cu-O, sendo, desta
maneira, bastante anisotropicos e tornando as propriedades supercondutoras fortemente
dependentes da orientagdo cristalina. Um exemplo deste tipo de supercondutor é o composto
YBa,Cu307.5, cujas caracteristicas da estrutura cristalina foram apresentadas na se¢do 1.5. Em
virtude disto, defeitos estruturais cuja extensdo ¢ da ordem ou maior do que o valor do

comprimento de coeréncia & passam a ser considerados muito relevantes [3]. Desta forma, os
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defeitos microscopicos € mesoscOpicos, 0s quais apresentam escalas de tamanho intra-grao,
juntamente com a existéncia de defeitos macroscopicos podem influenciar as propriedades
supercondutoras dos supercondutores de alta temperatura critica [5].

Os defeitos podem ser classificados em fun¢do de sua extensao em trés niveis:

Pontual: Devido ao pequeno comprimento de coeréncia & em supercondutores de alta

temperatura critica, com dimensdes comparaveis a da cela unitaria, desvios de estequiometria
em um simples sitio atdmico sdo suficientes para diminuir localmente o paradmetro de ordem
do supercondutor, cujo modulo quadrado € proporcional a densidade de super-elétrons. Um
candidato 6bvio € o oxigénio presente nos planos de CuO,, os quais sdo supostamente
responsaveis pela supercondutividade nesses materiais. Como exemplo, podemos citar
compostos de YBa,Cu;O75. Nesses compostos, a estequiometria de oxigénio presente nos
planos de CuO; € o que ira determinar a existéncia ou ndo da supercondutividade. Sabe-se que
um desvio na concentracao de oxigénio acima de uma tolerancia em relacio a estequiometria
ideal (0 pode variar apenas no intervalo de 0,04 a 0,50) ¢ suficiente para destruir
completamente a supercondutividade no material. Porém, se forem bem controlados, esses
defeitos podem ter um importante papel como um mecanismo de pinning, como por exemplo,
uma consideravel densidade de vacancias de oxigénio distribuida aleatoriamente ¢ um tipo de
defeito pontual que forma fracos centros de pinning. Quando um arranjo de pinnings ¢
considerado fraco, ele pode ser descrito pelo modelo de pinning coletivo, que sera discutido
posteriormente [3].

Lineares: Também denominados de defeitos estendidos. Entre os principais defeitos
mesoscopicos destacamos as maclas, deslocagdes, falhas de empilhamento ou ainda os
defeitos colunares introduzidos artificialmente através de bombardeamento com ions pesados.

Os mecanismos artificiais de cria¢do de defeitos serdo discutidos ainda nessa secao.
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Micro-estruturais: Nesta escala, os defeitos caracteristicos sdo as fronteiras de graos,
precipitados, poros de amostras ceramicas e fases secunddrias ndo supercondutoras como a
fase Y,BaCuO:s. A Figura 2.1 apresenta uma ilustracao para uma possivel fronteira entre graos
no plano ab, constituindo um plano de macla [23]. As maclas sdo fronteiras de graos
cristalinos, que tém a dire¢do ¢ e formam um angulo de aproximadamente 45° com as
direcdes cristalograficas b e a [5]. Isso implica em que as redes cristalinas adjacentes
apresentam respectivamente os seus eixos a € b trocados, conforme a Figura 2.1. Uma
possivel explicagdo para a ocorréncia deste tipo de imperfeicdo sugere que a variagdo
volumétrica sofrida pela amostra durante a mudanca de fase tetragonal para ortorrdmbica
causaria esta distor¢do na estrutura [3]. Como conseqii€éncia, a minimizagdo de energia de
distor¢do, juntamente com a restauragdo volumétrica, originam as imperfei¢des denominadas

planos de maclas.

(110) Prano de Macla < Atowmre de Cu

® Vacdncia

Fig. 2.1 - Representagdo de uma interface de macla pararela a dire¢ao [110]. [23]

Esses e outros tipos de defeitos podem ser criados de maneira artificial. Como a
eficiéncia do pinning ¢ crucial para obter materiais com altos valores de corrente critica, a
possibilidade de aumentar essa eficiéncia por métodos artificiais tem sido estudada por muitos

pesquisadores. Como exemplo, processos de tratamento térmico denominado melt-process ou
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melt-quench, o qual ¢ utilizado para introduzir uma alta densidade de inclusdes de segundas
fases estequiométricas no material, obtendo um substancial aumento na densidade de corrente
critica [3]. Mais recentemente existe um nimero de estudos da efetividade da indugdo de
defeitos por irradiagdo. Em geral, foi encontrado que a irradiagdo com elétrons ¢
relativamente ineficiente, mas irradiagdo com néutrons ou prétons causa deformagdes mais
substanciais ¢ conseqiientemente um efeito de pinning mais efetivo [3]. Os resultados mais
expressivos tém sido obtidos com bombardeamento por feixes de alta energia de ions pesados.
Como esses ions possuem um alto momento associado com sua massa, eles podem penetrar
até uma substancial espessura do material ao longo de uma trajetdria aproximadamente
balistica [3]. Neste procedimento, os ions criaram um conjunto estendido de defeitos
correlacionados ao longo de uma linha reta [3]. Desta maneira, utilizando as técnicas citadas,
¢ possivel criar estruturas bem definidas de defeitos que t€ém se mostrado, experimentalmente,
extremamente efetivas para prender linhas de fluxo, ou seja, com o dominio dessas técnicas

tem sido possivel criar diversos arranjos de pinnings, tanto periédicos como aleatorios.

2.1.2. Teoria do pinning coletivo de Larkin-Ovchinnikov

Em soélidos normalmente encontramos sistemas com alto grau de organiza¢do formando
sistemas periddicos como, por exemplo, redes cristalinas, ondas de densidade de spin ou carga
e redes de vortices em supercondutores do tipo II. Entretanto, a desordem pode ter um papel
importante. Em particular, em supercondutores, se a desordem ¢ suficientemente forte, a
periodicidade da rede de vortices ¢ destruida em todas as escalas e uma descri¢do analitica do
problema a partir de uma rede de Abrikosov ndo ¢ mais possivel [3], ou seja, a rede de
vortices ira encontrar um estado de minima energia diferente do hexagonal previsto por
Abrikosov para um supercondutor ideal. A desordem em supercondutores pode estar
associada a defeitos estruturais (conforme ja exposto) ou aos efeitos da temperatura. Nesses

casos € necessario recorrer a outros modelos como, por exemplo, os do tipo gauge glass [43].
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O sucesso da aproximacdo depende fortemente dos modelos serem efetivamente boas
representacdes do sistema em larga escala, o qual ndo ¢ facil de predizer. Se a desordem ¢
fraca o suficiente, pode-se esperar que a rede perfeita sobreviva em pequena escala. Assim o
primeiro passo para fazer uma descri¢do teodrica do problema ¢ desprezar deslocamentos e
tratar o problema de um meio elastico submetido a anisotropia fraca. Nesse caso pode-se
considerar um potencial Gaussiano aleatério criado por muitas impurezas fracas com
correlagdo de curto alcance.

O problema de uma rede elastica na presenga de desordem fraca, embora seja o caso mais

simples, ndo ¢ um problema trivial. Uma quantidade importante que mede quio rapido a

ordem translacional decai ¢ a fungdo de correlagdo translacional C, (r)=<e(ik°[”(”7”(°m>,
0

onde u(r) é o deslocamento em relagio a rede perfeita e K, um dos vetores da rede
reciproca. < > representa a média termodindmica e a barra a media sobre a desordem. C, (r)
pode ser extraida da transformada de Fourier da funcdo de correlagdo densidade-densidade
para vetores de onda proximos a g=K , ou diretamente de medidas de deformacdo da rede
[3]. Ovchinikov et al. [46] calcularam C X, () usando um modelo no qual as forgas aleatorias
fracas agem independentemente em cada vortice. Larkin e Ovchinikov propuseram uma teoria

para o pinning coletivo de uma rede de vortices, a qual descreve bem o caso dos

supercondutores convencionais onde os deslocamentos relativos sdo da ordem de u~¢&

(comprimento de coeréncia) [3]. Entretanto, este modelo ndo pode ser utilizado em

supercondutores de alta temperatura critica (7,) ja que funciona a pequenas escalas € ndo

pode ser usado para estudar quantidades em larga escala como a ordem translacional.
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2.2. Regimes dinamicos de vortices e efeitos do pinning

Nesta secao iremos mostrar as questdes basicas para a caracterizagao dos regimes
dinamicos que podem ser discutidas em termos da desordem, das flutuagdes térmicas e das
interacoes com uma for¢ca de transporte. Uma rede de vortices pode ser considerada um
conjunto de objetos cldssicos, os quais possuem interagdes entre si, € que, quando estdo em
um supercondutor considerado ideal sem a acdo de fatores externos como temperatura,
defeitos e corrente de transporte, formam uma estrutura periddica (a rede de Abrikosov). Se
considerarmos apenas os efeitos de temperatura (ou seja, sem efeitos de corrente de transporte
e de desordem), a rede cristalina de Abrikosov se funde dando lugar a um liquido de vortices
com o acréscimo da temperatura, sendo que esta € uma transicdo de primeira ordem (Figura
2.2(a)). Se inserirmos agora os efeitos da desordem, a ordem cristalina da rede de Abrikosov ¢
destruida dando lugar a duas fases onde as estruturas sdo amorfizadas e a ordem de longo
alcance ¢ destruida (Figura 2.2(b)). Estas duas fases amorfas por sua vez podem se fundir em

um liquido de vértices em uma linha de transigdo dada por H, (), denominada linha de

melting. As Figuras 2.2(a) e 2.2(b) comparam um diagrama de fases H —7 para um

supercondutor sem efeitos de desordem com um supercondutor sob efeitos da desordem.

sem desordem com desordem
H H A A
liquido de vidro de % liquido de
vortices vortices -+ vortices
cristal de _ .
vortices vidro de,
Bragg
=
(a) B ()

Fig. 2.2 — Diagramas de fase H-T de vortices. (a) Sem desordem (A=0), onde existe uma fase solida cristalina e
um liquido de vértices. (b) Com desordem (A>0), onde a ordem translacional de longo alcance do cristal de
vortices ¢ destruida, dando lugar a um vidro de Bragg ¢ a um vidro de vortices que se fundem em um liquido de
vortices [7].
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A fase vidro de Bragg (Brag glass), proposta por Giamarchi e L& Doussal [61], ¢ um
solido com ordem translacional (triangular) de quase longo alcance (a qual apresenta picos de
Bragg em seu fator de estrutura). Esta fase pode perder seu ordenamento aumentando a
temperatura, a desordem ou o campo magnético. A partir da fase de vidro de Bragg pode
haver duas transi¢des. No primeiro caso o vidro de Bragg pode se fundir em um liquido de
vortices com o aumento da temperatura e, em um segundo caso, pode se transformar em uma
outra fase amorfa conhecida como vidro de vortices (vortex glass) com o aumento da
desordem. Ambas as fases (vidro de Bragg e vidro de vortices) sdo amorfas, porém, cabe
mencionar aqui que existem diferencas entre essas duas fases que ainda ndo sdo bem
compreendidas pela comunidade cientifica.

Consideremos agora o caso dinamico, quando F # 0. Esse problema ¢ de grande
interesse para a supercondutividade, uma vez que ¢ essencial para a compreensdo das
propriedades de transporte. Para o caso de um supercondutor sem desordem, como visto no
paréagrafo anterior, uma fase cristalina se funde em um liquido de vortices. Considerando esse
mesmo caso sem desordem, mas agora sob a influéncia de uma for¢a de transporte diferente

de zero, teremos entdo um cristal de vortices em movimento para H < H, (T') e liquido de
vortices em movimento para H > H (T ), conforme ilustrado na Figura 2.3(a). No entanto,

para o caso dindmico com desordem, ainda ndo existe um modelo satisfatorio para descrever
as fases dinadmicas dos vortices (Figura 2.3(b)). Sendo assim, todo o conhecimento sobre a
dindmica de vortices na presenca de desordem vem de observagdes fenomenologicas,
conjunto do qual faz parte o presente trabalho de pesquisa. Nesse contexto, as curvas obtidas
através de simulacdo numérica de velocidade dos vortices em funcdo de uma forgca de
transporte sao ricas fontes de informacao, uma vez que elas sdo equivalentes as curvas de
voltagem em funcdo de uma corrente de transporte. Estas curvas podem ser construidas para

T =0 oupara T # 0. Para T =0 a forga de transporte tem que ser maior que um valor critico



49

F para o sistema de vortices entre em movimento com uma velocidade v finita. Esta forca

também ¢ chamada de forga de depinning. Para T > 0 a rede de vortices inicia 0 movimento

para uma for¢a F' < F, devido a ativacdo térmica em um regime denominado flux creep. Para
forgas altas F' >> F, o efeito da desordem diminui e se alcanga um regime denominado flux

flow. O diagrama de fases V' — F ¢ ilustrado na Figura 2.4. O presente trabalho se focard no
estudo na regido do regime flux flow para diferentes arranjos de pinning para 7' = 0. Contudo,
para o momento iremos fazer uma breve revisdo bibliografica de alguns dos intimeros
trabalhos tedricos e experimentais que foram pioneiros no estudo dos regimes dindmicos de
vortices e, conseqiientemente, contribuiram para o avango do conhecimento nessa area de

pesquisa.

sem desordem com desordem

liquido de

+
" [ -
: | :
i . vortices i vidro de T:. liql,liqo de
« cristal de L b W vortices
i vortices j vortices oy
i i -
H 1 1
H H A 1 vidro de
. v Bragg
! !
| [ P ————— e ) (o, . .
iy hqul,do liquido em
.- em movimento movimento
; cristal em
. movimento ;"
F g F=Fe,
4 T F T
(a) (b)

Fig. 2.3 — Possiveis diagramas de fase dindmicos H-T-F de vortices. (a) Sem desordem (A=0), onde as fases em
movimento sdo idénticas as fases estaticas. (b) Com desordem (A>0), onde a rede em movimento experimenta
efeitos de ndo equilibrio (tensdes heterogenias elasticas e flutuantes). O ponto de interrogagdo denota a regido
para a qual ainda ndo existe um formalismo tedrico bem aceito pela comunidade cientifica [7].
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Fig. 2.4 — Regimes dinamicos basicos de uma rede de vortices na curva velocidade-forga de transporte com e
sem efeitos da temperatura [7].

2.2.1. Fusdo dindmica da rede de vortices

Uma das principais motivagdes para o estudo dos regimes dinamicos de vortices foi a
previsdo de que seria possivel o congelamento da estrutura de voértices em uma rede perfeita
se esta rede se movesse suficientemente rapido. Esta previsdo, feita por Koshelev e Vinokur
em 1994 [59], motivou uma grande quantidade de trabalhos, tanto teodricos, quanto
experimentais que procuravam verificar e analisar esta possivel transicdo de cristalizacao
dinamica da rede de linhas de fluxo. Em seu trabalho, Koshelev e Vinokur analisam o efeito

da componente flutuante da forga de pinning F, (?,t) na dindmica das configuragdes de

vortices em movimento € na transicao de fusdo. Sua andlise indica que esta forca causa
flutuagdes adicionais dos vortices que na expansdo de perturbacao de ordem mais baixa sobre
a desordem assemelha-se as flutuacdes devidas a forga térmica de Langevin. Portanto, neste
caso, as propriedades estatisticas de F, podem ser caracterizadas por uma temperatura

perturbativa (ou de shaking) efetiva, T, «cv™'. Encontraram que para T<T, (7,é a

temperatura de melting da rede ndo perturbada) uma transicdo de fase dindmica ocorre para

um certo valor de corrente j, (T ) > J. (T ) (j, € a corrente critica de depinning) do movimento
de um cristal de vortices em ;> j, para o movimento de uma configuracdo amorfa em

J > j,. Como resultado o liquido de vortices se movendo com velocidade v se solidifica em
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T,(v)<T,. O diagrama de fases da forga da corrente em fungio da temperatura encontrado
por eles ¢ mostrado na Figura 2.5. Para forgas menores que f, a configuragdo dos vortices €
quase homogénea, mas a ordem cristalina de longo alcance ¢ perdida. Acima de f. o
movimento homogéneo se transforma no regime de plastic flow devido a formacao de ilhas de
vortices fortemente aprisionados em torno dos quais o movimento continua. Em f, ocorreria

entdo a transi¢do de fase dindmica desse movimento plastico para um movimento coerente

denominado por eles de moving crystal [59].
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Fig. 2.5 — Diagrama de fases obtido por Koshelev e Vinokur [59].

2.2.2. Medidas de transporte

As pesquisas dos regimes dinamicos dos vortices se tornaram ainda mais intensas
quando foram realizados os primeiros experimentos de transporte em supercondutores na
presenca de vortices. A dependéncia da corrente de transicdo com o campo separando
diferentes regimes de movimento dos vortices no supercondutor anisotropico 2H-NbSe, foi
estudada por Bhattacharya e Higgins [60] na vizinhanca do chamado peak effect (um pico na

corrente critica logo abaixo de Hc,). A Figura 2.6(esquerda) mostra varias curvas de

resisténcia diferencial extraidas de curvas IV para diferentes campos /4, a uma temperatura

fixa 7 =4.2. Pode-se ver claramente que a corrente critica apresenta um aumento
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significativo em seu modulo na regido de campo um pouco abaixo do segundo campo critico
Hc,, em concordancia com o fendomeno do peak effect. Atualmente existem diversos
trabalhos que estudam uma interpretagao para o fendomeno do peak effect. As setas marcam a

corrente de crossover, I, , que € a corrente acima da qual a resisténcia diferencial se torna
constante [60], quando o movimento da rede de voértices atinge uma velocidade constante e as
trajetorias das linhas de fluxo apresentam um alto grau de ordenamento. O diagrama de fases
de nao-equilibrio construido por eles para a dinamica da rede de linhas de fluxo pode ser visto
na Figura 2.6(direita), onde a abscissa € o campo reduzido H/H,, (a densidade de linhas de
fluxo) e a ordenada ¢ a forga reduzida F& / H? (aqui os valores dependentes do tempo do
comprimento de coeréncia anisotropico & e o campo critico termodindmico H_, sdo usados).
O regime abaixo do pico ¢ o de vortices aprisionados (pinned). F, representa o depinning da
rede acima do qual ocorre um movimento coerente chamado de elastic flow. No regime de
pico a voltagem se inicia devido as instabilidades do plastic flow marcado por F 1 Existe
ainda uma outra linha denotada pela forca de crossover F, , acima da qual a rede se torna

novamente ordenada € o movimento coerente da rede de linhas de fluxo sem defeitos é
recuperado. Com H aumentando ainda mais, o campo de crossover aumenta muito

rapidamente. /, marca o campo para o qual ocorreria a fusdo da rede de vortices [60].
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Fig. 2.6 — Curvas de resisténcia diferencial (esquerda) e o diagrama de fases (direita) obtidos por Bhattacharya e
Higgins [60].
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Atualmente existem diversos trabalhos tedricos e experimentais que estudam as fases
dindmicas da rede de vortices, sendo que alguns deles dedicam-se a estudar a influéncia dos
mecanismos de pinning na dinamica de vortices, tanto para arranjos aleatorios quanto arranjos
periddicos de pinning. O grande aumento de pesquisas nessa area se deve ao dominio das
técnicas para criacdo de defeitos em arranjos bem definidos em supercondutores. Estes
estudos mostram-se muito importantes, uma vez que permitem a criagdo de materiais com
maior eficiéncia. A seguir iremos apresentar alguns estudos sobre os efeitos do pinning na

dinamica de vortices.

2.2.3. Regimes dinamicos de vortices sob influéncia de arranjo aleatério de pinnings

Diversos trabalhos tém estudado os diferentes regimes dindmicos de rede de vortices
em meio desordenado, discutindo e caracterizando esses regimes em funcdo de diversos
pardmetros como desordem, campo magnético aplicado, temperatura, corrente de transporte,
proximidade a superficie, etc. Tanto trabalhos tedricos quanto experimentais tém sugerido
que, quando uma corrente de transporte ¢ aplicada e aumentada gradativamente, trés fases
dindmicas distintas aparecem: uma fase onde os vortices estdo presos, chamada de pinned
phase (ou fase imdvel), uma fase amorfa denominada plastic flow e, quando a corrente de
transporte atinge altos valores, uma fase ordenada denominada wuniform flow. A fase
denominada plastic flow come¢a quando uma parte da rede de vortices inicia 0 movimento
enquanto outra parte permanece presa. Os caminhos do fluxo nesse estagio sdo caracterizados
pela formacdo de canais tortuosos, com isso o movimento dos vortices ¢ bastante
desordenado. Com o aumento da forga de transporte, os vortices que estavam presos também
comegam a se mover, até que a rede inicia um fluxo uniforme no qual a rede de vortices €

muito mais ordenada que nos regimes pinned e plastic flow.
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Kolton ef al. [11] estudaram os regimes dindmicos presentes em filmes finos
supercondutores em meios desordenados, ou seja, vortices interagindo com uma distribui¢ao
aleatoria de pinnings. Para a simulagdo computacional desse sistema eles resolveram a

equacdo de Langevin sem efeitos de temperatura (T = O) quando uma corrente de transporte €

aplicada e seus valores aumentam gradativamente. A metodologia utilizada no trabalho de
Kolton et al. [11] ¢ a mesma utilizada no trabalho desta presente dissertacdo. Acima de uma

determinada forga de transporte critica F, (for¢a na qual inicia-se 0 movimento dos vortices),
foram encontradas transi¢des de fases para diferentes valores de for¢a chamados de F, e F),

as quais puderam ser observadas em medidas simultdneas de ruido longitudinal e voltagem

Hall. Para for¢a igual a F, existe uma transi¢do de um regime plastic (sem ordenamento)

para um regime smectic (com ordem de curto alcance), sendo observado um pico na

resisténcia diferencial (Figura 2.7). Para forca igual a F, existe uma transi¢do aguda para um

regime denominado frozen transverse solid (com ordem de longo alcance) onde o ruido Hall

cai abruptamente e o0 movimento da rede de vortices € apenas da dire¢do transversal.
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Fig. 2.7 — Curva da velocidade em fun¢do da forga de transporte (escalda da esquerda e pontos brancos) e curva
dV=dF , ou seja, resisténcia diferencial (escala da direita e pontos pretos) [11].

2.2.4. Regimes dinamicos de vortices sob influéncia de arranjos periodicos de pinnings

Com o dominio das técnicas para criagdo de estruturas periddicas de pinning bem

definidas, um niimero crescente de pesquisas estdo sendo realizadas, tanto do ponto de vista



55

experimental quanto teorico, para estudar o comportamento dos regimes dinamicos da rede de
vortices em meios com arranjos periddicos de pinnings. Intuitivamente podemos imaginar que
para redes periddicas de pinnings, se desconsiderarmos os efeitos de temperatura, ao aplicar
uma corrente de transporte o movimento dos vortices sera sempre o denominado pela
literatura como moving cristal, ou seja, uma configuragdo homogénea de voértices se movendo
com ordem de longo alcance, o que corresponde ao movimento de um cristal. Alguns
trabalhos t€ém mostrado que para redes periddicas de pinnings podem ser observados outros
tipos de comportamento diferentes do moving cristal e também diferentes de todos os outros
regimes dindmicos observados em meios desordenados.

Reichhardt et al. [12] analisaram os regimes dinamicos das linhas de vortice sob a
influéncia de arranjos periddicos (rede quadrado) de pinnings. Eles encontraram uma rica
variedade de fases dinamicas diferentes daquelas encontradas em arranjos aleatérios em
funcao da for¢a de transporte aplicada. Através de uma série de simulagdes variando a relagao

entre a densidade de vortices e a densidade de pinnings, dada por B/ B, , sendo que B/ B, =1

quando o niimero de vortices ¢ igual ao nimero de centros de pinning, foi possivel construir

um diagrama de fases através de um grafico da relacao B/ B, em fungéo da variagéo da forca

de transporte, como pode ser visto na Figura 2.8. As caracteristicas de cada fase estdo listadas
na Tabela 2.1. Nessa simulacdo a for¢a de transporte, a qual era inicialmente zero, foi

aumentada gradativamente. Note que para todos os valores de B/ B, pode ser observada uma

pinned phase, ou seja, uma fase onde os vortices estdo presos. A rede de vortices passa da
fase I (pinned phase) para uma fase dinamica quando a for¢a de transporte atinge um valor

critico. A fase I ¢ mais extensa para valores baixos de B/ B, , 0 que ¢ uma caracteristica

esperada, uma vez que quanto maior a densidade de vortices, mais proximo o material estd do

estado normal e, conseqiientemente, menor a corrente critica. Porém Reichhardt et al. [12]
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citam em seu trabalho que, para B/Bqj =1, a forca de transporte critica ¢ f,/ f, =0,6; e que,
para B/B¢ =2, nenhuma outra fase além da pinned phase ¢ observada para os valores de

forca calculados. Esse fato talvez possa ser explicado porque apenas para esses dois valores

B/B¢ =1 e B/B¢ =2 existe uma comensurabilidade perfeita entre a posicdao inicial dos

vortices e dos pinnings, ou seja, a rede de vortices forma uma rede perfeitamente simétrica em
relacdo a rede quadrada de pinnings. Este resultado sugere que a corrente critica ¢ maior para
casos onde existe perfeita comensurabilidade em relagdo a casos incomensuraveis entre

vortices e pinnings.
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Figura 2.8 — Diagrama de fases dindmicas para B 4 pela forga de transporte [12].



Tabela 2.1 — Caracteristicas das fases dinamicas [12].
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Dynamic phase Description Flow paths Hysteresis Fluctuations
I Pinned Stationary No None
II Interstitial 1D flow Stationary No Small
111 Disordered 2D flow Changes Yes Large
Y Incommensurate 1D flow Stationary Yes Medium
IV Vacaney 1D flow Stationary No Medium
Vv Incommensurate 1D flow Stationary No Large
VI Partially ordered Q1D flow Changes Yes for B>2B;, Medium
VI Winding interstitial Q1D flow Stationary Yes Small
VIII Incommensurate interstitial 1D flow  Stationary No Small
X Winding interstitial Q1D flow Stationary Yes Small




58

3. MODELO E METODO DE SIMULACAO

Neste capitulo apresentaremos a metodologia de calculo utilizada na presente
disserta¢do. Usando a técnica de simulagdo numérica de dinamica molecular resolvemos a
equacao de Langevin sem efeitos da temperatura e analisamos os efeitos de arranjos de
centros de pinnings artificiais na dindmica de vortices em filmes finos de dimensdes infinitas
de supercondutores do tipo II. Serdo considerados trés tipos de arranjos de pinning, sendo um
aleatorio e dois tipos de arranjos periodicos: hexagonal e kagomé. Para o arranjo kagomé,
analisamos a dinamica para a for¢a externa aplicada nas dire¢des transversal e longitudinal,
uma vez que a simetria da rede e conseqlientemente os regimes dindmicos serdo diferentes
para cada uma das direcOes. Para a andlise desses regimes calculamos a trajetéria e a
velocidade dos vortices, assim como a resisténcia diferencial, fator de estrutura e coeficiente

de difusdo.

3.1. Modelo

Iremos examinar o caso de um filme supercondutor bi-dimensional, localizado no

plano x-y, na presenca de um campo magnético aplicado na dire¢ao perpendicular ao plano do

filme e uma corrente de transporte externa J,, na dire¢do paralela ao filme supercondutor, ou

seja, paralela ao plano x-y. Para este caso, cada vortice isolado possui um fluxo magnético @,
onde ® = @ z. Faremos uma analogia do movimento da rede de vértices com o movimento
de particulas em um fluido viscoso, onde as particulas correspondem aos vortices, podendo,
desta maneira, descrever o nosso sistema através de uma adaptag¢do da equagdo de Langevin.

Neste caso desconsideramos os efeitos de temperatura. O movimento de um vortice isolado ¢

dado por:

Ty x®— fir, (Fx®)-F, =nv. (3.1)
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Nesta equagdo V ¢ a velocidade de vortice. O termo J,, x @ representa a forga de
Lorentz, o termo fn, (\7 X <f>) representa a forca Magnus, F » ¢ a forca de pinning e nv ¢ a
forca dissipativa. Como ja citado, este equagdo ¢ valida para o movimento individual de um
vortice. O vortice irda movimentar-se apenas se a forca de Lorentz devido a corrente de
transporte J,_, x ® exceder a forga de pinning F, .

Neste caso, podemos escrever a forca de Lorentz resultante em um vortice i como a

soma da for¢a de Lorentz devido a corrente externa e a for¢a de Lorentz devido a interagdo

com outros vortices do sistema. Esta equacao ¢ representada da seguinte forma:

Tox®=J,, x®+3J (1 —r)x®, (3.2)
J

onde J, ¢ a densidade de corrente de um outro vortice j @ uma distancia ‘r,. - rj‘ do vortice i.

A somatoria j ¢ feita em todos os outros vortices.

A for¢a Magnus fn, (\7 X Cf)), isoladamente, resulta em um movimento dos vortices na

direcio perpendicular & forca de transporte, isto &, paralela a densidade de corrente J [2].
Esta forca ¢ um analogo magnético da forca hidrodindmica originada da equagdo de
Bernoulli. Exceto para supercondutores extremamente puros, a forca Magnus torna-se
desprezivel em relagdo as outras forgas atuantes no sistema. Por este motivo, a forca Magnus

sera desprezada para o trabalho desta dissertacao.
A forca de pinning F, sempre se opde ao movimento dos vortices, agindo como um

potencial atrativo. Para que o movimento de um vortice ocorra, a for¢a de Lorentz resultante
sobre ele deve ser maior que a forca de pinning. Para um vértice isolado a for¢a de pinning

pode ser expressa como

F,o=YJ,(r-r) (3.3)
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onde F, ¢ a forca exercida por um centro de pinning p sobre um vortice i & uma distancia

, € a somatoria em p ¢ feita sobre todos os centros de pinning. Sem a presenca das

1

I —rp
forcas de pinning e da corrente de transporte, a interagdo repulsiva faz os vortices se arranjem
ordenadamente em uma rede hexagonal. Esse ¢ o estado de minima energia da rede de
vortices. Se nesse mesmo sistema forem inseridos centros de aprisionamentos (pinnings), os
vortices tendem a encontrar um novo estado de minima energia que dependerad da disposicao
dos centros de pinning.

A origem da forca dissipativa (ou atrito viscoso), 7v , pode ser explicada basicamente

pela aparicdo de um campo elétrico microscopico finito, £ . Esse campo surge do movimento

dos vortices e tem a forma E = Bxv, onde B ¢ campo magnético médio espacial (no caso o

campo de um vortice) e v a velocidade do vortice. O campo elétrico gerado desse movimento

que ¢ capaz de mover elétrons normais do material. Note que E||J, j4 que ambos sdo

perpendiculares a v . Podemos escrever entdo a relagdo de transporte £ =0/, onde o ¢ a
condutividade elétrica. Desta maneira, o movimento uniforme de muitos vortices provoca
uma voltagem igual a superposicado de pulsos de voltagem individuais. O coeficiente de

dissipacdo 77 pode ser estimado pela analise dos distintos processos dissipativos que ocorrem
dentro e ao redor do nucleo dos vortices. O modelo de Bardeen-Stephen permite estimar 77 de
forma simples. Supde-se que o nucleo do vortice ¢ um cilindro de raio & completamente
normal. Aplicando as equac¢des de London fora deste cilindro ¢ possivel calcular o campo
elétrico de um vortice supondo que ele tenha uma determinada velocidade. Este campo move
os elétrons normais gerando dissipacao por efeito Joule [7]. Desta forma, obtem-se que:

® B
n~——==, (3.4)
p,c
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onde p, ¢ aresistividade exercida pelo campo elétrico gerado pelo movimento dos vortices e
B_, € o campo critico superior.

Considerando entdo todas as forgas significativas que atuam sobre um vortice,
podemos entdo generalizar uma equacao para descrever o movimento de um dado vortice

como:

W:jextx®+zﬁv(n_rj)+zﬁP(ri_rP)' (3.5)
P

J

Escrita em termos dos potenciais de interacao:

”%:_ZviUV(”if)_zviUp(’”zp)”L13: (3.6)
p

J#i
onde r, :‘17,. —Fj‘ ¢ a distancia entre os vortices i € j, 7, :‘E —Fp‘ ¢ a distancia entre o
vortice i e o centro de pinning em 7, .

Neste trabalho de pesquisa consideramos um supercondutor bidimensional, ou seja,

filmes finos de espessura d << A (valor que esta dentro do limite de validade da teoria de
London). Tais filmes possuem um comprimento de penetragdo efetivo A =21’ / d [7]. Neste

caso, vem da equagdo de London que a interagdo entre os vortices €:
r
U,(r)=-C, ln(Xj : (3.7)

onde C, =®; /87[1\. Uma vez que nesta adaptacdo da equacdo de Langevin a forca ¢ dada

pelo gradiente do potencial da equacdo (3.7), e que, para o caso bi-dimensional,
=, o, P onde ¢ 5, 0 s posies st dos s
rp=—x )+ -y ,onde x; e x, sdo as posigdes na diregdo x dos vortices i e

g

J » respectivamente e, de maneira analoga, y, € y, sdo as posi¢des na dire¢do y temos que:

Fi=—r=—C L 1% (3.8)
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(3.9)

O potencial de interacdo de interacdo entre os vortices e os centros de pinning ¢ dado

por um potencial gaussiano, cujas interagdes sao de curto alcance. Este potencial é dado por:
_ _(rip /é:)z
U,(r)=-C,e : (3.10)
onde C, =0,2C, . A forma do potencial (3.10) e a constante de propor¢do entre o potencial de

pinnings ¢ o potencial de vortices (C, /CV =0,2) ndo foram escolhidos ao acaso. Esses

valores sdo os que melhor representam os resultados obtidos experimentalmente [1-5].

Assim como fizemos para calcular a for¢a de interagdo entre os vortices, podemos

calcular o gradiente do potencial de interagdo entre os vortices e pinnings (VZ.U » (rip )= F, ),

.. . 2 2 /2
onde, para o caso bidimensional, 7, :[(xi —xp) +(yi - yp) ] . X, € y, representam a

posicdo do centro de pinning p nas diregdes x e y respectivamente. Desta forma temos que:

dUu 2C (2}
s _ (/e &
F x= dx:’ =— gzp (xl. —xp)e X (3.11)
dU 2C (r, 2F
A _ —)tp/f) A
Fy-Tr--2 (v, =y e 5. (3.12)

Substituindo as equagodes (3.8) e (3.11) na adaptagdo da equagdo de Langevin (3.6),
temos para a dire¢ao x:

U&:_CVZ(Xi _2xj)_CP %Z(xi _xp)e_(’ip/‘f)z +F' (313)
dt R S

Normalizando as escalas de distancia por /, =4¢, as escalas de energia por C, e de
tempo por ¢ =17, / C, , temos que:

2 2
_7710 =%. (3.14)
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Substituindo a equagdo (3.14) em (3.13), temos que:

%=z—(% e )—32%Z(x,-'—xp')e‘m”’*’z +F', (3.15)
| ”

t i ri] v
onde pela normalizagdo:  x,'=x,/4&, t':%677§2/Cv , (xi X, '):xi x,' /A&,

(xi'—xp'):xi'—xp'/4§, ry'=r; |45, 1,'=1, /4 e F'=F4£/C,. Para a direcio y os
calculos e as normalizagdes sdo feitos de maneira andloga. A equagdo (3.15) descreve a

trajetoria do vortice i em funcdo de sua posicdo relativa aos outros vortices € as impurezas

quando uma corrente de transporte ¢ aplicada.

3.2. Método de simulacéo

Para simular um sistema de tamanho infinito através da técnica de dindmica molecular,

utilizamos uma caixa de simulagdo de dimensdes L, por L, e condigdes periodicas de

contorno (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Ilustragdo da caixa de simulagdo utilizada. Sdo aplicadas condi¢des periddicas de contorno para
simular o sistema infinito.

Simulamos para cada um dos trés tipos diferentes de arranjo pinnings: aleatorio,

hexagonal e kagomé, sistemas com densidade de vortices, n,, variando entre 0,01 a 0,5 em
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passos de 0,01. A relacdo entre o numero de voértices € o numero de centros de pinning foi
mantida constante para todos os sistemas simulados. Isso significa dizer que quando a
densidade de vortices foi alterada, a densidade de pinnings também foi alterada na mesma
propor¢do. Os trés arranjos de pinning: aleatorio, hexagonal e kagomé sao ilustrados na

Figura 3.2 para n, =0.12. Na Figura 3.2 também estdo apresentadas as posigdes dos vortices

que correspondem a configuracdo de minima energia dada pela interacao da rede de vortices e
os arranjos de pinnings propostos. A densidade de vortices para o arranjo aleatdrio ¢ a mesma

que a densidade de pinnings, ou seja, o numero de vortices N, e o numero de pinnings N,

sdo iguais. Para o arranjo hexagonal de pinnings, as densidades de vortices e pinnings também
sdo iguais, entretanto nesse caso hd uma perfeita comensurabilidade entre as duas redes, de tal
forma que cada vortice se localiza exatamente sobre um centro de pinning. Desta maneira,
para este caso, a configuragao de minima energia da rede de vortices € uma rede hexagonal.
Para o arranjo de kagomé, a razdo entre o numero de vortices e o numero de centros de

pinning € dada por N, = (3/ 4)N ,- Mesmo havendo diferenca entre a densidade de vortices e

de pinnings, ha comensurabilidade entre as duas redes. Sendo assim, para este tipo de
distribuicdo de centros de pinning, a configuracdo de minima energia da rede de vortices
também ¢ uma rede hexagonal. Note ainda na Figura 3.2(c) que a rede de kagomé nada mais ¢
que a rede hexagonal com auséncia de um centro pinning no interior da célula unitaria. Por

esta razdo, na direcdo y, as colunas impares tém o dobro do niimero de pinnings que as

colunas pares. Para o arranjo de kagomé, o efeito da forca de transporte depende da dire¢do na
qual ela ¢ aplicada, uma vez que a simetria ¢ diferente para cada dire¢do. Neste trabalho, a
analise foi feita para os casos particulares onde a corrente de transporte ¢ aplicada nas

direcdes x ¢ y da caixa de simulagao.
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Figura 3.2 — Os pontos representam os vortices e os circulos abertos representam os centros de pinning para trés
redes: (a) aleatdria, (b) hexagonal e (c) kagomé.

Para cada passo da simulagdo, ou seja, para cada sistema com diferente densidade de
vortices e pinnings, iniciamos a simulacdo por um processo de relaxamento da rede de
vortices sem a corrente de transporte para encontrar a configuracdo de minima energia e
utilizd-la como condigdo inicial de contorno, configuragdes estas mostradas na Figura 3.2.
Cada simulacdo ¢ iniciada com a for¢a de transporte F =0,0, a qual ¢ sutilmente aumentada
em passos de AF =0,05 até o maximo valor de F' =4,0. Para cada valor de for¢a deixamos o
sistema evoluir por 30000 passos de integracao. Selecionamos um valor fixo de densidade de

vortices, n, =0.12, em cada simulagdo com os diferentes arranjos de pinnings para fazer um

estudo detalhado do comportamento dinamico dos vortices.
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Para caracterizar os regimes dinamicos dos vortices, calculamos a trajetoria, a média

. . 1 dy.
da velocidade na diregdo da forga de transporte V, :N_Z% (essa € a equacdo para a
v i t

velocidade na dire¢do y, sendo que para a dire¢do x utilizamos a mesma equagao de maneira

andloga) e a sua derivada dV/dF, a qual é proporcional a resisténcia diferencial

dV/dF = pf " dE/dJ, onde pf~' & a resistividade ao fluxo. Também analisamos o
coeficiente de difusdo transversal a forca de transporte D . Para o caso da for¢a de transporte

aplicada na diregdo y, temos que o centro de massa (X, (¢),Y,, (¢)) ¢ dado em fungio do

cm

tempo, sendo assim definimos o desvio quadratico médio como:
1 ~ ~
d (t)=——2 [%()-%0)F (3.16)

onde %,(t)=x,()- X, ().

O movimento dos vortices tem difusdo na dire¢do perpendicular a forga de transporte,
desta maneira d_(¢)~ D, ¢ . De maneira analoga, calculamos o coeficiente de difusdo quando a
forca de transporte ¢ aplicada na diregao x.

Calculamos ainda a média temporal do fator de estrutura definido como a média
temporal do moddulo quadrado da transformada de Fourier da densidade instantinea de

vortices dada por:

s(k)=

NLZexp[ﬂE : E(t)] (3.17)

Para efetuar todos estes calculos descritos neste capitulo nds criamos um programa em
linguagem Fortran e utilizamos um cluster contendo 17 computadores com processadores
Pentium IV®. Mesmo com todo o aparato computacional os calculos demandam um grande
tempo de processamento. Para calcular a dindmica para um unico conjunto de pardmetros de

um sistema com 400 vortices, por exemplo, sdo necessdrios aproximadamente 36 dias de
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processamento. Por este fato todo o trabalho deve ser realizado com um cuidado especial para

otimizar o tempo de calculo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir mostramos nossos resultados e analises para o comportamento dindmico de
vortices observados em nossa simulagdo para os arranjos de pinning aleatorio, hexagonal e

kagomé. Para estes primeiros resultados a densidades de vortices ¢ dada por n, =0,12. No

presente caso nds consideramos um sistema com 144 vortices.

4.1. Arranjo aleatorio de pinnings

A seguir apresentaremos nossos resultados para a simulacdo da dinamica de vortices
sob a influéncia de um arranjo aleatério de pinnings. A Figura 4.1 apresenta os graficos de
média da velocidade dos vortices na direcdo paralela a for¢a de transporte, resisténcia
diferencial e coeficiente de difusao na dire¢ao x.

Podemos ver através dos graficos de velocidade e resisténcia diferencial da Figura 4.1
que sdo observados quatro regimes diferentes, sendo um correspondente a pinned phase e os

outros trés a regimes dindmicos. Os regimes observados sdo os seguintes:
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Figura 4.1 — Para o arranjo aleatorio de centros de pinnings com a forga de transporte ' na dire¢do ) : (a)
média da velocidade dos vortices na dire¢do ), (b) resisténcia diferencial e (c) coeficiente de difusdo dos

vortices na direcdo X . Em todos os graficos a linha continua ¢ para efeitos de visualizagao.

Plastic flow (Il): Este regime ocorre para o intervalo de for¢a 0,1 < F' <0,5. Para valores

nesse intervalo uma fracdo dos vortices comeca a se movimentar em canais tortuosos,
complexos e interligados como mostrado na Figura 4.2(a), e os vortices remanescentes

permanecem parados. Neste regime os vortices podem se mover também na direcdo

transversal (perpendicular a F ). Pode ser visto da Figura 4.2(b) que o fator de estrutura tem

apenas um pico central mostrando a auséncia de ordenamento neste regime.
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b)

Diregdo y

Diregéo x

Figura 4.2 — (a) Trajetéria dos vértices para F' =0,03. (b) Média temporal do fator de estrutura para
F=0,03.

Smectic flow (I11): Este regime é observado para valores de for¢a no intervalo0,5 < F' <1,5.
E possivel observar um pico na resisténcia diferencial quando a forca é aproximadamente

F =0,5 (Figura 4.1(b)). Para F' = F,, pode-se ver que todos os vortices estdo se movendo

em canais aparentemente isotropicos com interconectividade. Neste regime, como mostrado
na Figura 4.3(a), todos os vortices estdo se movendo em trajetérias que sdo, na maior parte,
paralelas a forca, formando “canais eldsticos”. Dois pequenos picos de Bragg aparecem no
fator de estrutura ao longo do eixoy =0, como visto na Figura 4.3(b). Neste regime o
movimento transversal consiste em saltos dos vortices de um canal para outro, semelhantes a
ativacdes térmicas, mas induzidas por desordem local em lugar da temperatura. A razao destas

flutuagdes decresce quando a forca ¢ aumentada.
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b)

Direcdo x

Figura 4.3 — (a) Trajetoria dos vortices para £/ =1,0. (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =1,0.

Frozen transverse solid (IV): Ocorre para F > 1,5 . Para estes valores de for¢a, os saltos entre
0s canais cessam repentinamente ¢ o movimento dos vortices acontece quase totalmente na
diregdo paralela a F'. Este regime ¢ mostrado na Figura 4.4(a), onde ¢ possivel ver canais
elasticos bem definidos paralelos a F'. O fator de estrutura correspondente é mostrado na
Figura 4.4(b), onde novos picos aparecem na direcdo transversal, o que mostra que existe

ordenamento nessa direcao.
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Figura 4.4 — (a) Trajetoria dos vortices para F' =3,5. (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =3,5.

Os resultados obtidos, embora tenham sido calculados para pardmetros diferentes,
foram anélogos aos obtidos por Kolton et al. [11], apresentados na se¢do 2.2.1. Mesmo
utilizando uma relacdo entre o niumero de vortices € o nimero de pinnings diferente da

utilizada no trabalho de Kolton, foi possivel observar a presenga dos mesmos regimes: pinned
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phase (regime 1), plastic flow (regime II), semectic flow (regime 1) e frozen transverse solid

(regime IV).

4.2. Arranjo hexagonal de pinnings

Analisaremos agora a dindmica de vortices sob um arranjo hexagonal de pinnings. Da
mesma maneira que fizemos para o arranjo aleatdrio, apresentaremos primeiramente o0s
graficos da média da velocidade dos vortices na dire¢ao paralela a forga de transporte,

resisténcia diferencial e coeficiente de difusdo na dire¢do x, para posteriormente analisar

cada regime separadamente.
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Figura 4.5 — Para o arranjo hexagonal de centros de pinnings com a for¢a de transporte F' na diregdo ) : (a)

média da velocidade dos vortices na diregdo ), (b) resisténcia diferencial e (c) coeficiente de difusdo dos
vortices na dire¢do X . Em todos os graficos a linha continua ¢ para efeitos de visualizagéo.
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Para o sistema com arranjo hexagonal de pinnings ndés podemos observar dois regimes
diferentes:
Regime | — Neste regime todos os vortices permanecem parados. Em nossa simulagio ele

ocorre para valores de forca abaixo da forga critica F, ~0,65.

b)
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Direcao x

Figura 4.6 — (a) Trajetoria dos vortices para £ =0,6. (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =0,6.

Regime Il — Para valores acima de F,, todos os vortices iniciam o movimento

simultaneamente ¢ com a mesma velocidade. O salto abrupto na resisténcia diferencial visto
na Figura 4.5(b) torna evidente que todos os vortices iniciam 0 movimento a0 mesmo tempo e
tétm um rapido aumento em suas velocidades. Suas trajetérias seguem em canais bem
definidos e sem qualquer difusdo entre eles, como pode ser observado na Figura 4.5(c). Neste
caso, noés podemos comparar o movimento da rede de vortices com o movimento de um
solido com ordem de longo alcance. Os graficos de fator de estrutura (Figuras 4.6(b) e 4.7(b))
deixam isso claro, uma vez que eles ndo variam para qualquer valor de forga de transporte,

apresentando picos de mesma intensidade e simetricamente localizados.
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Diregdo y

Diregéo x

Figura 4.7 — (a) Trajetoria dos vortices para £/ =1,2. (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =1,2.

4.3. Arranjo kagome de pinnings com corrente de transporte na direcdo x
Para o arranjo de kagomé, nos separamos as analises em dois casos. Primeiramente
iremos apresentar os resultados e analisa-los para a corrente de transporte aplicada na direg¢ao
X, ou seja, com a for¢a na direcdo y. Essa separacdo se faz necessaria porque a simetria ¢
diferente para cada caso, o que faz com que os regimes dinamicos também sejam, como

podera ser observado a seguir.
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Figura 4.8 — Para o arranjo kagomé de centros de pinnings com a forga de transporte F' na dire¢do y : (a)
média da velocidade dos vortices na diregdo ), (b) resisténcia diferencial e (c) coeficiente de difusdo dos
vortices na direcdo X . Em todos os graficos a linha continua ¢ para efeitos de visualizagao.

Através dos resultados obtidos nds podemos caracterizar trés regimes da rede de
vortices:
Regime | — Este regime corresponde a fase onde os vortices estdo presos pelos centros de

pinning (pinned phase), a qual ocorre para valores de forca abaixo de F,, = 0,4.
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Figura 4.9 — (a) Trajetéria dos vértices para F' =0,25. (b) Média temporal do fator de estrutura para
F=0,25.
Regime Il — Para valores de for¢a entre F, ~0,4 ¢ F,~0,65, a metade dos vortices

(metade esta localizada nas colunas com vacancias de pinning) iniciam o movimento,

enquanto a outra parte permanece presa pelos centros de pinning (ver Figura 4.9(a)).
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Figura 4.9 — (a) Trajetoria dos vortices para £ = 0,6. (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =0,6.

Regime Il — Quando a forga estd acima de F,, a outra metade dos vortices, isto €, os

vortices nas colunas sem vacancias, comegam a se¢ mover, entretanto com velocidade
diferente da coluna que ja estava em movimento, que pode ser comprovado através dos
gréaficos de fator de estrutura (Figuras 4.8(b), 4.9(b) e 4.10(b)). Este comportamento explica a
existéncia de dois picos na resisténcia diferencial (Figura 4.7(b)). Para todos esses trés

regimes o coeficiente de difusdo na direcdo x ¢ desprezivel, como pode ser visto na Figura
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4.7(c). E importante destacar que o segundo pico na resisténcia diferencial é uma

caracteristica ainda nao reportada para sistemas com arranjo kagomé de pinning.

Diregéo x

Figura 4.10 — (a) Trajetoria dos vértices para £ =0,75. (b) Média temporal do fator de estrutura para

F=0,75.

4.4. Arranjo kagome de pinnings com corrente de transporte na direcao y
Nos iremos mostrar agora os resultados para a rede de kagomé quando a corrente de

transporte ¢ aplicada na direcdo y, ou seja, com a for¢a na direcdo x. Note que os regimes

dindmicos para este sistema sdo bastante diferentes dos observados anteriormente para

corrente de transporte aplicado na dire¢do x.
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Figura 4.11 — Para o arranjo kagomé de centros de pinnings com a forca de transporte /' na dirego X : (a)
média da velocidade dos vortices na diregdo x, (b) resisténcia diferencial e (c) coeficiente de difusdo dos
vortices na dire¢do ) . Em todos os graficos a linha continua ¢ para efeitos de visualizagdo.

Os resultados da Figura 4.11 mostra que a rede de vortices tém quatro regimes
diferentes para este arranjo de pinnings:

Regime | — A pinned phase ocorre para valores de forga abaixo de F, =0,45.
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Figura 4.12 — (a) Trajetoria dos vortices para £ = 0,2 . (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =0,2.
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Regime Il — Este regime ocorre quando a forga varia no intervalo de F,, at¢ F, =0,65. Aqui

os vortices mostram um comportamento dinamico complexo. Em analogia ao caso com a
corrente de transporte na dire¢do x, neste sistema as fileiras impares (em lugar de colunas)

tém duas vezes o numero de pinnings que as fileiras pares. Quando a forca estd acima de F,,,

os vortices nas fileiras com auséncia de pinnings (fileiras pares) permanecem presos € os
outros vortices iniciam o movimento. Conforme mostrado nas trajetorias da Figura 4.13(a), os
vortices das colunas impares andam em uma trajetéria transversal de um dado centro de
pinning (nesta mesma fileira) para a fileira par vizinha e entdo retornam para a fileira original,
porém, na posi¢cao do proximo centro de pinning no sentido da forca de transporte. Em outras
palavras, o movimento dos voértices lembra uma trajetéria do tipo “zigue-zague”, ou sinuosa.
Note através do grafico de fator de estrutura (Figura 4.13(b)) que existe ordenamento na
trajetoria dos vortices, a qual se d4 formando um angulo de 45° em relacdo as diregdes

transversal e longitudinal.

a) b)

Diregéo y

Diregdo x

Figura 4.13 — (a) Trajetéria dos vortices para F' = 0,6 . (b) Média temporal do fator de estrutura para F' =0,6.
Regime Il — Quando a forga varia aproximadamente de F, até F,, = 0,95, n6s podemos ver
através da Figura 4.14(a) que os vortices nas fileiras com auséncia de pinnings iniciam o

movimento. Nesse regime todos os vortices se movem em uma rede de canais com

interconectividade, isto €, os vortices podem pular de um canal para outro. Isto pode ser
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confirmado nos resultados de difusdao transversal da Figura 4.11(c) que apresenta um
consideravel aumento para este regime. Note que os canais sdo formados sobre as colunas
sem auséncia de centros de pinning. Este regime dinamico apresenta comportamento
semelhante ao fluxo smectic, observado nas simulagdes com arranjo aleatorio de pinnings. A
comparagdo entre os fatores de estrutura correspondente a cada regime (Figura 4.14(b) para a
rede de kagomé e Figura 4.3(b) para a rede aleatdria) deixa evidente essa semelhanga. Esta
transicdo (a qual ¢ denotada pelo segundo pico na resisténcia diferencial na Figura 4.11(b))
ndo ¢ evidente, j4 que em arranjos periddicos as trajetdrias seguem, em geral, padrdes bem
definidos. Note que o segundo pico na resisténcia diferencial para este caso pode ser
explicado pela existéncia de dois valores diferentes de corrente necessarios para desprender os

vortices nas colunas impares e pares, respectivamente.

b)

Diregédo y

Diregédo x

Figura 4.14- (a) Trajetéria dos vértices para F' = 0,7 . (b) Média temporal do fator de estrutura para £ =0,7.

Regime IV — Para correntes acima de F,,, a velocidade dos vortices é muito maior e as linha

de fluxo se tornam novamente ordenadas. A Figura 4.15(a) mostra que os vortices se movem
em canais bem definidos e em linhas retas. O coeficiente de difusdo transversal é desprezivel

(Figura 4.11(c)) e a resisténcia diferencial se torna constante (Figura 4.11(b)).
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Figura 4.15- (a) Trajetoria dos vortices para £ =1,2. (b) Média temporal do fator de estrutura para £/ =1,2.

4.5. Corrente critica em funcdo da variacdo da densidade de vortices para

sistemas com arranjos de pinnings do tipo hexagonal e kagomé

Calculamos a corrente critica para diferentes densidades de vortices normalizadas,
variando no intervalo [0,01 , 0,5], sendo aumentada por passos de 0,01. Na Figura 4.16 nds
mostramos nossos resultados de corrente critica para as diversas densidades de vortices
usando arranjo de pinnigs hexagonal ¢ kagomé. Para a rede de kagomé nds consideramos os

casos para a corrente de transporte aplica nas direcdes x e y. E de conhecimento que redes

periddicas sdo mais eficientes que as redes aleatdrias para prender os vortices. Comparando a
rede de pinnings hexagonal e kagomé, a Figura 4.16 torna evidente que a rede hexagonal ¢ a
mais eficiente. Note que para a rede de kagomé, quando a corrente de transporte estd na

diregdo y, ndés obtemos valores de corrente critica mais elevados. Também fica evidente

através da Figura 4.16 para todos os arranjos que a eficiéncia do mecanismo de pinning
diminui quando a densidade de vortices ¢ aumentada. Isto pode entendido, uma vez que altas
densidades de vortices representam um material mais perto do estado normal. Em todos os
casos, quando a densidade de vortices ¢ aumentada, a corrente critica vai para zero. Morgan e

Ketterson [39] reportaram resultados experimentais similares.
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5. CONCLUSAO GERAL

Através da técnica de simulagdo numérica nos estudamos os efeitos do pinning na
dinamica de vortices em materiais supercondutores do tipo II, comparando trés arranjos de
pinnings diferentes: aleatdrio, hexagonal e kagomé. Para este estudo nds calculamos diversas
quantidades fisicas importantes que podem caracterizar o sistema, como trajetéria dos
vortices, velocidade média da rede, resisténcia diferencial, média temporal do fator de
estrutura e valores de corrente critica para diversas densidades de vortices e pinnings. Os
resultados mostraram que o comportamento dindmico da rede de vortices para a rede de
kagomé ¢ diferente do comportamento para as redes hexagonal e aleatdria e também de outros
resultados reportados anteriormente. O grafico de resisténcia diferencial em funcao da forca
de transporte apresentou um segundo pico que denota a transicdo entre regimes dinamicos

distintos. O primeiro pico corresponde ao primeiro valor de forca critica, F,;, que causa o
inicio do movimento da metade dos vortices, enquanto o segundo valor, F,, € responsavel
pelo inicio movimento da outra metade, sendo que F., > F,. Outro resultado interessante € a

seqiiéncia de regimes dinamicos apresentados para rede de kagomé quando a corrente de
transporte ¢ aplicada na direcao y . Para esse sistema percebe-se que ha uma transicdo de um
regime dindmico ordenado para outro desordenado em funcao da corrente de transporte. Uma
possivel explicacdo € que os vortices que estavam inicialmente presos nos centros de pinning

causam um desequilibrio na rede quando iniciam o movimento em F, . Este regime se torna
novamente ordenado quando a corrente de transporte atinge um valor F_,. Apesar de

Reichhardt ef al. [15] ja terem reportado regimes dindmicos complexos, como o regime II
apresentado pela rede de kagomé com corrente de transporte aplicada na direcao y, nenhum
trabalho tedrico ou experimental havia mostrado essa seqiiéncia de transicdes de regimes

dinamicos ordenado, desordenado € novamente ordenado. Tal fato pode ser confirmado pela
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analise do diagrama de fases de Reichhardt et al. [12] mostrado na Figura 2.8. Note que para
arranjos onde existe comensurabilidade entre pinnings e vortices no referido diagrama, ou

seja, para B/B, =1 e B/B, =2, ndo existem regimes dindmicos de vortices desordenados ou
complexos, sendo que especificamente para B/ B, =2 néo foi encontrada outra fase além da

pinned phase para os valores de forca de transporte considerados no trabalho de Reichhardt.
Isso torna evidente que os resultados obtidos em nossos calculos nao sao triviais e tem uma
grande significancia pelo fato de apresentarem caracteristicas novas para regimes dindmicos
ainda ndo observadas pela literatura.

Outra importante analise foi a da corrente critica em fun¢do da densidade de vortices.
Esta analise mostrou que a rede hexagonal de pinnings ¢ mais eficiente que a rede de kagomé
e que, para a rede de kagomé, maiores valores de corrente critica sdo obtidos quando a

corrente de transporte ¢ aplicada na diregdo y . Esta analise mostrou também que os valores

de corrente critica diminuem quando a densidade de vortices ¢ aumentada. Esse resultado esta
de acordo com resultados experimentais como, por exemplo, o trabalho de Morgan e
Ketterson [39]. A importancia dessa analise estd em verificar o comportamento da curva de
corrente critica em funcao densidade de vortices, a qual sugere uma saturacdo, onde a corrente
critica ¢ aproximadamente zero a partir de uma determinada densidade de vortices. Essa
densidade de saturacao ¢ diferente para cada arranjo de pinning.

Para trabalhos futuros, sugerimos a analise da rede de kagomé para correntes de
transporte aplicadas em diferentes angulos entre as direcdes transversal e longitudinal.
Também sugerimos o célculo de grandezas fisicas que permitam determinar a existéncia, a
natureza ¢ a ordem de transicoes de fases entre os regimes dindmicos. Outro calculo
importante seria introduzir os efeitos de barreira geométrica (sistema finito e semi-infinito) e

de temperatura para os arranjos de pinnings estudados neste trabalho de pesquisa. Contudo,

acreditamos ter alcancado os objetivos deste trabalho, uma vez que conseguimos
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concordancia com resultados cldssicos reportados pela comunidade cientifica e obtivemos

alguns resultados inéditos.
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