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Resumo

Na tltima década tem sido mostrado que hibridos supercondutor-ferro-
magnéticos podem usar o ferromagnetismo para melhorar algumas propri-
edades dos supercondutores. Um exemplo bem-sucedido é uma bicamada
formada por um filme supercondutor e um filme magnético nanoestrutrado.
Esse sistema se apresenta como uma maneira eficiente e altamente controla-
vel de aprisionar e/ou manipular o movimento dos vortices. Além disso, pode
apresentar geracao espontanea de pares vortice-antivortice (v-av), com con-
seqliéncias profundas sobre as caracteristicas da amostra. A maneira como
estes pares sao gerados e a forma com que influem nas propriedades macros-
copicas do supercondutor continuam sendo matéria de intenso debate. Neste
trabalho, foram resolvidas numericamente as equacoes de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo (TDGL) para fazer uma anélise detalhada da nuclea-
¢ao de pares v-av num filme supercondutor interagindo com uma camada de
dipolos magnéticos pontuais idénticos, localizados acima da superficie super-
condutora e polarizados perpendicularmente ao filme. A simulacao utiliza o
método de variaveis de ligagao com invariancia de calibre adaptado para o al-
goritmo de diferencas finitas e foi utilizada para calcular a densidade de pares
de Cooper assim como a vorticidade e a energia livre do sistema. Esse estudo

é realizado em funcao da temperatura, a intensidade do momento magné-



il

tico m e parametros geométricos da rede de dipolos. Observamos transi¢oes
abruptas no numero de pares v-av estabilizados por cada dipolo em funcao
de m, assim como transi¢oes na maneira como os antivortices se arranjam
em torno dos vortices. Em geral, quando a distancia d entre as camadas su-
percondutora e de dipolos é maior ou da ordem do comprimento de coeréncia
do supercondutor £, observa-se que os antivortices se arranjam em torno das
posicgoes intersticiais da rede de dipolos. A esta fase denominamos deslocali-
zada, pois os antivortices encontram-se “desligados” dos vortices. Para d &,
os antivortices posicionam-se nas proximidades dos dipolos magnéticos, fase
que chamamos localizada (0s antivortices estao agora “ligados” aos vortices).
Apresentamos um diagrama de fases que resume as varias configuragoes de
vortices e antivortices encontradas e propomos um experimento baseado em
técnicas usuais de medidas de transporte o qual poderia ser utilizado para

identificar estas fases.

Palavras Chaves: Supercondutividade, vortices e antivortices, nano-

magnetos, Ginzburg-Landau, Variaveis de Ligacao.



Abstract

It has been systematically shown, in the past decade, that artificially
created superconductor-ferromagnet hybrids are able to use ferromagnetism
to enhance some superconducting properties. One of the most successful
examples is the superconducting-film /magnetic-dot-array bilayer, which offer
highly controllable and efficient pinning of vortices. However, these struc-
tures are sometimes able to spontaneously generate vortex-antivortex pairs,
with profound consequences on the sample characteristics. How these pairs
are generated and how they interfere on the macroscopic properties of these
hybrid systems are still a matter of debate. In the present work, we solve
numerically the time-dependent Ginzburg-Landau equations to analyze in
detail how vortex-antivortex pairs nucleate in a superconducting film interac-
ting with an identical magnetic dipoles layer, on top of the superconducting
film, in the off-plane magnetic moment situation. The simulations follow
the gauge invariant link-variable method adapted for a finite difference al-
gorithm and was used to calculate the density of Cooper pairs, as well as
vorticity and the system free energy. That study is carried out as a function
of temperature, magnetic moment intensity m and geometric parameters of
the dipoles array. We see abrupt transitions in the number of v-av pairs

stabilized by each dipole according to m, and transitions in the way that
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antivortex are positioned around the vortex. In general, when the distance
d between the superconductor layer and the dipoles array is greater or the
order of the superconducting coherence length &, it is observed that the anti-
vortex are positioned around the interstitial positions of the dipoles array. At
this phase we named “delocalized” because the antivortex are “disconnected”
from vortex. For d g ¢, the antivortex positioned itself near to the magnetic
dipolos, phase we named “localized”(the antivortex are now "connected"to
the vortex). We presented a phase diagram which summarizes the various
vortex and antivortex configurations found and propose an experiment based
on usual techniques of transport measures which could be used to identify

these phases.

Keywords: Superconductivity, vortex and antivortex, nanomagnets, Ginzburg-
Landau, Link Variable.
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CAPITULO 1

Introducdo

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor, este irradia calor em
decorréncia do efeito Joule. Essa irradiacao representa uma perda conside-
ravel de energia. Até a primeira década do século XX, nao havia qualquer
expectativa para se mudar esse panorama; a resisténcia elétrica era algo ine-
rente aos condutores. Porém, em 1911, o fisico holandés Heike Kamerlingh
Onnes (1853-1926) apos de ter desenvolvido a tecnologia para a liquefa¢ao do
hélio, descobriu que alguns metais apresentavam resisténcia nula em tempe-
raturas inferiores a 4.2 K, exatamente a temperatura em que o hélio passa do
estado gasoso para o liquido [1]. Ele deu o nome de “supercondutividade’ ao
estranho fenémeno. A partir de entao, o termo supercondutores vem sendo
usado para denotar todos os materiais que, abaixo de uma certa tempera-
tura critica, 7., perdem a resisténcia a passagem de corrente elétrica, além
de apresentar outras propriedades. Ao baixar a temperatura os materiais su-
percondutores experimentam uma transicao de fase, passando de seu estado
normal ao estado supercondutor, estado este muito sensivel aos parametros

dos quais depende: a temperatura, o campo magnético e a corrente elétrica.



Introdugao 2

Em 1933, os fisicos alemaes Walther Meissner e Robert Ochsenfeld des-
cobriram o fené6meno hoje conhecido como efeito Meissner. Eles mostraram
que um material no estado supercondutor é capaz de repelir um campo mag-
nético. Dito de outra forma, um supercondutor é um diamagnético perfeito.
Depois da descoberta de Meissner, observou-se que a maioria dos super-
condutores com temperatura critica acima de 10 K (ou - 263°C) nao eram
perfeitamente diamagnéticos. Nesses materiais, denominados superconduto-
res do tipo II, campos fracos podem ser totalmente repelidos, mas campos
intensos podem penetrar no material, ainda que nao completamente.

Em 1950 foi proposta a teoria de Ginzburg-Landau. Sendo ela intuitiva
e de carater fenomenologico, trazia uma visao tutil das propriedades dos su-
percondutores ao traté-los a partir de uma funcao de onda complexa. Apods
desta, o estabelecimento da chamada teoria BCS!, em 1957, talvez tenha
sido o fato mais importante na histéria da supercondutividade, depois da
descoberta de Onnes e antes do advento das ceramicas supercondutoras. O
fendémeno essencial por tras dessa teoria é a formacao de pares de elétrons
durante o processo de conducao elétrica. Embora a tendéncia de um elé-
tron seja repelir um outro, para os supercondutores em temperaturas muito
baixas a rede cristalina faz com que essas particulas formem pares, também
conhecidos como pares de Cooper. A teoria BCS mostra que esses pares sao
os responsaveis pela supercondutividade.

O importante passo seguinte foi a descoberta das ceramicas supercon-
dutoras, em 1986, e se explica também pelo fato da temperatura critica de
alguns dos compostos observados ter ultrapassado a temperatura do nitrogé-
nio liquido (77 K ou - 196°C). Atualmente se tem materiais com temperatura
critica na faixa dos 130 K (- 143°C). Com o advento dos supercondutores de
alta temperatura critica, sendo o nitrogénio um gas 10 vezes mais barato que
o hélio e com uma liquefagao 20 vezes mais econdmica, muitas aplicacoes

potenciais comecaram a se tornar economicamente viaveis.

I Assim denominada pelos sobrenomes dos fisicos que propuseram essa teoria: Bardeen,

Cooper e Schrieffer.
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A supercondutividade tornou-se um fenémeno muito interessante, devido
em parte a suas possiveis aplicacoes. Entre as mais importantes temos a
transmissao de energia com perdas muito baixas, assim como a fabricacao de
transportes massivos levitados, para os quais, sem fric¢ao, torna-se possivel
atingir velocidades muito altas. Usando materiais supercondutores também é
possivel a producao de campos magnéticos intensos, com propdsitos médicos,
como a ressonancia magnética; assim como a construcao de potentes acele-
radores de particulas e de sensores altamente sensiveis a campos magnéticos
muito baixos (SQUID). Também é possivel aplica-los em outras areas, como
por exemplo a fabricacao de supercomputadores de altissima velocidade de

processamento de baixo consumo energético.

Uma caracteristica importante nos materiais supercondutores é o estado
de wvortices que se apresenta nos supercondutores do tipo II. Em geral um
vortice ¢ um escoamento giratério onde as linhas de “corrente” apresentam um
padrao circular ou espiral. Ele surge devido a uma subita diferenga de pressao
entre duas regioes vizinhas. Quando isso ocorre o fluido tende a equilibrar o
sistema e flui de uma regiao para outra mudando, eventualmente, a direcao
original do escoamento e, com isso, gerando vorticidade. Podemos observa-
los em escala macroscopica na natureza, tais como redemoinhos formados
no mar, na pia doméstica, furacoes, tornados e em galaxias distantes. Na
supercondutividade, estes vortices sao redemoinhos quantizados de correntes
supercondutoras e interagem entre si e com possiveis defeitos na amostra.

Uma forma de mudar o comportamento dos vortices nas amostras super-
condutoras é trabalhar com amostras de tamanho comparavel ao tamanho
caracteristico dos vortices. O confinamento de pares de Cooper e vortices,
causado pela reducao do tamanho da amostra e a interagao de superconduto-
res com outros materiais, tem dado origem a novos efeitos fisicos e mostrado
que é possivel modificar fortemente os parametros supercondutores, o que
torna interessante o estudo de amostras de tamanhos menores que os conven-

cionais (amostras nanomeétricas), e da intera¢ao de amostras supercondutoras
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com outros materiais. Com este tipo de amostra é possivel ter armadilhas
mesoscopicas de vortices as quais permitem ter controle da densidade e/ou
do movimento dos vortices. Este controle de vortices em escala mesoscopica
pode alterar as propriedades macroscopicas de um supercondutor, como no
caso de amostras com defeitos ou submersas em diferentes tipos de materi-
ais [2, 3, 4] ou filmes nanoestruturados com redes periddicas de armadilhas
[5, 6, 7, 8]. Por exemplo, mudando a forma das armadilhas é possivel que-
brar a simetria de inversao espacial para o movimento dos vortices e induzir
o chamado efeito catraca [9, 10, 11|, efeito que corresponde a retificagao do
movimento de vortices submetidos a uma forca oscilante.

Outra forma de controlar os vortices é através de amostras hibridas. Uma
nanoestrutura hibrida interessante contém uma combinagao de um super-
condutor e um material ferromagnético. Este sistema tem mostrado diver-
sos fenomenos fisicos novos e interessantes e, mais importante, demonstrado
que a supercondutividade e o ferromagnetismo podem co-existir numa es-
cala micro e sub-micrométrica [12, 13, 14, 15]. Uma propriedade importante
encontrada neste tipo de amostras é a ancoragem de vortices em filmes su-
percondutores quando submetidos a presenca de particulas magnéticas [16].
Neste sistema a energia de interagao entre as particulas magnéticas e os vor-
tices ird depender da intensidade e da dire¢ao dos momentos magnéticos das
particulas. Também tem sido mostrado que particulas magnéticas podem es-
tabilizar pares de vortice-antivortice, mesmo na auséncia de campos externos
[17, 18].

Uma forma de estudar o estado de vortices nesse tipo de supercondutor
sao as simulagoes numéricas. Neste tipo de pesquisa, uma importante fer-
ramenta é, a teoria de Ginzburg-Landau dependente do tempo(TDGL), onde
se faz uma descricao espaco-temporal valida para supercondutores, encon-
trando que, se as variacoes do parametro de ordem sao suaves, as equagoes
desenvolvidas nessa teoria sao validas proximo a temperatura de transigao e
a T =0 [19]. Entre os métodos numéricos usados para resolver as equagoes

TDGL, destaca-se o método de variaveis de ligagao, baseado em métodos de
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diferengas finitas [20].

Objetivos e organizacao da dissertacao.

O objetivo desta dissertacao ¢ estudar uma amostra supercondutora hi-
brida do tipo supercondutor /ferromagneto. A amostra é composta por uma
superficie supercondutora interagindo com um arranjo de dipolos magnéticos
pontuais acima desta, separados por uma certa distancia. Os dipolos formam
uma rede quadrada e o seu momento magnético esta orientado perpendicu-
larmente a superficie. A analise sera feita de forma que se possa caracterizar
o estado de vortices presente neste tipo de amostras; estudando o niimero
de vortices produzidos pelo momento magnético dos dipolos, a densidade de
elétrons supercondutores no sistema e a configuragao que os vortices formam
na amostra.

O estudo é feito resolvendo numericamente as equagoes de Ginzburg-
Landau dependentes do tempo, utilizando o método de campos de calibre e
a técnica de variaveis de ligagao. O trabalho se apresenta da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentamos um breve resumo histérico da supercon-
dutividade, assim como as teorias desenvolvidas na tentativa de explicar este
fenomeno e as propriedades do estado supercondutor. E feita uma revisio
do comportamento de supercondutores na presenga de campos magnéticos,
apresentando o estado de vortices e as caracteristicas de um vortice isolado.
Apresentam-se generalidades a respeito da supercondutividade mesoscopica

e a configuragao de vortices nesta escala.

No Capitulo 3 sio introduzidas as equacdes de Ginzburg-Landau de-
pendentes do tempo, assim como o método numérico utilizado para solucioné-
las, discutindo as condi¢oes de contorno necessarias para este sistema, a dis-
cretizagao levada em conta no método e a invariancia de calibre das equagoes

discretizadas.
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No Capitulo 4 estuda-se a nucleacio da supercondutividade na amos-
tra supercondutora hibrida, com condigoes de contorno periédicas e variando
principalmente o momento magnético da rede de dipolos que interage com
o filme supercondutor. Simulando assim um filme supercondutor com a nu-
cleagao de pares de vortice-antivortice (V-AV) devido ao momento de dipolo
da nanoestrutura ferromagnética. E estudada a dependéncia da configura-
¢ao dos pares de V-AV com a distancia de separacao do filme com a rede de
dipolos. Apresenta-se um diagrama de fases descrevendo a dependéncia da
posicao dos antivortices em torno dos vortices com a distancia de separacao
da rede de dipolos e a superficie supercondutora.

No Capitulo 5 apresenta-se as conclusoes, consideracoes finais e pers-

pectivas do desenvolvimento desta pesquisa.



CAPITULO 2

Introducdo a supercondutividade

2.1 O fenémeno da supercondutividade

No ano de 1911, Heike Kamerlingh Onnes da Universidade de Leiden na

Holanda, conseguiu resfriar o mercirio a temperatura do hélio liquido obser-

vando uma caracteristica neste: a resisténcia elétrica do mercurio desaparecia

completamente numa certa temperatura (ver figura 2.1).

LR/Q
0.15

0,125+
0.10+
0,075
0.05

0,025}

/

0.00
4.0

4.1

.-
4.2 4.3 4.4
T/K

Figura 2.1: Resisténcia de uma amostra de mercirio em func¢io da temperatura,

marcando o descobrimento da supercondutividade.
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Para este novo fenémeno Onnes deu o nome de Supercondutividade [1],
onde a perda da resisténcia da origem a sua primeira caracteristica, a conduti-
vidade perfeita. A temperatura na qual um material passa a ter propriedades
supercondutoras é conhecida como temperatura critica (T.), e € um dos pa-
rametros criticos deste fenomeno. Mais adiante se conheceria que o estado
supercondutor fica limitado pela temperatura critica (1), pelo campo magné-
tico critico (H.), e por uma densidade de corrente critica (J.), figura 2.2. Ou
seja, ao se aplicar uma temperatura 7' < T.(H, J), ou um campo magnético
H < H.(T,J) ou uma densidade de corrente J < J.(T, H), o material entra
no estado supercondutor. Nem todos os materiais sao supercondutores e os

valores de T,, H. e J. sdo proprios para cada um deles |21].

Densidade de Corrente, J
Jo

Regifio Supercondutora

Temperatura, T

Campo Magnético, H
Figura 2.2: Expansao das propriedades criticas dos materiais supercondutores.

Em 1933, Walter Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que os ma-
teriais supercondutores, além de apresentar condutividade perfeita, tém a
capacidade de repelir um campo magnético do seu interior, quando esti-
verem a temperaturas menores que T,., atuando assim, como um material
diamagnético perfeito [22].

Além de repelir o campo magnético, quando o material é resfriado a partir
do estado normal (7" > T,) na presenga de um campo magnético, o material

expulsa o campo do interior (figura 2.3). Tal fenémeno nao pode se explicar
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T>T, T<T,

(\Q

|

Figura 2.3: Efeito Meissner numa esfera supercondutora resfriada abaixo da tem-
peratura critica em um campo magnético constante. Embaixo da temperatura de

transicao as linhas de campo s&o expulsas da esfera.

a partir da condutividade perfeita, ja que esta tenderia a manter o fluxo no
interior do material. Assim, esta propriedade de repulsao e expulsao do fluxo
magnético, independentemente da historia magnética do material, é um efeito
proprio do estado supercondutor. Este efeito foi chamado posteriormente de
Efeito Meissner e é tao forte que pode fazer levitar um ima colocado acima de
um material supercondutor [21]|. A existéncia de tal efeito da a supercondu-
tividade um outro parametro critico, como citamos anteriormente: o campo
magnético critico (H.), acima do qual a supercondutividade é destruida.
Depois do descobrimento do efeito Meissner, os irmaos F. e H. London
desenvolveram uma teoria fenomenologica para descrever a supercondutivi-
dade. Em 1935 eles propuseram um modelo simples de dois fluidos: o modelo
de London. Este modelo explica o efeito Meissner e prediz o comprimento de
penetracao A, que é um comprimento caracteristico de penetracao do fluxo
magnético num superconductor. Assim, eles mostraram que o campo magné-
tico decai exponencialmente desde a superficie do superconductor & distancia
A [23]. Mesmo sem explicar microscopicamente os mecanismos da supercon-
dutividade, esta foi a primeira teoria que previu o comportamento do campo

magnético e das correntes dentro do supercondutor.
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Em 1950 Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram uma teoria intuitiva
e fenomenologica da supercondutividade que é chamada, freqiientemente, de
teoria macroscopica. Essa teoria foi surpreendentemente exitosa e permite
uma visao detalhada das propriedades dos materiais supercondutores nas
proximidades da linha de transicdo T.(H) [24].Utilizando um parametro de
ordem supercondutor ¢ (7) e um potencial vetor X(F), eles conseguiram prever
a existéncia do comprimento de penetracao A, e do comprimento de coeréncia
¢, este tltimo, relacionado a variagao espacial de (7). Essa teoria também
descrevia a existéncia de dois tipos de supercondutores, a partir do pardmetro
de Ginzburg-Landau, k = \/&: tipo I (k < 1/v/2) e tipo I (k > 1/v/2),
demonstrando que para Kk — oo pode se obter a teoria de London.

Em 1957, Alexei Abrikosov estudou o comportamento dos superconduto-
res num campo magnético e descreveu o comportamento dos supercondutores
do tipo I e do tipo II. Enquanto os supercondutores do tipo I expelem o fluxo
magnético completamente do seu interior, os supercondutores do tipo II fa-
zem isto, completamente, apenas para campos magnéticos pequenos. Para
campos maiores, o fluxo magnético é expulso parcialmente, dando origem ao
conhecido “estado misto”. Nesse estado a presenca do fluxo magnético se da
na forma de vdrtices. Esses vortices sao pacotes de fluxo magnético quanti-
zados atravessando a amostra, os quais, num supercondutor homogéneo, se

distribuem na forma de uma rede triangular [25].

A teoria microscopica que viria a explicar, satisfatoriamente, a supercon-
dutividade a baixas temperaturas, presente nos supercondutores classicos,
apareceu somente em 1957, gracas ao trabalho de John Bardeen, Leon Coo-
per e Robert Schrieffer. Eles propuseram uma teoria microscopica completa
da supercondutividade, usualmente chamada de Teoria BCS [26]. Essa teoria
¢ baseada na interagao de um géas de elétrons com ondas elasticas da rede
cristalina. Normalmente, os elétrons se repelem pela for¢ga de Coulomb, mas
no caso especial de um supercondutor & temperatura suficientemente baixa

existe uma atracao entre dois elétrons, mediada pelas interagoes com oscila-
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¢oes da rede cristalina. Na figura 2.4, representa-se como um elétron deforma
a rede cristalina. Assim, um segundo elétron é atraido pela deformacao da
rede. Essa atracao indireta faz com que os elétrons formem um par ligado, os
chamados pares de Cooper, os quais sao constituidos de um par de elétrons

de spin e momento opostos.

Figura 2.4: Respresentacao da atracao entre elétrons na formagao dos pares de
Cooper [27].

Os elétrons, assim como todas as particulas com spin fracionario, sao
férmions e obedecem ao principio de exclusao de Pauli, o qual proibe que
duas particulas ocupem o mesmo estado quantico. No entanto, os pares de
Cooper se comportam de maneira muito diferente dos elétrons isolados. Eles
atuam como boésons, particulas de spin inteiro, podendo se condensar em um
mesmo nivel de energia. Todos os pares de elétrons se movem num movi-
mento simples coerente. Assim, uma perturbacao local, como uma impureza,
nao consegue espalhar um par individual. Quando este estado coletivo e alta-
mente coordenado de “super-elétrons” coerentes entra em movimento, o fluxo

deles se apresenta sem nenhuma dissipagao.

Mesmo tendo muito sucesso na explicacao da supercondutividade a bai-
xas temperaturas, a teoria BCS nao explica, satisfatoriamente, o fenémeno
a altas temperaturas. Em 1985, George Bednorz e Alex Miiller anunciaram
a descoberta da supercondutividade em amostras ceramicas, materiais geral-
mente isolantes, com uma temperatura critica em torno de 30K [28]. Esses
materiais tém uma estrutura cristalina de camadas dominadas por planos
de o6xidos de cobre, fato que serviu como base para a descoberta da mai-

oria dos materiais sintetizados hoje em dia com 7, acima de 40K, como
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0 Y BayCuzO7, simbolizado por Y BCO, que superconduz a 93 K, isto é,
a temperaturas superiores a temperatura do nitrogénio liquido (77K)[29].
Embora a supercondutividade seja um fenémeno de baixas temperaturas,
esses materiais sao usados em véarias aplicagoes, a maioria delas se vale da
resistividade nula, que em alguns aparelhos elétricos é sindnimo de eficiéncia
méxima, como é o caso dos geradores de eletricidade e dos cabos de trans-
missao, que nao tém perda de energia elétrica por calor. Outras aplicacoes
se valem dos altos campos magnéticos que podem ser obtidos eficientemente
com magnetos supercondutores, como nos aparelhos de ressonancia magné-
tica para estudos médicos ou nos trens flutuantes (Maglev) que conseguem

atingir altas velocidades.

2.2 Teorias fenomenoloégicas da superconduti-

vidade

2.2.1 Modelo de London

Apo6s o descobrimento da supercondutividade, surgiram algumas tentativas
para explicar esse fendmeno. A primeira teoria que surge para descrever
a supercondutividade foi proposta em 1935 pelos irmaos London. A teoria
comeca escrevendo a segunda lei de Newton na forma:

*

m

dU — —

= —¢'EF=F, (2.1)
dt
onde m* e e* sao a massa e a carga elétrica dos portadores de carga na su-
percorrente, U, a velocidade da supercorrente, e E/ o campo elétrico aplicado.

A densidade de corrente é dada por:

=

Js = —€*Usny, (2.2)

onde ng ¢ a densidade de portadores de carga no material superconductor.

Derivando a equagao (2.2) no tempo chegamos a forma:

oJ, . d,
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Substituindo a equagao (2.3) em (2.1) obtemos:

a.J, B ns(e*)? =

= E 24
ot m* ’ (2:4)
Agora, usando a lei de Faraday,
- 108
VXE+-——=0 2.5
e substituindo a equagao (2.4) obtemos:
0 - (e")?ng =
—|VxJg+——F-H )| =0. 2.6
ot ( Xt m*c (26)

A equagao (2.6) é valida para qualquer J, e H temporalmente constantes. No
entanto, isso nao garante a expulsao do fluxo magnético quando o material
passa do estado normal ao estado supercondutor (efeito Meissner). Assim,

restringe-se as solugoes da equagao (2.6) de modo a satisfazer:

. (e*)Qns

V x Js+

H=0. (2.7)

m*c

Com o tratamento anterior, as duas equagoes obtidas do modelo de London

Sa0: p
o m* =
E = — —_— 2.
¢ *\2
Vo J = g (2.9)
m*c

A primeira descreve a condutividade perfeita, pois o0 menor campo elétrico
¢é capaz de acelerar os superelétrons, enquanto a segunda descreve o carater
diamagnético perfeito de um supercondutor, ja que uma densidade de su-
percorrentes induzidas na superficie nao permitiria a penetracao do campo
magnético externo, e qualquer fluxo magnético inicialmente no interior seré
expulso quando a amostra entrar no estado superconductor.

Utilizando a equagao de Maxwell concernente a lei de Ampére,V x H=

4’/Tj;/c, a equagao (2.9) resulta em:

v = e e g
m*c?
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que pode se escrever na forma:
H. (2.10)

Esta é a forma mais conhecida da equagao de London, onde

2 m*c?
LT 8r(er)n,’

(2.11)

sendo \; o comprimento de penetracao de London, que é o comprimento
caracteristico no qual um campo magnético pode penetrar num cristal su-
percondutor. A equagao (2.10) tem uma solugdo unidimensional para um
supercondutor semi-infinito imerso num campo magnético paralelo & inter-

face supercondutor-vacuo (z = 0):
H = Hye ™, (2.12)

pelo qual o campo magnético tem um decaimento exponencial com um com-
primento caracteristico \; de penetragao (figura 2.5). Empiricamente este

comprimento de penetracao tem a seguinte dependéncia com a temperatura:
T\
ANT)=XO0)|1—-|=
(1) =0) [ (%)

2 H(x)

(ST

(2.13)

H

0

Y

0 ) ! X

Figura 2.5: Penetragao de campo magnético num supercondutor. O campo de-
cresce a partir da superficie se tornando muito pequeno numa pequena profundi-
dade A;.
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A teoria de London explica o diamagnetismo perfeito e a perda de resisti-
vidade abaixo de T, os dois fenomenos fundamentais da supercondutividade,
tornando-se uma teoria 1til para descrever o comportamento dos supercondu-
tores assim como o estado de vortices. Porém, nesta teoria nao é considerado
o tamanho fisico dos vortices nem sua estrutura, e o estado supercondutor
é descrito como um estado com uma densidade de elétrons supercondutores
uniforme em toda a amostra, e com os vortices separados consideravelmente.
Assim, ela é utilizada nos casos que se tem o campo magnético muito me-
nor que o campo critico H. da amostra. Portanto, a teoria de London nao
é adequada para descrever casos mais gerais, como aqueles onde é preciso

conhecer a estrutura interna dos vortices.

2.2.2 Teoria de Ginzburg-Landau

A teoria de Ginzburg-Landau(GL) ¢ de carater fenomenologico e é baseada na
teoria de Landau para as transicoes de fase de segunda ordem. Os portadores
de carga sao tratados como um fluido quéantico descrito por uma funcao de
onda macroscopica, (), que representa o parametro de ordem (complexo)
supercondutor. Esse pardmetro de ordem pode ser escrito como ¥(7) =
| (7)|e*), tal que [(7)|? representa a densidade de pares de Cooper, n,(7).
() tem um valor nulo em 7" > T, (estado normal), e diferente de zero
para T < T.. Segundo essa teoria, a energia livre pode se expandir em
poténcias do parametro de ordem, perto da transicao supercondutor-normal
na temperatura 7.(H), onde o pardmetro de ordem é pequeno. Assumindo
isto a teoria GL, em principio, é valida s6 na regiao perto de T.. No entanto,

esta teoria produz resultados satisfatérios mesmo para T' < T..

Funcional GL para a Energia livre

A teoria comeca considerando um supercondutor uniforme na auséncia de um
campo magnético, e supondo que 1 é independente da posicao. De acordo
com a teoria das transicoes de fase de segunda ordem de Landau, pode-se

fazer uma expansao da energia livre em termos de um parametro arbitrario
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A' [30]. Entao, temos para T suficientemente proximo de T.. [31]:

B(T)

F:Fn+A(T)|A\2+T]A\4+~~. (2.14)

Onde F,, é a energia do estado normal, e os dois termos seguintes corres-
pondem a expansao da diferenca de energia entre os estados supercondutor e
normal em poténcias de |A|, onde A(T") e B(T') sado coeficientes de expansao
fenomenolégicos caracteristicos do material®. Na expansao (2.14) temos que
levar em conta as variagoes de A no cristal, em auséncia de campo, pelo qual
se inclui mais um termo:

2

B(T)

B(T) 2+ OA
2

_2+ OA
dy

F=F,+ AT)|AP + Al'+C = (2.15)

ox

o2

Na presenca de campos magnéticos, deve-se reescrever o termo de variagoes
de A de modo a satisfazer a invariancia de calibre da energia livre e incluir

um ultimo termo correspondente & energia do campo magnético no vécuo:

) 2eA

onde i = h/2m, h é a constante de Planck e b é a densidade local de fluxo

2 b2
— 2.1
+go  (216)

B(T)

F=F,+AT)|AP + T|A|4 +C

magnético. Os termos seguintes resultam de uma analogia formal entre ter-

mos de ordem |A|? e a densidade de energia de uma particula de carga e* = 2¢

—\

e massa m* descrita por uma fungao de onda ) (7)

NG N _ma (PN B
w(m - h A(T)7 a = Qm* C) /B - 2m* 02'

Finalmente, a energia livre proposta por Ginzburg e Landau, em 1951,

— 2
(—z’hV _C A) b
C

'Pode-se mostrar da teoria microscopica que sé aparecem poténcias pares na expansio

assume a forma:

h2
— 2.17
+ o (2.17)

1

g
F=Fo+alpf + 5"+ 5

devido a solugao analitica em ¢ = 0 [21].
2| A| est4 relacionado ao parametro de ordem como visto mais adiante [31].
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F & um funcional de ¥ (7) e do potencial vetor A(7). Graficamente o parime-
tro de poténcia quarta é o termo dominante em (2.17) e, portanto, o sinal de
[ determina a orientacao da concavidade de F', enquanto o sinal de a deter-
mina sua forma. Para < 0 nao se pode determinar claramente os minimos
da energia, portanto 3 deve ser positivo. a pode ser positivo ou negativo, para
« > 0 temos um minimo em [?| = 0, e como observamos anteriormente, o
parametro de ordem na fase normal é zero. Portanto, o > 0 revela o fato de
que o material superou seus valores criticos e esta no estado normal (Figura
2.6-a). No caso o < 0 temos dois minimos equivalentes (Figura 2.6-b). O
minimo de (2.17) para esse caso é aquele em que o parametro de ordem é uma
constante diferente de zero (§F = 0), isto é [1]? = |oo|* = —/3, onde 1o
é o valor do parametro de ordem para um supercondutor infinito na auséncia

de campos e gradientes.

(a) F- Fn (b) F-Fn

a<0

Figura 2.6: Fungoes da energia livre de Ginzburg-Landau para (a) 7' > T, (a > 0)
e para (b) T < T, (o < 0). Os pontos indicam as posigoes de equilibrio.

Analisando fisicamente cada termo do funcional de energia livre, podemos
observar que: o primeiro termo corresponde a energia do estado normal; os
dois proximos termos correspondem & energia de condensacao do estado su-
percondutor; o quarto termo esté relacionado a energia cinética dos pares de
Cooper; e o tltimo termo corresponde ao aumento na energia necessario para
manter o fluxo fora do supercondutor, isto é, para garantir o efeito Meissner.

Minimizando (2.17) em relagdo ao parametro de ordem e ao potencial vetor
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chegamos as equagoes de Ginzburg-Landau, como sera mostrado a seguir.

Primeira equagao de Ginzburg-Landau

Integrando (2.17) em todo o espago, obtemos a energia livre total de um

— 2
<—mv _C A) b
C

Variamos esta expressao em relagao a ¢*:

supercondutor:

h2
+ o (2.18)

F= v alup+ o+

2m*

/ {ald)lw* + BY oy + Q—;ﬁ@- (mﬁ - e—c*ff) 5¢*}dv =0 (219

onde

g = (—iW - ﬁ) ¥, (2.20)

e V ¢ o volume da amostra®. Usando a relacao ﬁ((w*gﬁ) = 93-65@/1*+5@/J*§-g5’,

o ultimo termo da equagao (2.19) pode ser escrito como:

o

*

e

ih -
G- A dV. (2.21
2m*c / i ( )

2m*

{— / SY*V - EdV + / V- (5w*g3)dV} -

Substituindo (2.21) na Eq. (2.19) e usando o teorema de Gauss [ V-TdV =
$ii- T'dS obtemos:

*

_— .
AT IS v B gB-AcW*}dV
m* 2m*c

[ {atwtow + sororse - ;

L f 700 3dS, =0, (2.22)
2m* S

onde S é a superficie da amostra. Finalmente, substituindo a funcao &, a

solugao da equagao (2.22) é dada pelas equagdes:

% 2
/ {mpaw* + Byl Pov* + % (—ihﬁ - %E) waw*}dv =0, (2.23)

3Fora da amostra ¢ = 0.
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ih
2m*

}{ i S0 (—ih% — e—c*ff)@de —0. (2.24)
S

As equagoes (2.23) e (2.24) devem ser validas para qualquer valor arbitrario
(porém pequeno) de §1*, donde obtemos a primeira equacao da teoria de

Ginzburg-Landau e a sua condi¢ao de contorno:

% 2

ath + By + 5 ! . (—ﬂﬁ - e-ﬁ) Y =0, (2.25)
m &

ii - (—ihV — e—:/T)w =0, (2.26)

onde 7 é o vetor normal & superficie do supercondutor. Essa condicao ex-
pressa que nenhuma supercorrente pode passar perpendicular ao limite da
amostra e é aplicada a amostras supercondutoras finitas. Exceto pelo termo
nao linear, a eq. (2.25) tem a forma da equagao de Schrodinger para parti-
culas de massa m*, carga e* e fungao de onda v (7), com autovalor de energia

—a. O termo nao linear atua como um potencial repulsivo de ).

Segunda equacao de Ginzburg-Landau

Para obter a segunda equagao de Ginzburg-Landau minimizamos a energia

livre, equacao (2.17) com respeito a A

L (—6—:5@*) : (—ﬂﬁzp - e—*/ﬂp) dv

2m* c

1 B er o

1 L 3
+ o [ (Vx A=) -V x6dav =0, (227)
47

+

onde H = V X /T, e a integracao é sobre o espaco completo. A primeira e

segunda integral podem ser reunidas como:

m*c m*c?

/ {”Le (v Ve — Ve ) + i |¢|2ff} -0AaV, (2:28)
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Usando a propriedade V. [(ix l;} =b-Vxad—a-Vxbonde (5: V x A— H,

e @ =0A), pode-se escrever a terceira integral em (2.27) como:

i {5/T-V><V><,4T+v.[5,a¥x(Vxﬁ—ﬁo)]}dw (2.29)

Pelo teorema de Gauss, a tltima parte da equagao (2.29) pode ser escrita na

forma:

/V[éﬁx <Vxﬁ—ﬁ0)]d‘/:7{d§~ [MTX <V></T—ﬁ0)}. (2.30)

Na superficie, V x A=H = H, para um supercondutor finito, pelo qual a

equagao (2.30) é nula. Finalmente, a equagao (2.27) torna-se:

/[ihe <¢*6¢—¢6¢*)+ 4e? W|2A’+$vaxg}

m*c m*c?

L0AdV = 0. (2.31)

Esta equacao s6 € valida se a expressao entre os colchetes é nula. Finalmente,
de (2.31) obtemos uma equacao para a corrente conhecida como a segunda
equacao de Ginzburg-Landau®

4e?

m*c

Al (2.32)

- h@
Js = .
m 1

(v - Vo) -

2.2.3 Comprimentos caracteristicos

A teoria de Ginzburg-Landau introduz dois importantes comprimentos carac-
teristicos: o comprimento de coeréncia &(T") e o comprimento de penetragao
AT). O primeiro indica o comprimento tipico sobre o qual o parametro de
ordem pode variar, e o segundo indica o comprimento tipico sobre o qual o

campo magnético H pode variar (ver figura 2.7).

4Pela lei de Ampere a densidade de corrente no supercondutor é dada por
Jo = (¢/4m)V x V x A.
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H 1 W

normal supercondutor

Figura 2.7: Distribuigao espacial do parametro de ordem 1) e o campo magnético

H numa interface supercondutor-normal.

E(T) e AM(T') podem ser derivados da primeira e segunda equagbes de

Ginzburg-Landau:

* 2
ath + BlY)*Y + 2;* (—z’iﬁ — %A’) v =0, (2.33)
LR - . 2
Jo= e (0790 - V) - S Al (2.34)

Para obter A(T") considera-se um campo magnético fraco aplicado a um
supercondutor, com dimensoes maiores que o comprimento de penetragao.
Nesta aproximacao, pode-se considerar a densidade de pares de Cooper como

sendo uniforme e igual ao valor de equilibrio calculado a campo nulo, isto é:

Y] = 4o = —%. (2.35)

Tomando o rotacional nos dois lados da equagao (2.34), obtemos:

> S 4¢2 = -
V X jg=— c|¢|V><A. (2.36)

m*

Usando a lei de Ampere VxH= 47”}5, e lembrando que V x A = H obtemos

m*c? 3

P 2 H 4+ H=o. 2.37
16me?|a * (2:37)
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Pode-se comparar a equagao (2.37) com a equagao (2.10) da teoria de London,

obtendo para o comprimento de penetracao do campo magnético:

m*c? m*c23 m*c?
MNT) =, — = = 2.38
(T) \/16#62\1/10|2 \/167r62|04\ \/87r62n5’ (2.38)

onde a densidade de elétrons supercondutores n, = 2> = 2|al/f e a

massa de um par de Cooper é duas vezes a massa do elétron, m* = 2m. A\(T)
coincide com o comprimento de penetracao de London a T' = 0, isto é, onde
todos os elétrons sao supercondutores.

A dependéncia com a temperatura de A(7") fica mais clara relacionando

esta com o comprimento A(0) obtido da teoria microscopica [21]:

A(T) ~ ’ (2.39)

onde t = T'/T,. Dentro da teoria microscopica é possivel derivar dois limites

para esta dependéncia:

)\(T) E ———— lel > fo, (240&)

A(T) = 0.64(0) la < &o, (2.40D)

la(1 — 1)

onde [.; ¢ o caminho livre meio dos elétrons normais. As expressoes (2.40)
sao validas somente para temperaturas proximas a 7. Estes limites sao co-
nhecidos como o limite “limpo” para [, > &, e limite “sujo” para [, < &.

&y ¢ o comprimento de coeréncia obtido a partir da teoria microscopica.

Para obter o comprimento de coeréncia, consideramos um exemplo onde

1 varia s6 na direcao z, na auséncia de um campo magnético aplicado, pelo
qual a equagao (2.33) se expressa por:

h? d?

2m* d2?

¥+ o)+ Y’ = 0. (2.41)

Assumindo que 1) é real, pode-se usar um parametro de ordem adimensional

¥ = fih, onde 1)y corresponde ao estado com a energia livre mais baixa, e
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esta dado pela equagao (2.35). De acordo com essas consideragoes a equagao
(2.41) fica:

42

" 2m*|al d2?

f—f+r=o. (2.42)

Entao, uma escala de comprimento para variacoes espaciais do parametro de

ordem é
72

2m*|al’

§(T) = (2.43)

a qual é conhecida como o comprimento de coeréncia de Ginzburg-Landau, e
mede a extensao de coeréncia do parametro de ordem . Esse comprimento
diverge para uma temperatura t = T7//T. = 1. Pode-se entender melhor o
significado fisico deste comprimento caracteristico quando se considera uma
forma linearizada de (2.42). Assim, substituindo nessa equagao f = 1+ g,

onde g < 1, obtemos:

d’g 2
donde temos que:
g(2) ~ eFVE/ED), (2.45)

Entao, para uma pequena variagao de 1, se tem um decaimento num com-
primento caracteristico da ordem &(7T) [21]. Dentro da teoria microscopica
podem-se apresentar os resultados para o comprimento de coeréncia nos li-

mites “limpo” e “sujo’™

¢(T) = 0.74\/% L > &, (2.462)
¢(T) = 0.855 Sole la < &. (2.46b)

(1-1)

Aqui, & é o comprimento de coeréncia obtido a partir da teoria microscopica.
E importante observar que para os comprimentos caracteristicos no limite
“sujo”, (2.40b) e (2.46b), se l.; decresce (supercondutor menos puro), A(7)
cresce, enquanto &(7") decresce. Logo, independentemente da temperatura,

temos para os materiais impuros em geral que A\(T") > &(T').
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Pode-se observar que tanto o comprimento de penetragao como o compri-
mento de coeréncia apresentam a mesma dependéncia com a temperatura, ja
que s@o proporcionais a (1—T7/T, C)_l/ 2 divergindo com a temperatura critica
T.. A razao entre os dois comprimentos caracteristicos define o pardmetro de
Ginzburg-Landau k:

K = @ (2.47)

&(T)
Esse parametro adimensional é independente da temperatura devido ao com-
portamento de A e £ em torno de T,. Seu valor é especifico de cada material

e é importante para definir o tipo de supercondutor.

2.2.4 Validade da teoria de Ginzburg-Landau

Para verificar a validade da teoria de Ginzburg-Landau, deve ser levado em

conta que:

e A teoria é baseada na teoria de transi¢oes de segunda ordem de Landau.
Assim, a energia livre pode ser expandida em poténcias pares de ||,
j& que proximo de T, a magnitude do pardmetro de ordem é pequena.
Os coeficentes nessa expansao sao assumidos de tal maneira que « é
positivo na fase de temperatura alta, e muda para negativo abaixo
da temperatura critica (« < (T — T.)); [ é uma constante positiva
independente da temperatura. Essas suposi¢oes nao sao aplicaveis de
maneira geral. Porém, Gor’kov mostrou teoricamente que a expansao
de Landau é valida para T' = T,., e que as equacoes GL sdao um caso
limite da teoria BCS.

e 1 deve ser uma funcao que varia suavemente no espago para distancias
da ordem de £(0). Assim, a condigao necessaria para a validade da teo-
ria 6 (1) > £(0). Da dependéncia com a temperatura do comprimento
de coeréncia temos a condigao:

T.—-T
T,

<1, (2.48)
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logo essa condicao é satisfeita s6 para temperaturas perto da tempera-
tura critica, 7'~ T..

e A relacao entre a corrente e o potencial vetor, através das equagoes
de Ginzburg-Landau, deve ser igualmente vélida somente se Hed
sao fungoes com variagoes suaves no espaco para distancias da ordem
de £(0). Para satisfazer esta condicao, ¢ necessario que A(T") > £(0).

Portanto
T.—T

T
que nos leva novamente a condi¢ao que a temperatura deve ser proxima

< K2 (2.49)

da temperatura critica do material.

Cabe destacar que a teoria de Ginzburg-Landau foi deduzida para ser valida
somente perto da transi¢ao entre os estados supercondutor/normal (1'/T, ~
1), porém, ela é aplicavel em um intervalo de temperaturas muito maior. De
Gennes demonstrou que a teoria de GL é valida para qualquer temperatura
em campos magnéticos fortes [31]. Além disso, comparagoes de medidas da
corrente critica em filmes finos de aluminio com as previsoes tebricas usando
os formalismos BCS e GL, tem mostrado que as duas teorias concordam nos
resultados para temperaturas abaixo de 0.17,.. Assim, a teoria GL tem um

dominio de validade maior que aquele para o qual foi concebida [21].

2.3 Comportamento de supercondutores em cam-

pos aplicados.

Em 1957, Alexei Abrikosov mostrou que os supercondutores se comportam de
duas formas distintas na presenga de um campo magnético [25]. Ele chamou
supercondutores do tipo I aqueles que na presenga de um campo magnético
tém uma transi¢ao de primeira ordem num ponto de descontinuidade, conhe-
cido como H,.. E supercondutores do tipo II aqueles que tém um incremento
continuo na penetracao de fluxo come¢ando num campo critico inferior H,; e

chegando a B = H num campo critico superior H., (ver Figura 2.8). Nestes
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He He, H

Figura 2.8: Comparagao entre o comportamento da penetracao de fluxo em supe-

condutores tipo I e tipo IIL.

supercondutores do tipo I, devido a penetragao parcial de fluxo magnético, a
energia do estado diamagnético para manter o campo magnético no exterior
do supercondutor é menor. Entao, H. pode ser muito maior que o campo
critico H,.. Essa propriedade permite materiais supercondutores que podem
ser submetidos a campos e correntes bem mais intensos que os materiais do

tipo I.

2.3.1 Supercondutores do tipo-I e do tipo-11

O valor do parametro de GL x determina o comportamento de um super-
condutor num campo aplicado (H,). Dependendo do valor de s ser maior
ou menor que 1/ V2, se tem a distingao entre supercondutores do tipo-I e
do tipo-II, como dito anteriormente. A dependéncia das caracteristicas su-
percondutoras com k é ilustrada na figura 2.9. Amostras semi-infinitas com
Kk < 0.42 sao supercondutores puros do tipo I. Para campos menores que o
campo critico H,. o supercondutor encontra-se no estado Meissner e todo o
fluxo magnético é expelido da amostra. No campo critico, o campo mag-
nético penetra na amostra, a supercondutividade é destruida e a amostra

fica no estado normal. Para 042 < k < 1/ V2 ~ 0.71 ainda considera-se o
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supercondutor do tipo I, porém, o estado Meissner nao muda imediatamente

ao estado normal com o aumento de campo. No campo H. o fluxo pode

penetrar a parte interna da amostra, perto da superficie da amostra numa

camada supercondutora remanescente, ficando num estado de supercondu-

tividade superficial |32]. Para campos maiores que o campo critico H.3 a

amostra toda fica no estado normal.

Para os supercondutores do tipo II (k > 0.71) se tem um comportamento

diferente, descrito abaixo:

e O efeito Meissner em supercondutores do tipo II se apresenta para

campos magnéticos fracos, Hy < H.;. O campo critico H.; é, em geral,

muito menor que o campo critico termodinamico H..

e Para Hy > H. as linhas de campo magnético penetram o supercon-

dutor. Porém, ainda no estado de equilibrio a penetracao nao é com-

pleta.

ainda existem correntes de blindagem na amostra.

O fluxo magnético ¢ é menor que no estado normal, isto é,

Nesse estado, o

fluxo magnético aparece quantizado em unidades do quantum de fluxo

¢o = hc/2e, penetrando a amostra em forma de vdrtices. Essa situagao

Tipo I

A

Estado Normal

Estado

In H

Estado Meissner

Misto

x=042

k=071

Ink ——>

Figura 2.9: Dependéncia das caracteristicas de um supercondutor semi-infinito

em func¢do do parametro de ordem.
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se mantém enquanto H. < Hy < H. onde H, é um campo critico
superior, maior que H.. Essa regiao é chamada de estado de vortices

de Abrikosov, também conhecida como o estado misto.

e Para Hy > H. a amostra nao repele o fluxo, entao B = H. Acima
do campo magnético H. nos supercondutores do tipo II encontra-se
mais um campo magnético critico. Esse campo surge de uma condigao
de fronteira das equacoes GL com campo paralelo & superficie. Nessa
condi¢cao um campo magnético pode existir numa porc¢ao da superficie
de espessura = £(T') até se alcangar o valor H.3 (para supercondutores
semi-infinitos H.g = 1.69H.5). Acima de H., a supercondutividade é

destruida completamente e a amostra inteira fica no estado normal.

Os campos criticos H., H.1, Heo ¢ H.3 dependem da temperatura. Num dia-
grama de fase H — T" pode-se observar, da mesma forma, a distin¢ao entre
os tipos de supercondutores, ficando clara a diferenca nos campos criticos
presentes em cada um deles, ver figura 2.10. Num supercondutor do tipo-I
o efeito Meissner se apresenta em campos abaixo do tinico campo critico H..
Acima deste valor do campo, o fluxo penetra completamente na amostra. Nos
supercondutores do tipo-II o efeito Meissner se apresenta em campos abaixo
do primeiro campo critico H.;, sendo este menor que o campo H.. Acima

de H. o campo penetra na amostra, mas penetra na forma de vdrtices, ou

H,4 H,4

%

SupercondutividadeN\g,, v

superficial )\j

Estado Misto

Estado

Meissner
Meissner

0 TcO T O Tco T

Figura 2.10: Diagrama de fase H — T para supercondutores tipo I (esquerda) e
tipo-II (direita).
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seja o fluxo magnético aparece de forma quantizada. Nos supercondutores
semi-infinitos esses vortices constroem um arranjo triangular. Essa situagao
se mantém enquanto H.; < Hy < H,. Num campo maior que H., o campo
penetra a amostra e s6 resta uma pequena camada supercondutora na su-
perficie, até o campo critico H.3. Acima desse campo o material entra no
estado normal. A diferenca entre os dois tipos de supercondutores pode ser
vista no comportamento da magnetizacao. A magnetizacao de um material
¢ definida como M = (B — Hy)/47. Num supercondutor do tipo I, abaixo de
H. o campo todo é expelido da amostra, entao temos B =0 e —4rM = ﬁo.
Acima de H, o campo penetra o supercondutor todo, B =Hye M = 0.
Nos supercondutores do tipo-II s6 abaixo de H.; temos que —4rM = FIO.
No estado misto o valor da magnetizagao |M | decresce com o incremento do
campo até desaparecer no campo critico H., esse comportamento pode ser

visto na figura 2.11.

MaA ‘M 4

Estado
Meissner

Estado I !
Meissner | Estado Misto

0 Hc H0 O Hcl Hc HCZ H0

Figura 2.11: A magnetizagao em func¢ao do campo magnético aplicado para su-

percondutores do tipo-I e do tipo-II.

2.4 Voértices em supercondutores macroscopi-

COS

Outro resultado encontrado por Abrikosov foi que no estado misto, entre
os campos H. e H., o fluxo nao penetra no supercondutor em um tnico

dominio. Ele penetra num arranjo de tubos de fluxo, onde cada um deles
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carrega um quantum de fluzo:
Py = he _ 2.07 x 107G — em?. (2.50)

2e
Em cada célula unitéria do arranjo, se tem um wvortice de supercorrente con-
centrando o fluxo através dele. Abrikosov previu dois arranjos, quadrado e
triangular. Porém, posteriormente, foi mostrado que o arranjo numa forma
triangular seria o mais estéavel, ou seja, o que minimiza energia livre do
sistema. A rede triangular de vortices foi demonstrada mais adiante por téc-

nicas experimentais de decoracao magnética com o auxilio de microscopia

eletronica [33].

2.4.1 Quantizacgao de fluxéide

A quantizagao de fluxoide diz que o fluxo magnético total que passa atra-
vés de um supercondutor é quantizado e s6 pode ser um miiltiplo inteiro do

quantum de fluxo @y, dado pela equagao (2.50).

Pode-se obter essa condig¢ao a partir do formalismo de Ginzburg-Landau,

introduzindo a magnitude || e a fase ¢(r) do parametro de ordem na forma:

b = [Pl (251)
Substituindo na segunda equagao de GL, equagao (2.32), temos:
S 4e? o
Js = - [WPVe(r) — —— Aly|*. (2.52)
m m*c

Calcula-se uma integral de contorno do potencial vetor numa trajetoria fe-

chada C'. Desta forma temos:

fg.df:/wg.dg:/ﬁ.dgz@. (2.53)
C S S

Esta integral da o fluxo magnético através da trajetoria fechada C. Reescre-

vendo (2.52) na forma:

ch = m*cjs

A= —Vo(r) — W7

5 (2.54)
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obtemos:

ch - - mFc js
- cdl —
velr) 4e? Jo [

-dl = ®, 2.55
2e C ( )
A fase de v varia de 2mn ao longo da trajetoria C', pelo qual temos:

ch  m*c js -
b=n—— -dl. 2.56
"2 T4 Jo Tl (2:56)

Tomando uma trajetéria onde j, = 0, ou seja, longe das bordas da amostra

ou de dominios normais na amostra, temos:

ch
o = ng, = n®y, (2.57)

onde n = inteiro e pode ser chamado de nimero qudantico de fluzdide, deter-
minando o nimero de quanta de fluxo ®y que atravessam uma determinada
area. A equacado (2.57) mostra que o fluxo confinado no supercondutor é
quantizado. Essa quantizagao do fluxo magnético permite a medida precisa
de campos magnéticos e suas varia¢oes através da contagem de fluxéides em

SQUIDS.

2.4.2 Estrutura de um vortice.

A penetragao de vortices foi prevista por Abrikosov com a descoberta da
solugao periddica das equagoes de Ginzburg-Landau (GL). Abrikosov inter-
pretou essa solu¢ao como um arranjo periodico de linhas de fluxo. Cada linha
de fluxo (vortices) carrega um quantum de fluxo @y = h/2e, que é causado
pelas supercorrentes que circulam esse vortice. O campo magnético tem um
valor maximo no centro do vortice. O ntucleo do vértice é um tubo onde a
supercondutividade é enfraquecida. A posi¢ao do vortice é definida pelo local
onde o parametro de ordem supercondutor se anula (ver Figura 2.12). Para
vortices separados e isolados, o raio do tubo de fluxo magnético é dado pelo
comprimento de penetracao A, e o raio do niicleo é da ordem do comprimento

de coeréncia &.
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Figura 2.12: Campo magnético B(x) e parametro de ordem ¢ (x) de uma linha de

fluxo.

Aumentando o campo magnético, é mais facil observar a rede de vortices
que Abrikosov previu. No seu trabalho original [25], ele encontrou a forma-
¢ao de uma rede periodica, mas foi W. H. Kleiner [34] quem mostrou que o
minimo da energia é alcangado com uma rede triangular (rede de Abrikosov),

ver figura 2.13. E energeticamente mais propicio o aparecimento destes vor-

> o> o
= o
-

-~
Célula Unitaria

\
S

Espacamento da linha de fluxo

Figura 2.13: Rede Triangular de linhas de fluxo.

tices, no estado supercondutor, quando o campo aplicado atinge o valor do
primeiro campo critico H.;. Ao aumentar a intensidade do campo, os tubos
de fluxo tém uma sobreposicao, até quando o campo magnético atinge o valor
critico Heo. Nesse valor o campo magnético penetra no supercondutor todo

destruindo a supercondutividade.
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Pode-se determinar a forma com que o campo magnético varia em torno
de um vortice partindo do chamado limite de London®. Nesse limite & < A,
pode-se considerar que |1|? é constante em todo o espago, exceto no nicleo do
vortice, onde s6 a fase é relevante na variagao espacial de ¢. Assim, tomando

o rotacional da segunda equacio de GL (2.32), para ¢(r) = [¢(r)]e?™ temos:

V X js = 6—*|¢|2 <hV X Vo — %v X ff) (2.58a)
ot c =
= e (VX Vo) — 5 H (2.58b)

Considera-se a presenca do vortice i paralelo ao eixo z, e localizado em 7; =

(x;,y;) no plano xy. Entdo, integrando a equagao (2.58b), obtemos [35]:

. 2% .
/d%ﬁ-v X j, = SC s /d%ﬁ.(v x Vo) - 1 CAQ /d%ﬁ.H (2.59a)
2(1)0 )
=g Pl Vo——5 [ dri-H (2.59b)
C2¢0 C 2 A 7

Nessa ultima rela¢ao (2.59¢), n representa o nimero de quanta de fluxo mag-
nético carregado pelos vortices. Assim, a vorticidade ou funcao fonte v(7, %)

de um vortice é definida como:
(7, T;) = 20(F — 7;)n. (2.60)

Usando a relagao 47?]1 Jc =V X H , a equagao de London para a vorticidade

pode ser escrita como:

NV2H — H = 2008(F — 7)n. (2.61)

A equagao (2.61) é a equagao de London com a adi¢do de mais um termo,

devido a um vértice localizado em 7;. Portando, um fluxo n®y e com um

5Esse limite corresponde a supercondutores do tipo II extremos.
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raio infinitesimal representado pela funcao §. A solucao dessa equag@ao no
espaco real também pode ser resolvida por meio da transformada de Fourier,
em coordenadas cilindricas, considerando H () = 2h, e a fungao de Bessel

modificada de ordem zero K. Temos:

= nCDO |7?—7:;| "

A funcdo Ky(r/A) decai como e™/*/\/r para r > X e diverge logarit-
micamente na forma In(\/r) para r — 0. Verifica-se entdo que H, diverge
no nucleo do vértice, essa divergéncia tem origem na suposicao que & — 0
na teoria de London. Fisicamente, para uma distancia da ordem do raio do
nucleo &, || — 0. Assim, a equagao (2.62) descreve a estrutura do vortice

no limite de London em r > £ e A > &.

2.5 Supercondutividade mesoscopica

Os progressos na microfabricagao e técnicas de medida tornaram possivel o
estudo das propriedades de amostras supercondutoras com tamanhos com-
paraveis ao comprimento de penetracao A e o comprimento de coeréncia €.
Nessas amostras, que sao chamadas mesoscopicas, as propriedades de um su-

percondutor sao influenciadas consideravelmente por efeitos de confinamento.

Na supercondutividade mesoscopica a nucleacao do estado supercondutor
depende fortemente das condicoes de fronteira impostas pela forma e tama-
nho da amostra. O comportamento da supercondutividade nessa escala é
diferente dos supercondutores macroscopicos. Nos supercondutores mesosco-
picos a distincao entre supercondutividade do tipo-I e do tipo-II nao depende
s6 do parametro de Ginzburg-Landau x, mas também da espessura da amos-
tra [4]. Devido ao fato que o comprimento de penetragao efetivo, definido

COomao:

A= (2.63)
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aumenta bastante em filmes com espessura d < . O estado de vortices pode
aparecer em amostras de filmes finos ainda com x < 1/4/2. Nesse caso temos

que definir o parametro de Ginzburg-Landau efetivo
k=2 (2.64)

o qual define o tipo de supercondutividade na escala mesoscopica: tipo-I
quando x* < 1/4/2 e tipo-II quando x* > 1//2.

Em amostras mesoscopicas confinadas em duas dimensoes, a distingao
entre tipo-I e tipo-II é determinada por x, a espessura d, e as dimensoes late-
rais da amostra. Nessas amostras existe uma competicao entre a distribuicao
de vortices triangular de Abrikosov e a distribuicao de vortices que a propria

geometria da amostra impoe, apresentando-se diferentes estados de vortices
[36].

2.5.1 Estados de vortices, multi e gigante.

Para as amostras mesoscopicas o fluxo magnético penetra em formas distintas
de acordo com a geometria, o tamanho, o campo aplicado e a temperatura,

conforme tem sido verificado tedrica e experimentalmente [37, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 44].

Figura 2.14: Estado de multi-vortices numa amostra quadrada com vorticidade
n = 3, (a)Densidade de pares de Cooper, vermelho densidade alta, azul densidade
baixa. (b) Mudanca de 67 na fase SC [45].
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No estado de multi-voértice, o fluxo magnético penetra na amostra me-
soscopica nas posicoes onde os vortices individuais sao criados. Pode-se com-
parar com o estado de vortices de Abrikosov em supercondutores volumétri-
cos e filmes finos. Esses vortices sao definidos localmente cada qual por uma
singularidade na densidade de pares de Cooper, além de uma mudanca da

fase supercondutora de 27 ao redor de cada um deles.

A figura 2.14 mostra a densidade de pares de Cooper e a mudanga de fase
num quadrado supercondutor de lado a = 7.0 [45]. As regides vermelhas
correspondem a uma alta densidade de pares de Cooper, as regides azuis a

uma baixa densidade. Entao os pontos azuis correspondem aos vortices.

‘(a)

Figura 2.15: Estado de vortice gigante em amostra quadrada com n = 3,

(a)Densidade de pares de Cooper, vermelho densidade alta, azul densidade baixa.
(b) Mudanga de 67 na fase SC [45].

Quando a amostra é suficientemente pequena, os vortices podem se sobre-
por de uma forma tao forte que é mais favoravel formar somente um voértice
gigante com mais de um quantum de fluxo, caracterizado por um minimo
na densidade dos pares de Cooper e uma maultipla mudanca da fase super-
condutora de 27w. A figura 2.15 mostra o estado de vortice gigante numa
amostra de igual tamanho & amostra da figura 2.14. Observa-se que, embora
a vorticidade total da amostra seja n = 3, ha apenas um tnico vortice tri-

plamente quantizado.
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Nos supercondutores mesoscopicos ha uma grande variedade de compor-
tamentos da matéria de voértices, ja que o aparecimento destes depende da
geometria, do tamanho, do campo aplicado e da temperatura como obser-
vado anteriormente. Estados como wvortices gigantes, multi-vortices ou com-
binagoes deles (com polaridades iguais ou opostas) sao observados, tornando

atrativo o estudo do estado de voértices nessa escala.



CAPITULO 3

Método de variaveis de ligacdo para as equacbes TDGL

Como um método para resolver o problema da superficie supercondutora inte-
ragindo com o arranjo de dipolos magnéticos, usamos o modelo de Ginzburg-
Landau dependente do tempo (TDGL). Esse sistema de equagdes provenien-
tes da teoria microscopica fornece uma descri¢ao aceitavel do estado super-
condutor. As equacoes TDGL sao equagoes diferenciais parciais nao lineares
acopladas para o parametro de ordem 1) (complexo) e para o potencial vetor
eletromagnético Aj, assim como suas variagoes temporais e espaciais. Para
resolver esse sistema de equacoes é usado um método numeérico de diferencas
finitas conhecido como o método de wvaridveis de ligag¢ao [46]. Este método
introduz uma aproximacao discreta das equagoes TDGL, na qual, mediante
varidveis de ligacao, a invariancia de calibre é intrinsecamente preservada.
Neste capitulo apresentamos as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes

do tempo e o método numérico usado para resolvé-las.

1O potencial escalar é normalmente eliminado mediante uma escolha apropriada de

calibre.

38



Método de varidveis de ligagdo para as equagdes TDGL 39

3.1 Equacoes de Ginzburg-Landau dependen-

tes do tempo

As equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo (TDGL) foram de-
duzidas da teoria BCS por L. P. Gor’kov e G. M. Eliashberg [47]. O modelo
de Ginzburg-Landau dependente do tempo serve, além de estudar a dinamica
dos supercondutores, também para encontrar o estado de equilibrio termo-
dindmico partindo de uma situagao fora de equilibrio. Pode-se escrever as

equagoes TDGL na forma [48]:

1 /0 2 1, o 2 \?
5 (5 +5m) o+ = Do+ (<9 = 28) w=0. G
- 104 hc? — . 2e -
j=o (‘W - za) T Srene(ry V (—N - aA) ¢] 82
_ k=
p= —47“\%. (3.3)

Estas equagoes sao complementadas pelas equagoes de Maxwell, que acoplam
os potenciais escalar ¢(7) e vetor A a densidade de corrente j e a densidade de
carga p, descritos nas equacgoes acima. p é o potencial eletroquimico devido
a carga eletronica e, e Ar é o comprimento de Fermi para a blindagem das
cargas estaticas. Desprezamos agora a diferenca entre p e ¢ assim como as
correntes de deslocamento?®. O parametro de ordem 1) e seu conjugado 1) estao
normalizados por seu valor de equilibrio na auséncia de campos, ¥ (T) =
[mc?/8me?\2(T)]*/2. D e o sdo a constante de difusdo e a conductividade no

estado normal, respectivamente, e sdo dadas na teoria microscopica por [49]:

ATXX(T)o  €2(1) wh T T
= = 1——| =ty|1—= 3.4
2 12D 96KpT, { Tj 0 { Tc] ’ (3:4)

onde ty € o tempo de relaxagao caracteristico do parametro de ordem.

Com a finalidade de preservar a invariancia de calibre nas equagoes TDGL

2Supondo que p e ¢ sdo ambos pequenos e tomando V x V x A = 476'/0 para as

correntes de deslocamento.
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introduzimos uma transformagao de calibre para o parametro de ordem, o

potencial vetor e o potencial escalar [50]:

A— A+ Vy, (3.5)

»— ¢— z
onde y é um campo escalar arbitrario. Com o calibre de potencial elétrico
zero para todos os tempos, ¢ = 0, o eliminamos das equagoes TDGL. Para
fazer uma melhor anélise de resultados tomamos a forma adimensional das
equagoes (3.1) e (3.2), isto é: o pardmetro de ordem 1 em unidades de
Voo(T); as distancias em unidades de £(0) = /h%/4ma(0)T.; o tempo em
unidades de tg = wh/(96kgT,); o campo externo H, em unidades de He(0) =
(2m€(0)2) ' ®y; A em unidades de He(0)€(0); e a temperatura em unidades

de T.. Finalmente as equacoes TDGL a serem resolvidas podem ser reescritas

% = 2|6V APe s a -k - ), (36)
%—f = (L=T)Re [§(~iV - A)p| — 2V x V x 4, (3.7)

onde 1 = t,/t4 é a razao entre os tempos caracteristicos para 1 e ff, e foi
determinada da teoria BCS para diferentes casos limites. Usamos n = 1 se
supomos um modelo de Drude para o estado normal, n = 12 para supercon-
ductores com impurezas magnéticas [47] e n = 5.79 para superconductores
com acoplamento fraco [51].

Neste trabalho, consideramos que o parametro de ordem e o potencial
vetor magnético tém o mesmo tempo de relaxagao, logo n = 1. Essa supo-
sicao é aceitavel ja que determinaremos configuragoes do estado estacionario

de vortices.
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3.2 Meétodo de variaveis de ligacao

Ao tratar com um problema continuo, em alguns casos obter uma solucao
exata nao é algo trivial. Numa tentativa de resolver um problema continuo
numericamente, muitas vezes é melhor trata-lo como um problema num es-
paco discretizado de forma que se possa aproximar uma solugao exata. Nas
pesquisas em supercondutividade, as aproximacoes numéricas para as equa-
¢oes TDGL tém sido feitas usando Métodos de Elementos Finitos assim como
Métodos de Diferencas Finitas, sendo este tdltimo de certo modo um cami-
nho mais rapido para achar solugoes fisicamente aceitaveis, além de ser um
método mais facil de programar [19].

No método de diferencas finitas utiliza-se uma malha, usualmente retan-
gular e uniforme, de N; x N; elementos e dois vetores ortogonais de modulos
a;,a;. Reescreve-se as equacoes diferenciais transformando-as em equagoes
de diferencas e se substitui as variaveis por seus valores nos pontos da malha,
e suas derivadas por quocientes incrementais convenientes. No limite em que
a; € a; tendem a zero, recupera-se as equagoes diferenciais originais. Assim,
escolhe-se uma largura da malha pequena para resolver o problema algébrico
resultante. As equagoes a serem resolvidas e que relacionam as variaveis sao
as equagoes TDGL, egs. (3.6) e (3.7). Elas sao resolvidas num certo dominio
espacial e temporal, e partindo de condigoes iniciais para ) e /f, assim como
condic¢oes de contorno especificas de cada problema.

As equacoes TDGL sao equacoes de campos de calibre®. Neste tipo de
equagoes, ao aplicar o método de diferencas finitas os sistemas discretos que
aproximam as equacoes diferenciais podem nao ser invariantes de calibre
para toda a extensao da malha. Esta falta de invariancia pode permanecer
ao extrapolar os resultados ao continuo. Para evitar isto, é usado um sistema
discreto que apresente invariancia de calibre. Isto foi usado inicialmente em
teorias de calibre na rede (lattice gauge theories) [52] mostrando uma forma de

manter tal invariancia. Resolvendo as equagoes TDGL deve-se levar em conta

3Equacdes que apresentam invariancia sob transformacdes de calibre.
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fundamentalmente a invariancia do sistema discreto frente as transformacgoes
de calibre na malha, que constituem a versao discretizada da simetria de
calibre que as equagoes TDGL satisfazem. Para isto escreve-se as relagoes
(3.5) numa forma discreta:

77Z)ﬁ - wﬁeixna (38)

(Aw) @ girn) — (Ap) i) + -

m
onde 7 = (n;,n;) é um vetor que localiza os pontos da malha e p é um

dos vetores ortogonais que definem as translagoes da rede (1 = 2,5) O
campo escalar y é um campo escalar real continuo e diferenciédvel em todo
o dominio, definido nos pontos da malha no caso discreto. v é definido
também nos pontos da malha, enquanto o potencial vetor A ¢ definido entre
dois pontos vizinhos (ligando dois pontos da malha). Neste caso, definem-se
outras variaveis auxiliares, sendo estas as varidveis de liga¢ao. Elas estao
associadas as unioes entre sitios e substituem o potencial vetor na escrita
das equagoes discretas de modo que permanecam invariantes com relagao as

transformacoes de calibre. Assim, temos que:

n—+pu
Upn = exp (—z/ Aud,u) = exp (—ia,(Au) (nnsp)) - (3.10)

Para estas varidveis auxiliares as transformacgoes de calibre resultam em:
—i _
Upn = Uy Ootnxn) (3.11)

Pode-se verificar para as variaveis de ligagao que: U_, 4, = UWL, onde
U & o complexo conjugado de U. Fazendo uso dessa propriedade, pode-se

definir a seguinte relagao:
Ua,n = Ui,nt,n+iUi,n+jUj,na (312)

onde n indica o vértice inferior esquerdo de cada célula unitaria, o que cor-
responde & area minima definida por quatro pontos vizinhos da rede. Com
essas consideracoes gerais, ¢ possivel fazer uma adaptagao do método de
variaveis de ligacao para resolver as equacoes TDGL, obtendo assim uma
forma discretizada e invariante de calibre das equagoes diferenciais continuas

originais.
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3.2.1 Descricao do método para as equagoes TDGL

Todo método numérico é definido pelas incognitas do método mais as equa-
¢oOes que relacionam estas incognitas. As incognitas no método de varidveis
de ligacao para as equacoes TDGL em duas dimensoes espaciais sao o para-
metro de ordem v e dois campos auxiliares, U* e UY, os quais levam em conta
a invariancia de calibre do potencial vetor para cada dimensao espacial x e
y. Esses campos auxiliares estao relacionados as componentes do potencial
vetor na forma:

U (2, y,t) = exp (—z' / ’ Aw(g,y,t)dg) (3.13)

xo
U (z,y,t) = exp (—z’ /y AY(x,n, t)dn) (3.14)

Yo
O ponto (g, yo) neste caso é arbitrario, i = v/—1. Como aplicagao direta do
método de variaveis de ligagao para resolver as equagoes TDGL considera-
se uma grade retangular, ver figura 3.1, consistente de NN, x N, células,
com um espagamento da grade de a, e a,. Nos vértices da grade situa-se a
varidavel correspondente ao parametro de ordem . Cada um destes vértices

esta ligado a seus vizinhos horizontais por meio de uma variavel auxiliar

| Vi j+1
Y. L
® Varidvel de Vértice 0J 0 o o™ o
Varidvel de Cela S Wi Ul iy
O Varidvelde Ce ® e o
m Varidvel de Ligacdo na Li_yj—1 U
direciiox 0 © 0 0 d
. N i1, —1
O Varidvelde Ligacdo na 4 L | L L
direcioy
— a5

Figura 3.1: Esquema do método de variaveis de ligagao.



Método de variaveis de ligacao para as equagoes TDGL 44

U?” e a seus vizinhos verticais por uma outra varidvel UY. Essas varidveis
estao relacionadas ao potencial vetor do sistema entre vértices vizinhos, e
é calculada usando uma versao discreta dos campos auxiliares descritos nas
equagoes (3.13) e (3.14), como veremos a seguir.

Pode-se observar na figura 3.1 que a rede fica formada por células quadra-
das adjacentes, cada uma delas formada por um quadrado com 4 parametros
de ordem nos vértices e 4 variaveis auxiliares ligando os vértices. Entre as
variaveis de parametro de ordem pode-se fazer uma integral de caminho das
variaveis auxiliares. Ao se completar a integral em todo o quadrado, se tem
calculado o fluxo magnético no centro da célula. Fluxo que é associado a uma
outra variavel auxiliar, L; ;, avaliado no centro de cada célula. Estendendo
o processo a toda a rede pode-se calcular o fluxo magnético na superficie
supercondutora associada a rede de variaveis.

Como método para lograr isto, nesta versao discreta, as trés incognitas

complexas fundamentais, sao associadas a matrizes:

o ¢ ;,ondel <i < N, +1el < j< N,+1, aqual estd associada
aos noés ou vértices da grade. O valor de v, ; corresponde ao valor do

parametro de ordem na posicao (x;,y;).

° Ug’fj, onde 1 <1¢ < N1 <j <N, + 1. Esta é a variavel de ligacao
auxiliar na diregdo x e esta associada as ligagdes horizontais (bordas
superiores e inferiores das células) da grade. Esta relacionada ao valor

do potencial vetor A, nesse ponto pela defini¢ao:

UP. = o et An(E)de (3.15)

ij

° U,f{j, onde 1 <i< N, +11<j5 <N, Estaé a variavel de ligacao au-
xiliar na diregao y e esté associada as ligagoes verticais (bordas laterais
das células) da grade. Esté relacionada ao valor do potencial vetor A,

nesse ponto pela defini¢ao:

Y = et Avlamin (3.16)
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Completa o método de varidveis de ligacao, uma forma discreta das equa-
¢oes TDGL, que relacionam todas as varidveis discretas descritas anterior-

mente.

3.2.2 Discretizacao das equacoes TDGL

Pode-se observar nas equagdes (3.15) e (3.16) que as variaveis Uf; e U}, sdo
analogos discretos dos campos auxiliares U, e U,,, os quais entao podem ser

definidos como:

i—1 7j—1
us; = 11ui, u; =1Jub (3.17)
k=1 k=1
donde podemos obter para as variaveis de ligagao:
. —y
Uiy = Ui Uiy s Uiy = Ui U510, (3.18)
e numa versao discreta das definigdes (3.15) e (3.16) obtemos para estes
termos:
~ —iAz(x; x,Yj)Ax ~ —i4, i Yj 1
Ul =e (@i+asy;)as Ulsme™ u(@iyitay)ay (3.19)

Agora, as equagdes TDGL (3.6) e (3.7) devem ser obtidas numa forma
discreta para serem incluidas no método de variaveis de ligagao. Comegamos

pelo termo (—iV — A)%) na equacio (3.6):

v o\ 2
(7 4) v

—V2p+ A2p +i(V, A + AV ,0) + ANV 0
= 24,V +ip(V, A, —iA2) — V2
= —Lw (—mﬁuuﬂvuw — U"P(V A, —iA2) +wv3¢) (3.20)
onde p = (z,y) e nessa tltima equagao incluimos a variavel auxiliar U*.

Agora, para essa variavel auxiliar temos as seguintes igualdades:

V. U" = —iA U, (3.21)
ViU = —ith"(V, A, —iA2). (3.22)
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Usando essas propriedades na equacao (3.20) obtemos para esta:

2
(% _ ffu> W= _z/% (2(V, UM Vb + V2URY + UTEY), (3.23)

donde, finalmente, temos a identidade:

(—iV — AP = UV, (V. (U"))). (3.24)
Para usar esta propriedade no método, temos que usa-la numa versao
discreta, por meio da varidvel discreta U”, associada ao campo auxiliar U*.
Assim em (3.24) o valor de U*1) é trocado pelo valor de U*1) no ponto médio
entre dois vértices vizinhos. Aproxima-se o valor de U,¢ em (z; + a,/2,y;)
pela metade de seu valor em (;,y;) e (z;4+1,y;) € o valor de sua derivada pela
diferenga de seus valores nesses pontos (aproximagao de diferenga central)
[20]:

1 X
= §(Ui,jwi+1,j + wi,j); (3.25)
Ufj¢z‘+1,j - ¢z’,j

Ay

U) @i% y)
oU™)

(T)mi—f—%’%yj =

(3.26)

Com essa aproximacao de diferenca central, pode-se calcular as derivadas
em (3.24) com uma aproximagao de segunda ordem em (x;,y;) levando em
conta as variaveis de ligacao discretas. Assim, pode-se obter a versao discreta
em termos das varidveis auxiliares do termo estudado:

7T
x
(=i — A)? Ul — 20 + Uiy jhia
A2 ) w’(mi,yi) - 2
al‘
Y T7Y
Ui,jwi,jJrl — 20+ U; ;1%

2
ay

+0(a2 +a2). (3.27)

Nessa ultima expressao é utilizada, além da aproximacao de diferenca cen-

tral, a teoria do método de diferencas finitas®*.

40 método das diferencas finitas ¢ um método de resolucdo de equacoes diferenciais que
se baseia na aproximacao de derivadas por diferengas finitas. A féormula de aproximagao

pode ser obtida da série de Taylor da fungao derivada. O operador de diferengas finitas
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Para o termo (|1|> — 1) em (3.6) ¢ feita a seguinte aproximagao em

termos do parametro de ordem discreto:

(J0]? = D) = (4 ¥ — Dby (3.28)

Agora fazemos a discretizacao na aproximacao de variaveis de ligacao para
os termos na equacao (3.7). Para o primeiro termo Re[i)(—iV — A)v], temos
transformagoes similares as usadas no desenvolvimento da equagao (3.27).
Do mesmo jeito que se obtém a identidade (3.24), pode-se chegar & seguinte

identidade:

1 1 o
v, - A ) v = i, 3.30
(39, - 4)) o = =i T, 0), (3.30)

Utilizando a equagao (3.26) para (U*1)) de uma forma similar & usada

para (U"1)) podemos encontrar que:

1 e\ — Uit — Vi
—ZL?VI(M V) = —ild o .

(3.31)

Partindo dessa nova identidade, (3.31), obtém-se a seguinte forma para o

termo a discretizar:

Re[w(—lvm - Aaz)w] TSy
Im (Ui,j%j H Uiy iy Ui i — uﬁj%j) + O(a?

2 az a.’L’)

1 —
= _Im(wi,jui,j i+17jwi+1,j> + O(ai).

Ay

para derivada pode ser obtido a partir da série de Taylor para a funcao:
fl@+h) = f(x) + f'(x)h +e(h?)

portanto a derivada pode ser escrita como uma diferenca mais um termo de erro :

f(z) = w +e(h)
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Finalmente, em termos da variavel discreta U*, usando a propriedade (3.18)

temos:
_ 1 o
Re[(=iVe = Au)¥llar oy = —Im(0 Ul i) + Olag).  (3.32)
Com um desenvolvimento analogo para a componente y, obtemos:

_ 1.
Re[(=iVy = Al gy = —Im(0; Ut ) + O(ay).  (3:33)
Y

Para o termo final na equacao (3.7), V x V x A = V x B, introduzimos
mais uma variavel auxiliar, correspondente ao interior da célula na figura 3.1.
Esta variavel estara ligada ao fluxo magnético em cada célula, e é definida
por:

Lij=ULUL U500 (3.34)

17] Z+17J

Aplicando o teorema de Stokes

%E.df:/(VxE)-d(i,

para o caminho r dado por (7, j) — (i+1,j) — (i+1,5+1) — (4,j+1) — (4,7)
e usando as defini¢oes (3.15) e (3.16), a equagao (3.34) pode ser expressa por:

Li; = ezp (—iaxasz(xi + % yi + %)) (1+0(@at+ab).  (3.35)

Devido & forma em que o campo magnético penetra no supercondutor, po-
demos utilizar a condi¢do B = (0,0, B,), para a qual temos que V x B =
(VyB,,—V,B,,0). Assim fazemos a seguinte aproximagao para estes termos

partindo da equagao (3.35):

2 a0y,
V. B, (x yi + %) - # (LisLir;— 1)+ O +a2).  (3.37)
zY

Com estas duas equagoes temos a forma discreta do termo V x B em termos

da variavel de célula discreta L; ;.
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Agora encontramos a forma discreta da variagao temporal do potencial
vetor, ;A. Estando este relacionado diretamente as variaveis de ligagao,
partimos de uma identidade para a evolucao temporal dessas variaveis, que

pode ser escrita na forma:

O [U (z,y, U™ (x + 6,y,1)] =

z+0
LT @,y DU (4 6,9, 1) / AL,y 1)de. (3.38)

Usando uma aproximacao de diferencas finitas, esta dltima expressao pode

ser reduzida a forma:

O, U (,y, U (x + 6,y,1)] =

. 1)
O,y O (a4 0., 00+ 5y, 0) + O, (3.30)

A equagao (3.39) pode se reescrever de modo a fornecer as variagoes do po-
tencial vetor em termos das varidveis de ligagao discretas e para uma variacao
0 = ay:

a/CC Z =T T 2

Para a componente y do potencial vetor temos, similarmente, a variacao

temporal com 0 = ay:
a 7
atAy (ZEZ', Y; + Ey, t) = a—yUZ]ath{] + O(a;) (341)

Por tltimo, para a discretizacao da derivada temporal, usamos o esquema
de Euler:

81/}” 77Z)t—&-At o wt
o At
A . UtJrAt _Ut
Oy _ L Zum —Vunm (3.43)
ot a, U, r, At

(3.42)

onde n = i,j. Coletando os resultados anteriores, finalmente temos um
sistema de equagoes que podemos usar para calcular as variaveis discretas em

cada ponto da grade, nos permitindo fazer uma descri¢cao do comportamento
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dos parametros envolvidos no fenémeno estudado. Para a primeira equacao
TDGL temos:

x 77" 7Y
Ui,j¢i+1,j - 2%}]’ + Ui—l,j¢i—1,j i Ugjwi,j+1 - 21/%’,3‘ + U@j_lwi,jfl
na; na;

1-T7 —
T (00,5 — 1) by (3.44)

Oty j =

Para a segunda equagao TDGL temos, na componente x:

2
. T A T K r (T
U} = —i(1 = TYUS Im (¢, ;U7 tig5) — Ui (Lij—1Li; —1) (3.45)
Y

e na componente y:

2

K —
EUZ.yj (LMLH,]- — 1) . (3.46)
)

3.2.3 Discretizagcao da energia livre

Para obtermos a energia livre do sistema discreto, partimos da expressao

exata para a densidade de energia livre de Gibbs:

G = v (S0P~ 1) + {2 l(-iv - AP

/€2

T [|v x A2 —2H, - (Vx A)| (3.47)

+

Esta expressao inclui a energia de condensacao do estado supercondutor, a
energia cinética dos pares de Cooper e a energia do campo magnético. Como
feito anteriormente usando as aproximagoes de diferencas finitas obtemos

uma expressao discreta para G na célula (i, 7).

A energia de condensacao no supercondutor em duas dimensoes pode-se

escrever Como: 1
gt = [ (o + gluldady (345
SC 2

Agora, a aproximagao discreta dessa energia leva em conta uma varredura

sobre as células da malha, pelo qual se obtém a energia de condensacao para
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cada célula como a média da energia nos nés de cada célula:

con 1
gz’,j = 4 Z (_W’w ?

nodos

1
+ §|@/Ji7j|4)axay. (349)

Para o termo da energia cinética pode-se usar a aproximacao usada na

eq. (3.29). Dessa forma temos que no supercondutor:

gein = /| (—iV—A ¢|2d;cdy_ — Z /

amy

(3.50)
Utilizando a equagao (3.26) pode-se obter a forma discreta desse termo de
energia, levando em conta a transformagao da integral em uma somatoéria de

termos da célula. Para a componente x temos:

T 2
gcm _ 1 Z Ui,jwiJrLj _wi,j
1-T

a
noés z

gy, (3.51)

com um termo anélogo para a componente .

O ultimo termo, correspondente & energia do campo, é dado por:
/ IV x A> = 2H, - (V x A)dxdy = / |B. |*dxdy. (3.52)
Sc sc

Esta dltima integral é discretizada em termos da variavel auxiliar L, ;, rela-

cionada com B, pela equagao (3.35). Assim, obtemos:

=19 iln Llj 2
|V x Al*dzdy = =) agay. (3.53)

Ay ly

Reunindo os termos obtidos anteriormente, chegamos & expressao geral

para a energia livre discretizada que é usada no método das variaveis de

G=) G
bJ

ligacao:
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Az Q |1/fi,"4 Wz’+1,‘|4
Gij = Ty <TJ — i ? + TJ — |is1 4

Qg i 1,j 14 wz 14
v ooty (gl gy Bl gy, p
LGy U i1y — Vil N Ui 1141 — Vgl
21-1T) a? a?
Ly (\Uffj%jﬂ — i N U1 jin 1 — ¢i+1,j\2>
2(1-1T) az az
20,a, ilnL;; (il L
4 Sty TR (DR o, (3.54)
(1-T) aga, Az,

onde se leva em conta a energia de condensacao do estado supercondutor,
observada nos dois primeiros termos. A energia cinética dos pares de Cooper

e a energia do campo magnético externo estao presentes nos outros termos.

3.2.4 Condigcao de contorno peri6édica

Do mesmo modo que numa amostra supercondutora finita a condi¢ao de con-
torno apropriada deve ser satisfeita®, ao trabalhar numa célula de simulacao
de uma amostra de tamanho infinito (muito maior que os comprimentos ca-
racteristicos) é necessario especificar as condigoes de contorno que o problema
apresenta. Neste caso, trabalhamos com uma amostra “infinita”’, mas nosso
estudo é feito numa célula de simulacao de tamanho conhecido. As condigoes
de contorno para a célula de simulacao sao consideradas periédicas e levam
em conta a invariancia de calibre do potencial vetor e o parametro de ordem

observados em (3.5).

Para cumprir a invariancia de calibre do problema, as condigoes periddicas

para uma translagao do potencial vetor e o parametro de ordem numa rede

=4 . . . .
°Nenhuma supercorrente pode passar perpendicular ao limite da amostra, como visto

na secao 2.2.2.
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tém a forma [53]:

Az + a,) = A(z) + Vy,(z), (3.55a)
Y(x+a,) = Y(x)exp [i%xu(x)} , (3.55b)

onde no caso bidimensional y = z,y. Essas transformagoes seguem daque-
las usadas no desenvolvimento das equagdes TDGL, transformacoes (3.5),
e dependem da estrutura da rede, que esta caracterizada pelos vetores de
translagao a, e os potenciais de calibre x,(z) associados com cada vetor
a,. As condigdes (3.55) estabelecem que uma translacao por um vetor de
rede mantém a invariancia de calibre, ou seja, as transformacgoes em Ae (0
garantem a invariancia das equagoes e, portanto, das grandezas fisicamente
mensuraveis, como o campo B e a densidade de pares de Cooper |¢]2.

O potencial vetor para um campo magnético uniforme aplicado na dire¢ao

z pode ser expresso na seguinte forma:
N T
A= Q/ H.dx = yxH,.

Assim, escolhe-se para as transformagoes (3.55) um potencial de calibre dire-
tamente relacionado com essa forma do potencial vetor. Para uma amostra
retangular de area L, X L, sujeita ao campo externo H, temos:
o
y
onde ® = H.L,L,. Com a escolha desse potencial as condi¢oes de invariancia

(3.55) para translagoes na dire¢ao = podem ser escritas como:

Aula+ o) = Aule) + 00 (L0 = A, (3.57)
y

Y P
Ay(a+bay) = Ay ) + 0, (L@ = A (0) + . (3.57h)

Ly Ly

e para translagoes na direcao y:

Aula,y+b,) = Aula), (3.58)
A,y +b,) = A, ). (3.58b)
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Para o parametro de ordem utilizando o potencial de calibre (3.56), ob-
temos a seguinte condicao de contorno para translagoes na direcao x:

Y(x + by, y) = Y(x)exp (ZQW%%) (3.59)

e na direcao y:
@,y +by) = (x). (3.60)

Utilizando as condigoes de invariancia translacional dadas pelas equacoes
(3.57-3.60) pode-se obter as condi¢oes de contorno periddicas para cada eixo.
Assim, para a célula de simulagao de tamanho L, x L,, temos na diregao x
[54]:

Ay(Lz,y) = Ay(0,y) + S , (3.61b)
W(Ly,y) = y)exp (227r—n) (3.61c)

onde n é o numero total de quanta de fluxo presentes no sistema, dado por

® = ndy. Na direcao y temos:

Ay (z, L) = Ay(z,0), (3.62a)
Ay(z, Ly) = Ay(z,0), (3.62b)
Y(z, Ly) = ¢(x,0), (3.62¢)

Pode-se demonstrar que essas condigoes de contorno respeitam as defi-
nigoes para parametros fisicos conhecidos. Por exemplo, para uma célula
retangular unitaria de tamanho horizontal L, e tamanho vertical L,, se re-
cupera o fluxo magnético ao se fazer uma integral de caminho que satisfaz
essas condigoes de contorno, como pode ser visto a partir da definicao de

fluxo magnético obtida pelo teorema de Stokes:

_ fg. ii (3.63)



Método de varidveis de ligagdo para as equagdes TDGL 55

Desenvolvendo essa integral de caminho temos:

La L,
fj.dz:/ Ax(ac,O)d:ch/ Ay(La,y)dy—
0 0

Ly Ly
0 0

Substituindo as condi¢oes de contorno encontradas anteriormente temos:
- 5 Ly Ly b Ly
]{A -dl = / Ay(0,y)dy +/ Ty - / Ay(0,y)dy, (3.65)
0 0 y 0

pelo qual obtemos nesse caso que:

L Ly ¢
7{,4 T = / Lw—o (3.66)
0 Ly

ficando demonstrada a validade das condigoes de contorno para o potencial
vetor.

Pode-se fazer um processo similar para a validade das condi¢oes de con-
torno de 1, mostrando que elas levam ao resultado conhecido para a fase do

parametro de ordem,é(z,y) [21]:

Jqf V¢ -dl = 2mn. (3.67)

Assim, temos para a amostra que:

La Ly
fvo-ai- /0 Do (z,0)dx + /0 Oy (Lo y)dy

L. Ly
- [ osotw yydn [ oyo(0.p)ay. (309
0 0

Substituindo as condi¢des de contorno para 1), neste caso especificamente
para a fase, ou seja, ¢(L,,y) = ¢(0,y) + y27®/L, Dy, e ¢(x, L,) = ¢(z,0),

temos que

e Ly ond Ly
75 Vo di= [ aye(0,y)dy + / dy— [ 0yo(0.9)dy,  (3.69)
0 o Ly®o 0

- )
Vo dl =2n— = 2mn, (3.70)
Do
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como esperado, comprovando a validade das condi¢oes de contorno para o
parametro de ordem também.

Agora, as condigoes de contorno (3.61) e (3.62) devem ser apresentadas
numa forma discreta para serem implementadas no método de varidveis de
ligagao. Como nesse método a invariancia de calibre do potencial vetor é
dada pelas variaveis auxiliares U* e UY, a forma discreta dessas equagoes
¢ dada para o parametro de ordem discreto 1); ; e essas variaveis auxiliares.
Assim, para nossa malha de simulagao de tamanho N, x N,, temos na diregao

r finalmente que:

R . R .
x = GV A (Np+lg)de =i i Ag(1,5)de
U1y =€ =e

Uln. 1) = Ulig) (3.71a)
R ; R 5 ™a
R Ay (Lo)dy gty
774.27ray
U(yNIHJ) = U(ij)e Ly (3.71Db)
V(Nt15) = Yy exp(i2mny/ L), (3.71c)

Similarmente na diregao y temos as seguintes condigdes de contorno:

R.. . R )
—1 Zerl Ax(z,Ny+1)dx e—z ;il+1 Ag(3,1)dz

Ui ny+1) = €

Ui, +1 = Ul (3.72a)
Ruy; . Ry, )

U(?i;,Ny+1) — " ij+1 Ay(i,Ny+1)dy _ ol yjﬁ-l Ay (i,1)dy

U(yi,Nerl) = U(yi,l) (3.72b)

V(N +1) = V), (3.72¢)

O valor de n indica o niimero de quanta de fluxo que penetram na amostra
devido ao campo magnético externo. Nesta tese, assumimos n = 0 ja que
consideramos apenas 0s casos com campo externo nulo.

Impondo as condigoes de contorno periodicas (3.71) e (3.72), as quanti-
dades invariantes de calibre, como o médulo do parametro de ordem [¢| e a
densidade de fluxo B, se tornam periédicas com periodicidade L, na direcao

x e Ly na diregao y.



CAPITULO 4

Filme supercondutor interagindo com dipolos magnéticos

Neste capitulo, aplica-se as equagoes TDGL no estudo da criacao de pa-
res vortice-antivortice numa estrutura hibrida supercondutor-ferromagnética,
utilizando o método numérico de variaveis de ligagao descrito no Capitulo 3.
A estrutura bicamada estudada é formada por uma superficie supercondutora
e um filme magnético nanoestruturado, neste caso, uma rede de dipolos mag-
néticos pontuais com o momento magnético orientado perpendicularmente a
superficie. O campo magnético gerado pelos dipolos interage com a super-
ficie supercondutora, gerando a criacao de pares de vortice-antivortice. A
posi¢ao destes depende fortemente da posicao dos dipolos magnéticos sobre
a superficie supercondutora, para o qual variando a distancia de separacao
entre os dipolos e a superficie se tem diferentes arranjos dos anti-vortices
em torno dos vortices. Esse assunto sera o principal objeto de estudo neste

capitulo.

57
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4.1 Introducao

Nos tltimos anos os avangos nas técnicas de microfabricagao tém permi-
tido a produgao de amostras supercondutoras com redes artificiais de outros
materiais, na sua maioria materiais ferromagnéticos, os quais geram uma an-
coragem artificial eficiente de vortices na amostra. O principal interesse no
estudo de sistemas hibridos supercondutor-ferromagnéticos é poder estabili-
zar novas fases de vortices e assim, conseguir uma melhora nas propriedades
do supercondutor, por exemplo aumentando a corrente critica do material.
Esses estudos também tém servido para entender melhor a natureza mi-
croscopica da ancoragem de vortices [55, 56]. Neste campo, tém sido feitos
alguns estudos experimentais mostrando esta melhoria nas propriedades das
amostras supercondutoras. Na referéncia [57|, Martin et al apresentam ex-
perimentalmente uma forma de melhorar a ancoragem do fluxo magnético
numa amostra supercondutora. Usando técnicas de litografia, é feita uma
amostra bicamada de um filme supercondutor e uma rede de pontos magné-
ticos submicrométricos. Estes pontos sao os responsaveis pela ancoragem do
fluxo na amostra.

No trabalho de Van Bael et al [58], pontos magnéticos foram polarizados
em direcao paralela 4 superficie da amostra supercondutora e, mediante mi-
croscopia de varredura com pontas de prova Hall (SHPM do inglés scanning
Hall probe microscopy), foi mostrado que tal polarizagao pode gerar a nucle-
acao de pares vortice-antivortice. Lange et al [59], apresentam medidas de
transporte em uma amostra supercondutora com uma rede de nanomagnetos,
e sugerem a presenca de vortices e antivortices gerados no filme supercondu-
tor devido a interacao com a rede de pontos ferromagnéticos.

Mais recentemente, foi demonstrado experimentalmente que uma rede de
dipolos polarizados paralelamente a um filme supercondutor tem a capaci-
dade de promover a retificagdo do movimento de vortices (efeito catraca)
[11]. Além disso, a existéncia de tal efeito, observado em campo externo
nulo neste experimento, se manifesta como mais uma evidéncia da geragao

de pares V-AV em sistemas hibridos.
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As abordagens tedricas deste tipo de amostras tém o objetivo de com-
preender como a presenga da nanoestrutura ferromagnética pode mudar o
comportamento dos vortices em estados de equilibrio e fora do equilibrio. Os
primeiros trabalhos nessa area consideram a interagao de um filme super-
condutor com um s6 dipolo magnético pontual. Na referéncia [60], se faz o
estudo desse sistema partindo da abordagem de London. E mostrado como
a co-existéncia de vortices e antivortices na amostra é possivel pela presenca
do dipolo magnético, além de mostrar diferentes tipos de configuracoes de-
pendentes da posicao do dipolo magnético e da sua polarizagao. Carneiro
em [16], faz um estudo similar e é observada a criagdo de vortices devido
ao dipolo e se encontra a energia de interacao dos vortices com o dipolo
magnético. Na referéncia [61], Carneiro considera um dipolo com orienta-
cao livre, ou seja, seu momento magnético pode orientar-se de acordo com
a interacao com um campo magnético externo. Sao encontradas configura-
¢oes de vortices diferentes daquelas com dipolos permanentes na superficie
do filme. Na referéncia [62], Milosevi¢ e Peeters, consideram a interacao
entre um disco ferromagnético e um filme supercondutor, com o disco pola-

rizado perpendicularmente ao filme. A abordagem é feita partindo da teoria

OO A RNONDLDODENON SO ®
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Figura 4.1: Moléculas de vortices e antivortices devidas & presencga de um disco
ferromagnético mostradas em [62]. A cor vermelha corresponde a [¢)|> = 1 e a cor

azul corresponde a [1)]? = 0.
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de Ginzburg-Landau (GL). Encontra-se que antivortices sao estabilizados ao
redor de uma concentracao de vortices embaixo do disco magnético. Assim,
os vortices e antivortices formam uma molécula de vortices perto do disco
ferromagnético, como mostrado na figura 4.1.

Nas referéncias [63, 64, 65, 66| é estudado com a abordagem de GL um
filme supercondutor coberto com uma rede de magnetos com momento mag-
nético perpendicular & superficie. E encontrado que o campo magnético
gerado pelos pontos magnéticos confina os vortices em regioes onde se encon-
tram os magnetos e rodeados pelos antivortices, formando padroes regulares
devido ao arranjo periédico. Também sao encontradas transi¢oes nos estados
de vortices-antivortices devidas a mudancgas no sistema, como a periodicidade
dos pontos magnéticos e/ou a magnetizagdo desses. Nesses trabalhos se de-
monstra que a corrente critica da amostra é aumentada devido as correntes
induzidas pelos magnetos no filme.

Uma conclusao importante dos trabalhos até agora expostos é que a in-
teracao entre os vortices e os ferromagnetos resulta da agao do campo mag-
nético nao homogéneo criado pelos ferromagnetos no supercondutor. Esta
interagao nao s6 fixa os vortices introduzidos no filme por um campo magné-
tico macroscoépico, como, pode criar pares vortice-antivortice e ainda destruir
a supercondutividade em algumas regioes da amostra. Estes mecanismos
tém sido pouco estudados para redes de dipolos com momento magnético
perpendicular ao filme supercondutor, sendo esta uma motivagao para o de-

senvolvimento deste trabalho.

4.2 Dipolos magnéticos pontuais

No magnetismo a existéncia de polos magnéticos isolados nao tem sido de-
monstrada experimentalmente. Assim, a estrutura magnética mais simples é
o dipolo magnético, caracterizado pelo seu momento de dipolo magnético, ou
momento magnético, uma quantidade vetorial. Um anel de corrente elétrica

muito pequeno ¢é aproximadamente um dipolo magnético pontual; o momento
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de dipolo magnético desse anel é o produto da corrente fluindo no anel pela
area (vetor) do anel m = Id.

Na figura 4.2, observa-se uma amostra hibrida, composta por uma rede
periodica de micromagnetos e um filme supercondutor [63|. Quando estes
magnetos sao pequenos o suficiente, e estao separados de modo que o campo
de cada um deles tenha efeitos locais, eles podem ser considerados dipolos
pontuais. Desse modo, pode ser experimentalmete observado o efeito de

dipolos pontuais em amostras supercondutoras.

Figura 4.2: Representacao de uma amostra hibrida de um filme supercondutor e

uma rede de micromagnetos [63].

4.2.1 Potencial vetor de um dipolo magnético isolado

Em nosso problema é preciso calcular o potencial vetor produzido por um
dipolo magnético localizado na origem do sistema de coordenadas, sobre uma
superficie “supercondutora’” localizada no plano xy a uma distancia d embaixo

do dipolo magnético, como ilustrado na figura 4.3.

O potencial vetor A de um dipolo magnético a uma distancia 7 do mesmo

¢ dado por:
- m X 7
Auglr) =" (4.1)

onde m = mz é o momento de dipolo magnético [67].

Em coordenadas esféricas, com um angulo ¢ entre m e 7, temos o potencial
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z=-d
Figura 4.3: Dipolo magnético a uma distancia d de uma superficie no plano zy.

num ponto (r,6, ¢) dado por:

m sin 0 -

i, - . (4.2)

r2
Para achar o potencial vetor no plano zy, mudamos para coordenadas carte-
sianas da forma [68]:
Ay = A, cos ¢ — Ay sin ¢,
A, =A, sin ¢+ Ay cos ¢,
pela simetria deste problema temos que ffp = 0, pelo qual:
A, = —Ay sin @, (4.3)
A, = Ay cos ¢. (4.4)

Além disso, temos as seguintes identidades:
r? = 2?4y +d2 (4.5)

pro= 2+ (4.6)

e as seguintes relagoes entre os angulos ¢ e 6:
x
sing = g, cosp = —, sinf = —. (4.7)
P p
Usando as relagoes anteriores nos potenciais (4.3) e (4.4), chegamos a forma:

A, = m@), A, =2 f). (4.8)

r2
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Figura 4.4: (a)Componente A, do potencial vetor.(b) Componente A, do poten-

cial vetor.

Usando as equagoes (4.8), mostra-se na figura 4.4 as componentes do
potencial vetor no plano xy devido a um dipolo magnético posicionado uma
certa distancia d acima. Com as relagoes (4.8) pode-se calcular o campo

magnético devido ao dipolo magnético na superficie, usando:
VxA=B. (4.9)

Na figura 4.5 pode-se observar a dependencia com as coordenadas = e y do
campo magnético calculado com a equagao (4.9). Este resultado pode ser
comparado com o potencial de pinning calculado em trabalhos que discutem

esse mesmo problema [16].

Figura 4.5: Componente z do campo magnético no plano xy devido ao dipolo

magnético.
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4.2.2 Potencial vetor devido a uma rede de dipolos

Neste trabalho, estamos interessados na interagao de um filme supercondutor
com uma rede de dipolos paralela ao filme e a uma distancia d do mesmo.
Consideramos que todos os dipolos possuem um momento magnético m di-

recionado perpendicularmente ao filme, como visto na figura 4.6. Usando os

Figura 4.6: Rede de dipolos magnéticos acima de uma superficie supercondutora.

resultados da secao anterior, pode-se calcular as componentes do potencial
vetor para essas redes de dipolos magnéticos. Estes dados serao usados como
dados iniciais no método de varidveis de ligacao, sendo assim importante
analisa-los. Para fixar alguns parametros, consideramos uma rede quadrada

de dipolos separados por uma distancia a; = 16£(0).

Na figura 4.7 as componentes do potencial vetor e o campo magnético
sao graficados para diferentes distancias de separacao da rede de dipolos com
a superficie. Acima, a separagao ¢ de d = 1£(0) e embaixo a separagao é
de d = 10£(0). Pode-se observar como a distancia de separacao influi forte-
mente na forma do potencial vetor e da componente z do campo magnético,
B.. Para uma distancia de separagao pequena o potencial vetor e o campo
tém um carater local, enquanto que para distancias de separagao maiores o
potencial vetor e o campo assumem um carater coletivo, nao sendo possivel
distinguir o efeito local de cada dipolo. Assim, a distancia de separacao seréa

um parametro fundamental na configuracao dos vortices presentes na amos-
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Figura 4.7: Acima Simulagoes para d = 1£(0), Embaizo Simulagoes para d = 10£(0)
esquerda Componente z do potencial vetor, centro Componente y do potencial

vetor, direita Campo magnético.

tra. Uma caracteristica marcante ¢ o campo magnético negativo intenso
observado nas regioes intersticiais da rede de dipolos.

Com esse potencial vetor é possivel comecar a calcular as configuragoes de
vortices usando o método de variaveis de ligacao, mantendo sempre distancias
pequenas de separacao, para poder observar os efeitos locais de cada dipolo

magnético.

4.3 Detalhes das simulacoes

Nesta secao vamos mencionar alguns detalhes das simulagoes feitas neste
trabalho. Estes detalhes seguem das caracteristicas do método numérico
usado para resolver as equacoes TDGL. As amostras estudadas sao filmes
finos supercondutores, de tamanho infinito. Este filme interage com uma
rede de dipolos da forma mostrada na figura 4.6. A anélise seré feita numa
célula unitaria com uma rede de dipolos de tamanho conhecido (4x4 ou 8x8).
Sendo a amostra periddica, usamos as condi¢oes de contorno descritas pelas

equagoes (3.71) e (3.72). O procedimento numérico é o seguinte:
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e A amostra ¢ dividida em uma malha quadrada com N, x N, células,
com um espagamento entre elas a, = a,. Portanto, como um exemplo,
ao trabalhar uma malha de tamanho 256 x 256 células, com um espa-
camento entre elas de a, = a, = 0.25, temos como célula unitaria um
quadrado com dimensoes 64£(0) x 64£(0) & qual pode-se associar uma

rede de 4 x 4 dipolos magnéticos pontuais.

e As condicgOes iniciais da simulacao sao dadas para o potencial vetor e o
parametro de ordem. Assume-se que o filme supercondutor é suficiente-
mente fino e que, portanto, o potencial vetor pode ser aproximado por
aquele gerado unicamente pela rede de dipolos e um eventual campo
macroscopico externo. Para o parametro de ordem, sao consideradas
duas condicoes iniciais: a amostra estando em estado supercondutor
|| =1 (simulando um processo de “Zero Field Cooling”), ou a amos-
tra estando em estado normal [1|> = 0 (simulando um processo de
“Field Cooling”). Esta tltima condigao foi adotada na maioria das si-
mulacoes apresentadas aqui ja que foram obtidas configuracoes de mais

baixa energia para este caso.

e A intensidade do momento magnético m é variada desde 0 até o valor
no qual se atinge o estado normal devido ao aumento na intensidade do
campo gerado pelos dipolos. O ponto onde se atinge o estado normal,
é observado a partir da energia livre calculada em funcao do momento

magnético.

e Para cada valor do momento magnético o sistema é relaxado até en-
contrar um estado estacionario, o qual pode corresponder a um estado
de equilibrio termodindmico ou a um estado metaestavel. O processo
de relaxacao ¢ avaliado a partir das mudancgas no parametro de ordem.
Quando, ao longo de um intervalo de 100 passos de integracao, a varia-
¢ao relativa (entre o inicio e o fim do intervalo) da média do parametro
de ordem for menor que um pequeno valor €, considera-se que o sistema

entrou num estado de equilibrio (local ou global) e a simulagao é inter-
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rompida. Nas simulagoes aqui apresentadas, adotamos como critério
e=5.0x 107,

Com essas consideracoes gerais, na seguinte secao sao apresentados os

resultados obtidos para diferentes simulagoes do problema estudado.

4.4 Resultados

4.4.1 Criagao e ancoragem de pares vortice-antivortice

em supercondutores hibridos.

Como método para testar o processo de simulagao, trabalhamos com uma
malha de simulacao de 256 x 256 células, com espagamento entre células
de a; = a;, = 0.25. Assim, o tamanho da amostra supercondutora ¢é de
64£(0) x 64£(0). Nesta é colocada uma rede de 4 x 4 dipolos magnéticos, se-
parada a uma distancia d = 6£(0) da superficie supercondutora. Encontra-se
que os dipolos magnéticos induzem na superficie supercondutora a nucleagao
de pares vortice-antivortice(V-AV), como pode ser observado na Figura 4.8.

Aqui observa-se uma série de degraus, os quais indicam a nucleacao de um,

56

48 ; N=3
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32 R N=2
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Momento Magnético Momento Magnético

Pares de V-AV
Energia Livre

Figura 4.8: (a) Pares de (V-AV) e (b) Energia livre em fungdo do momento
magnético, para uma amostra de 64£(0) x 64£(0) para T' = 0.97, e d = 6£(0). As

setas indicam os estados a serem estudados posteriormente (Fig. 4.9).
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dois, e trés pares V-AV por dipolo magnético respectivamente (O terceiro
par é nucleado além do estado supercondutor). Na figura 4.8(b), observa-se
também a energia livre do sistema calculada a partir da equagao 3.54. A
energia é negativa por ser ela a diferenca entre a energia de estado normal e
a energia do estado supercondutor. Para m > 135 a supercondutividade é su-
primida na superficie da amostra, devido ao aumento no momento magnético
dos dipolos.

Na Figura 4.9, mostra-se as configuracoes obtidas para a distribui¢ao do
modulo do parametro de ordem, o qual é uma medida da densidade de pares
de Cooper (|¢)| = y/ng), para os valores do momento magnético aplicado in-

dicados com setas na figura 4.8(a). As regides azuis e vermelhas representam

’I(C)

Wb

0 0.1 0z 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

Figura 4.9: Moédulo do parametro de ordem para uma célula unitaria de lados
64£(0) x 64£(0), T = 0.97. e d = 6£(0), para diferentes momentos magnéticos
aplicados: (a)m = 30, (b)m = 65, (c)m = 90, (d)m = 95, (e)m = 115, (f)m = 130.
Os cores indicam: Vermelho || = 1, Azul || = 0.
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valores do moédulo do parametro de ordem desde 0 até 1. Seguindo o com-
portamento observado na figura 4.8, para momentos menores que m = 55
a amostra permanece no estado Meissner, em estados como o observado na
figura 4.9(a), onde a supercondutividade é enfraquecida pelas correntes indu-
zidas pelo fluxo magnético dos dipolos, mas ainda nao altas o suficiente para
gerar um par V-AV; para momentos magnéticos 55 < m < 90 encontramos
a entrada de um par V-AV por cada dipolo, N = 1, com um estado como
observado em 4.9(b),m = 65, e (¢),m = 90. Em (b) a posigao dos dipolos é
dada pelos circulos brancos. As regides normais na amostra (regides azuis)
definem a posigao dos vortices e dos antivortices na amostra. Pela orientagao
do campo magnético gerado pelo dipolo, embaixo destes ficam aprisionados
os vortices, enquanto os anti-vortices se posicionam nas regioes intersticiais
da rede de dipolos®.

Para m = 95, temos uma entrada do segundo par de V-AV, N = 2,
como observado em 4.9(d). Neste caso o momento magnético ainda é fraco
o suficiente para manter os AV separados em torno dos pontos intersticiais
da rede de dipolos. O estado N = 2 se mantém até m = 130, porém, perto
deste valor, o campo tem intensidade alta o suficiente para juntar os AV na
interse¢ao da rede de dipolos, como visto em 4.9(e). Em m = 130 se tem um
salto ao estado N = 3. Neste ponto, o arranjo de vortices fica cada vez mais
denso a medida que o momento magnético aumenta e, como visto a partir
da figura da energia 4.8(b), a supercondutividade comega a desaparecer na
amostra, dando lugar ao estado normal.

Na Figura 4.9(e) nao fica claro o estado de pares V-AV que se apresenta
na amostra. Uma técnica para melhorar a resolucao nestas situacoes, é vi-
sualizar o logaritmo do parametro de ordem, como visto na figura 4.10(a), e
também olhar a mudanca na fase do pardmetro de ordem. Na figura 4.10(b)
para uma trajetéria fechada, uma mudanca de vermelho para azul no sen-

tido horario, ocorre uma mudanca de A¢ = 27, que indica a presenca de

! Tal configuracao é diferente para distancias de separacio menores entre o dipolo e a

amostra como serd visto mais adiante.
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(@) (b)
A

Figura 4.10: (a) Logaritmo do pardmetro de ordem (b) Mudanca de fase, para
uma célula unitéaria de lados 64£(0) x 64£(0), T = 0.9 e d = 6£(0). Circulo menor

Posicao dos Vortices, Circulo maior Posicao dos Antivortices.

um quantum de fluxo, um vortice. E uma mudanca de azul para vermelho
nesse mesmo sentido indica uma mudanca de A¢ = —2m, localizando um
antivortice nessa posicao. Na figura 4.10 o circulo branco menor localiza a
posicao dos vortices, enquanto o circulo maior localiza a posi¢ao de anti-
vortices. Desta forma verifica-se que para a figura 4.9(e) se tem um estado
N = 2 como visto na figura 4.8(a). Esta técnica sera usada mais adiante
para verificar a posicao dos pares V-AV nos casos em que a resolugao nao
permita visualiza-los claramente. A eficicia do método numérico utilizado é
testada comparando qualitativamente os resultados obtidos com os trabalhos
feitos em sistemas similares. Kim e colaboradores [65], reportam a criagao
de pares de V-AV devido ao campo de um dipolo magnético vertical acima
do filme. Similarmente ao nosso caso, Kim et al. reporta a nucleacao de
pares de V-AV devido a cada dipolo magnético, reportando N =2e N =3
para uma distancia de separacao de d = 3, 5¢, onde, nesse caso, os AV ficam
diretamente embaixo dos dipolos, devido & orientacao do dipolo. Priour e
Fertig [66] reportam estados de vortices no mesmo sistema. Eles reportam
estados de N = 2, 3,4 para diferentes valores de intensidade do momento
magnético. Eles reportam os vortices ocupando uma s6 posic¢ao diretamente
embaixo dos dipolos magnéticos, e os AV ocupando diferentes regioes em

torno dos voértices, como visto em nosso trabalho.
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Configuracao nao convencional de pares V-AV

Entre as simulacoes feitas para testar o método, destacamos aquela em
que os estados de pares V-AV se posicionam de uma maneira nao conven-
cional. A configuragdo obtida segue da simulacao mostrada na figura 4.11.
Aqui pode-se observar como se tem um salto do estado N = 2 para o estado
N =4, sendo este ultimo estado o que apresenta uma formagao nao conven-

cional dos vortices e antivortices. As configuragdes de pares V-AV obtidas

—e— Pares V-AV]

Pares de V-AV
re
— |
.
Energia Livre
. o .
Y

L T T T T T T T
0 é 4‘1 é é 1‘0 1‘2 1‘4 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Momento Magnético Momento Magnético

Figura 4.11: (a) Numero de pares de vortice-antivortice (V-AV) em fungao do

momento magnético,(b) Energia livre em fun¢ao do momento magnético, para uma

amostra de 64£(0) x 64£(0) para T' = 0.97¢ e d = 4£(0).

para os estados indicados em 4.11(a) para N = 1 e N = 2 s@o observadas em
4.12. Pode-se observar que seguem o comportamento observado na amostra
anterior,(ver figura 4.10). Observa-se na fig. 4.12 (esquerda) a nucleagao de
um par de V-AV. Visto de maneira mas facil na mudanca da fase do para-
metro de ordem, figura 4.12(c). Da mesma forma para 4.12 (direita) pode-se
observar a nucleagao de dois pares V-AV.

A configuracao de pares V-AV nao convencional ocorre para o estado
N = 4 indicado na figura 4.11(a). Ilustramos esse estado na figura 4.13. A
caracteristica nao convencional deste estado, observado nesta figura, é que a

partir de 4.11(a), pode-se ter certeza que trata-se de um estado N = 4, mas
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(c) (d)

; %

Figura 4.12: Logaritmo do médulo ¢ para uma amostra de lados 64£(0) x 64£(0),
T = 0.887, e d = 4£(0), para (a)m = 7.5 e (b)m = 11.1. Mudanga na fase de v

para os mesmos valores (c)m = 7.5, (d)m = 11.1.

(a) (b)

A

Figura 4.13: (a) Logaritmo do mddulo ¢ para o estado N = 4 (m=12.9) da
amostra de lados 64¢£(0) x 64£(0), T' = 0.88T, ¢ d = 4£(0). (b) Mudanca na fase

de v para o estado N = 4 da mesma amostra.

ao observar a configuragao em 4.13(b), vemos como, na posi¢ao dos vortices,
indicada pelos circulos brancos, se tem uma mudanca na fase de A¢ = 6,
o que indicaria uma vorticidade N = 3 nessa posicao, fato que contraria os

resultados em 4.11(a).
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(b)

Figura 4.14: Ampliagao do estado N = 4 (m=12.9) da amostra de lados 64£(0) x
64£(0), T = 0.88T¢ e d = 4¢£(0).(a) Logaritmo de ¢ (b) Mudanga na fase de .

A resposta para esta contradicao estd na figura 4.14, na qual a configu-
ragao para este estado pode ser analisada mais de perto. Esta figura corres-
ponde a regiao destacada na figura 4.13. Na figura 4.14 temos nos circulos
brancos as posicoes dos antivortices. Nesta posicao temos mais um par V-
AV. Assim, embaixo dos dipolos, temos 3 vortices, mas na posicao intersticial,
descrita pelos circulos brancos, temos uma variacao da fase de —87 + 27 in-
dicando a presenca de um vortice entre um conjunto de quatro antivortices.
Claramente, tal configuracao é induzida pela simetria quadrupla da rede de

dipolos como uma tentativa de minimizar a energia do sistema.

4.4.2 Nucleacao de pares V-AV dependente da distancia

Para estudar a influéncia da distancia de separagao entre a rede de dipolos
e a superficie supercondutora, nesta se¢ao estudamos um sistema maior que
o estudado anteriormente: uma célula de simulagdo de tamanho 128¢£(0) x

128£(0) com uma rede 8 x 8 de dipolos magnéticos.

Distancia de separagao 12£(0). Na Figura 4.15, observa-se a nuclea-

¢ao de até N = 5 pares V-AV por dipolo, antes de atingir o estado normal,
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Figura 4.15: Numero de pares de vortice-antivortice (V-AV) em funcdo do mo-
mento magnético para uma amostra de 128£(0) x 128£(0) para T = 0.887, e
d = 12¢(0).

limitado pela linha vertical. Observa-se que na regiao de m em que N =~ 3
h& um grande ruido, o que se deve ao fato de que pela simetria do problema,
podem se apresentar configuragdes nao convencionais como as mostradas na
Fig. 4.14 para este estado. Para distinguir estes estados, adotamos a seguinte
notagao: (3, —4+1), significando 3 vortices sob os dipolos e 4 AV rodeando 1
vortice na regiao intersticial. Tal configuragao é diferente das configuragoes
(3,—-3), para N = 3, e (4, —4) para N = 4, encontradas em outras simula-
¢oes. Embora o niamero de pares por dipolo para a configuragao (3,—4 + 1)
seja N = 4, tal configuracao é energeticamente mais proxima da configuragao
(3, —3), visto que o par V-AV na regiao intersticial tem uma distancia muito
pequena. Assim, a proximidade energética entre as configuragoes (3, —4 + 1)
e (3,—3) torna dificil ao sistema “escolher” entre uma configuragao e outra.
Por este motivo, observa-se um estado que na verdade é uma mistura entre
as duas configuracoes, totalizando, portanto um valor de N intermediario
entre N =3e N =4.

Na Figura 4.16, seguindo o comportamento mostrado na figura 4.15,

observa-se a nucleagao de pares V-AV para a amostra de 128£(0) x 128£(0).
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Figura 4.16: Moédulo do pardmetro de ordem para uma célula unitaria de lados
128£(0) x 128£(0), T' = 0.88T; e d = 12£(0), para diferentes momentos magnéticos
aplicados: (a)m = 0, (b)m = 115, (¢)m = 240, (d)m = 320, (e)m = 380, (f)m =

480. A magnitude do parametro de ordem é dada pela barra de cores.

Em 4.16(a) a amostra esta no estado Meissner e depois, respectivamente,
ocorre a nucleacao de N =1, N =2, N =3, N =4e N =5. Nessa

Figura 4.17: Regido de anélise para o estudo da nucleac¢ao de pares V-AV depen-

dente da distancia.
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figura, observa-se como a nucleagao varia com os vortices embaixo dos dipo-
los magnéticos, e os antivortices neste caso, para todas as configuragoes, se
encontram nas regioes intersticiais da rede de dipolos. Também é possivel
perceber nessa figura como, ao aumentar a intensidade do momento magné-
tico, a densidade de pares de Cooper diminui de maneira continua até chegar
na configuragao 4.16(f) onde se tem a transigao final para o estado normal.

A figura 4.16 permite fazer uma descricao do processo que ocorre na
amostra enquanto se aumenta a intensidade do momento magnético. Porém,
nao é possivel distinguir a configuracao dos pares V-AV na amostra. Sendo
a amostra muito grande, focamos numa regiao da amostra e melhoramos a
resolucao nessa regiao para, dessa forma, poder determinar as configuracoes
dos pares. Aplicando esta idéia, observamos o que acontece nessa amostra,
numa regiao especifica. Assim, tomamos uma regiao de tamanho 32£(0) x
32¢(0) e apresentamos o logaritmo do parametro de ordem, como se mostra

na figura 4.17.

(b)

Figura 4.18: Logaritmo do médulo do parametro de ordem para uma célula de
lados 32£(0) x 32£(0), T' = 0.881; e d = 12£(0), para diferentes momentos mag-
néticos aplicados: (a)m = 115, (b)m = 240, (c¢)m = 320. Mudanca na fase do

parametro de ordem para os mesmos valores (d)m = 115, (e)m = 240, (f)m = 320.

Na Figura 4.18, observa-se as configuragoes obtidas para os valores m =
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115, m = 240 e m = 320 fazendo a mudanca descrita anteriormente na célula
de simulagao. Observando o modulo do parametro de ordem [¢|, nas figuras
4.18(a), (b) e (c), nado é possivel distinguir o nimero de pares V-AV, somente
a sua posicao na amostra. Mas, a partir da fase do parametro de ordem,
¢, € possivel visualizar o nimero de pares V-AV presentes na amostra. Os
valores da fase proximos a zero sao dados por regioes azuis e proximos a 2w

por regioes vermelhas.

A fase nos permite determinar o nimero de vortices em uma determinada
regiao, através do calculo da variagao da fase em um caminho fechado con-
tornando essa regiao. Se a vorticidade nessa regiao é N, entao a fase muda
por um valor A¢ = 2rN. A partir das mudangas na fase vistas nas figu-
ras 4.18(d), (e) e (f), sabemos que para (d) m = 115, nas posi¢oes embaixo
dos dipolos, temos uma mudanca de vermelho para azul no sentido horéario,
o que corresponde a um vortice, e no ponto intersticial, uma mudanca de
azul para vermelho nesse sentido, o que corresponde a um anti-vortice. Para
(e) m = 240 existe uma variagao na fase embaixo de cada dipolo igual a
A¢ = 47, ja que existem duas transi¢oes de vermelho para azul, e nos in-
tersticios, de A¢ = —4w. Assim, para (e) temos N = 2 vortices embaixo
dos dipolos e N = 2 anti-vortices nas intersecgoes. Em (f) temos a mesma

situagao, mas com N = 3 pares de V-AV por cada dipolo.

Na Figura 4.19 observam-se da mesma forma os valores de [¢)| e A¢ para
os casos N =4 e N = 5. Neste caso é possivel a partir de 1) fazer o estudo do
numero e posicao dos pares V-AV presentes na amostra, e confirma-se com
as figuras da fase. As configuragoes que se apresentam para estes valores
de intensidade de m sao particularmente interessantes. Devido ao fluxo do
campo magnético na amostra, sendo positivo embaixo dos dipolos, os vorti-
ces se posicionam nesta regiao, enquanto os anti-vortices se posicionam nos

intersticios da rede de dipolos devido ao fluxo negativo nesta regiao.
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(@) (b)

Figura 4.19: Logaritmo do modulo do parametro de ordem para uma célula de
lados 32£(0) x 32£(0), T' = 0.88T, e d = 12£(0), para (a)m = 380, (b)m = 480.
Mudanga na fase do parametro de ordem para os mesmos valores (¢)m = 380 e

(d)m = 480.

Distancia de separagao 4£(0). Para estudar o que acontece ao dimi-
nuir a distancia de separacao, estudamos o sistema anterior, rede de 128£(0) x
128£(0) com uma rede de 8 x 8 dipolos, e reduzimos a distancia de separagao
para 4£(0). Nesse caso, como pode-se observar na Figura 4.20, temos uma
mudanca notével no comportamento de N = 2, jA que a proximidade do
dipolo com a superficie permite visualizar a separacao dos dois anti-vortices
que ficam no intersticio, Figura 4.20(a). Em (b) o estado N = 3 s6 fica claro
observando a mudanca na fase de 1. Os estados N = 4 e N = 5, nao sao
apresentados nesta figura ja que sao semelhantes aqueles para a distancia
de separagao 12£(0). Também é importante observar a diferenca drastica na
diminuicao dos valores de momento magnético nos quais se atinge esses es-
tados, com relagao aos valores de m necessarios para atingir N =2e N =3
para d = 12£(0), observados na figura 4.15.
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Figura 4.20: Logaritmo do modulo do parametro de ordem para uma célula de
lados 32£(0) x 32£(0), T' = 0.887. e d = 4£(0), para (a)m = 10, (b)m = 13.
Mudanga na fase do parametro de ordem para os mesmos valores (c)m = 10 e
(d)ym = 13.

Distancia de separagao 2£(0). Uma mudanga drastica na configuragao
dos pares V-AV é observada com a reducao da distancia de separagao para
2£(0). Na Figura 4.21 observamos os estados N =1 e N = 2. Para(a) e (b)
observa-se 0 modulo do parametro de ordem (em azul, || = 0, em vermelho
|| = 1). Em (a), N = 1, observamos como a nucleagdo do primeiro par
V-AV se faz diferente em relacao aos estados estudados anteriormente. Os
vortices se mantém ocupando as posigoes embaixo dos dipolos, mas agora os
anti-vortices nao procuram os intersticios. Ao contrario, os AV ficam em po-
si¢oes perto dos vortices, devido a redugao do alcance da forca proveniente do
dipolo. Assim, o par V-AV para cada dipolo se encontra de forma localizada
embaixo do dipolo. Para 4.21(b), N = 2, os pares de vortices encontram-se
de forma localizada, mas a forca de repulsao entre os anti-vortices os separa
dos vortices. No entanto, os antivortices nao ocupam os intersticios da rede

de dipolos, mas sim uma posi¢ao média entre dois dipolos vizinhos, em forma
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T
L
(c)

Figura 4.21: Modulo do parametro de ordem para uma célula de lados 32£(0) x

32£(0), T = 0.88T¢. e d = 2£(0), para (a)m = 2, (b)m = 4. Mudanga na fase do

parametro de ordem para os mesmos valores (¢)m =2 e (d)m = 4.
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Figura 4.22: Logaritmo do modulo do parametro de ordem para uma célula de
lados 32£(0) x 32£(0), T'= 0.887. e d = 2£(0), para (a)m = 5, (b)m = 6. Mudanga

na fase do parametro de ordem para os mesmos valores (¢)m =5 e (d)m = 6.
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horizontal e vertical, formando uma rede peridédica de V e AV diferente da
formada para distancias de separagdo maiores. Em 4.21(c) e (d) se confir-
mam as configuragoes vistas por meio das mudancas na fase de ¢. Na Figura
4.22, observam-se igualmente os estados localizados para N = 3 e N = 4

pares V-AV a partir do logaritmo do médulo de ¢ e da fase Ag.

4.5 Fases de anti-vortices localizados e desloca-

lizados

Do estudo feito anteriormente pode-se concluir que existem duas fases para a
presenca dos pares de V-AV na amostra hibrida. Uma fase localizada(os anti-

vortices encontram-se “ligados” aos vortices) para distancias de separagao

P e » o | 00
...!.l.

Figura 4.23: Acima. Fase deslocalizada dos pares de V-AV para d > 2£(0). Em-
baizo. Fase localizada dos pares de V-AV para d = 2£(0). De esquerda para direita:
N =1,N =2e N = 4. Os circulos brancos indicam as posi¢oes dos dipolos

magnéticos.
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pequenas. E uma fase que chamaremos de deslocalizada (os anti-vortices
agora encontram-se “desligados” dos vortices) para distancias de separacao
maiores. Na figura 4.23 observa-se essas fases comparativamente para estados
N =1, N =2 e N = 4 estudados na se¢ao anterior (recompila¢ao das
figuras 4.18,4.19,4.20,4.21,4.22). Acima a fase deslocalizada para distancias
grandes, e embaixo a fase localizada para distancias pequenas. Nas duas fases
os vortices se posicionam embaixo dos dipolos magnéticos, indicados pelos
circulos brancos na Figura 4.23. Entretanto, dependendo da distancia de
separacao entre o filme e a rede de dipolos e da forca de repulsao entre os AV,
estes se posicionam de diferentes formas, encontrando-se na fase localizada

ou deslocalizada.

4.5.1 Diagrama de fases dos pares V-AV

Como método para distinguir as duas fases apresentadas neste estudo, cons-
truimos um diagrama de fases que permita diferenciar estas duas fases para
um dado conjunto de parametros, (ver Figura 4.24). Neste caso, estudaremos
uma amostra de 64£(0) x 64£(0), na qual posicionamos uma rede de 4 x 4
dipolos magnéticos. O motivo para usar este tamanho de amostra e nao a
rede 8 x 8 da secao anterior é o grande tempo de computagao que requer
trabalhar com amostras maiores. Para esta amostra, estudaremos a evolu-
cao das configuragoes de vortices e antivortices em fungao da distancia de
separacao entre a rede de dipolos e a superficie do filme supercondutor e do
momento magnético dos dipolos.

O resultado é mostrado na Figura 4.24, onde pode-se observar que ao
diminuir a distancia de separagao, comegando com uma distancia de 4£(0) até
uma distancia perto de £(0), os valores de intensidade de momento magnético
necessarios para atingir a nucleagao de vortices diminuem. Isto devido a que
o campo magnético gerado pelos dipolos é sentido no filme supercondutor de
maneira mais forte quando os dipolos encontram-se mais perto dele. Assim,
nao é preciso uma intensidade forte no momento magnético dos dipolos para

gerar o estado de vortices e a nucleagao dos pares de V-AV na amostra. Por
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Figura 4.24: Diagrama de fases para os pares de V-AV numa amostra de 64£(0) x

64£(0) com uma rede 4 x 4 de dipolos magnéticos pontuais.

outro lado, para distancias proximas de £(0) o fluxo gerado por um dipolo
fica concentrado numa escala < £(T"), de modo a tornar dificil a nucleagao de
pares. Assim, um valor maior de m é necessario para nuclear um par quando
d = £(0).

Nesta amostra, como visto anteriormente, para as distancias de separagao
d maiores, d > 1,9£(0) para N =1 e d > 2,5£(0) para N = 2, a distribuigao
dos pares vortice-antivortice (V-AV) se da de maneira deslocalizada. Ao sair
do estado Meissner, primeiro se atinge o estado de um par de V-AV por cada
dipolo magnético (N=1), e depois, com o aumento no momento magnético
dos dipolos, se consegue atingir o estado (N=2), para depois chegar no estado
normal. A mudanca entre os estados Meissner, N = 1, N = 2 e o estado
normal, nao se faz de maneira instantanea. Existem estados intermediarios,
representados pelas regioes brancas da Figura 4.24, que correspondem a uma

mistura entre os estados vizinhos de N inteiro. Por exemplo, entre os esta-
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Figura 4.25: Configuragoes de vortices para d = 3¢(0) na amostra estudada para:
(a)m =4.2 ¢ (b)m = 6.6.

dos N =1e N = 2 existem estados onde algumas células unitarias da rede
de dipolos possuem um par V-AV enquanto outras células sao ocupadas por
dois pares V-AV. Os estados deslocalizados podem ser observados na Figura
4.25, onde apresentamos os estados do diagrama de fases para a distancia
de separagao d = 3£(0). Como pode-se ver, tanto para N = 1 como para
N = 2, temos que os anti-vortices estao ocupando as posi¢oes intersticiais en-
tre 4 dipolos, pelo qual estao desligados dos vortices, assim, ficando com uma
configuracao na chamada fase deslocalizada. Tal configuracao é observada
em toda a regiao de distancias na fase deslocalizada mostrada no diagrama
de fases da Figura 4.24.

Seguindo a diminuicao da distancia de separacao, nos encontramos com
uma pequena regiao de transicao no diagrama de fases. Esta regiao separa
as configuracoes deslocalizadas das localizadas que se apresentam para dis-
tancias menores. Nesses estados, a forga de repulsao entre os AV esta com-
petindo com a forca de atracao natural que eles sentem com os vortices. A
diferenca entre as duas forcas é tao pequena que os antivortices ficam num
estado intermediario entre os estados deslocalizados e localizados, criando

configuragoes como as que podem ser vistas na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Configuragoes de pares de V-AV para os estados de transigdo em:
(a) d =1.8£(0) e m =2.2; (b) d = 2.4£(0) e m = 5.6;.

Abaixo do estado de transi¢ao, com d < 1,8£(0) para N = 1 e d <
2,4£(0) para N = 2, entramos na fase localizada, ver Figura 4.27. Neste
ponto, as configuracoes que se obtém provém de que os anti-vortices ficam
ligados aos vortices, posicionados embaixo de cada dipolo magnético. Esta
fase localizada se mantém para distancias abaixo de 1.8£(0). Porém, néo

é possivel definir muito bem os limites deste estado, assim como do estado

Figura 4.27: Configuragoes de pares de V-AV para os estados localizados em: (a)
d=1.6£(0) e m=1.9; (b) d=2.2£(0) e m =5;.
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localizado para N = 2 embaixo de d ~ 1.8£(0), ja que as mudangas no
potencial vetor da rede de dipolos ficam demasiado pequenas comparadas
com a resolucao da malha e da amostra com que trabalhamos. Assim, nestas
distancias, s6 é possivel observar a mudanca do estado Meissner para uma
série de estados irregulares de pares vortice-antivortice cujo niimero varia de
dipolo para dipolo.

E interessante observar no diagrama de fases que para distancias peque-
nas, mesmo sem poder definir muito bem os estados perto do estado Meissner,
se tem o aparecimento de um estado bem definido perto do estado normal.
Para distancias d < 2£(0), observa-se um estado com 4 pares de V-AV por
cada dipolo, N = 4. Este estado, como se pode observar na figura 4.24,
encontra-se na fase localizada, e se apresenta em intensidades de momento
magnético perto da transi¢ao para o estado normal. Pelo comportamento
nesta regiao de distancias e momento magnético, é possivel que a presenca
desses pares de V-AV seja pelas caracteristicas do estado localizado. Sendo
um estado em que sao muito importantes os efeitos locais, para cada dipolo,
a configuracao do sistema permite a nucleagao de estados com um maior nu-
mero de pares, como o estado N = 4. Na Figura 4.28 observa-se o estado de

N = 4 para duas distancias nessa regiao do diagrama de fase. Para 4.28(a),
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Figura 4.28: Configuragoes de pares de V-AV para os estados localizados N = 4
em: (a) d=1.9¢£(0) e m =5.8; (b) d =1.6£(0) e m = 5.1;.
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com uma distancia de d = 1,9¢(0) e m = 5,8 observa-se os antivortices li-
gados aos vortices, porém, um pouco mais separados que em 4.28(b) para a

distancia de separagao d = 1.6£(0) e m = 5.1.

Pode-se concluir do diagrama de fases construido a importancia da dis-
tancia de separacao entre a rede de dipolos com o filme supercondutor. Este
é um parametro fundamental no comportamento que apresenta o sistema hi-
brido estudado. Assim, é possivel, com o controle desta distancia, distinguir
as duas fases de posicao dos antivortices em torno dos vortices. Estas fases
podem possuir caracteristicas bem diferentes em respeito as propriedade de
ancoragem dos pares de V-AV. Nas regioes intersticiais ha uma tendéncia
natural de haver uma maior mobilidade dos antivértices do que nos casos
em que os antivortices estao localizados nas proximidades dos dipolos, o que

deve refletir nas propriedades de transporte de corrente da amostra.



CAPITULO b

Conclusdes

Nesta dissertacao, estudamos teoricamente a nucleagao do estado supercon-
dutor para amostras supercondutoras hibridas do tipo superconductor-ferro-
magneto. Investigamos como a textura magnética utilizada interage com o
filme supercondutor, estudando a entrada de pares vortice-antivortice (V-AV)
na amostra supercondutora devido a presenca da nanoestrutura magnética.
Foi analisada a configuracao dos pares V-AV, assim como a densidade de pa-
res de Cooper, a vorticidade e a energia no filme supercondutor. O estudo foi
realizado mediante a resolucao numeérica das equacoes de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo (TDGL), utilizando o método de campos de calibre
com a técnica de variaveis de ligagao. Desenvolvendo medi¢oes mediante
varreduras da intensidade do momento magnético para dadas distancias de

separacao e tamanhos de amostra.
Devido a presencga da textura magnética, dada por uma rede periddica

de dipolos magnéticos pontuais, é induzida no filme supercondutor, a nu-

cleacao de vortices e antivortices devido a acao do momento magnético de

38
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cada dipolo. Encontra-se que essa nucleagao de vortices e antivortices é feita
em pares. Assim, para cada vortice que penetra na amostra, se tem, um
antivortice penetrando a amostra numa outra posicao. Também se observa
que, de uma maneira geral, a nucleacao se apresenta de forma “quantizada”,
isto é, o nimero de pares V-AV por dipolo assume valores inteiros. Tais
transigoes entre os diferentes estados induzem variagoes bruscas na derivada
da energia livre do sistema, calculada em funcao de m por meio do funcional
de energia de Ginzburg-Landau. Tal fato sugere que as propriedades criticas

do supercondutor também serao alteradas por estas transigoes.

Conforme dito anteriormente, para cada amostra, temos acima do filme
supercondutor uma rede quadrada de dipolos magnéticos pontuais. Esses
dipolos magnéticos estao posicionados com seu momento magnético perpen-
dicular ao filme supercondutor, o qual induz uma certa configuracao de pares
V-AV que penetram na amostra. Devido a esta geometria da rede de dipo-
los, com o momento magnético de dipolo perpendicular ao filme, os vortices
ficam aprisionados embaixo dos dipolos magnéticos. Este comportamento é
devido ao sentido do campo magnético emergindo da superficie na dire¢ao do
dipolo. Para os antivortices, se encontra que a posicao depende fortemente
da distancia de separacao entre a rede de dipolos e o filme supercondutor.
Dessa forma, a posicao dos dipolos, formando uma rede quadrada periédica,
serve como centro de aprisionamento dos vortices, ja que estes, independen-
temente da distancia de separagao do dipolo e da intensidade do momento
magnético, se posicionam diretamente embaixo dos dipolos magnéticos. Este
comportamento se mantém para diferentes valores de intensidade do mo-
mento magnético, logo, também ¢é independente da vorticidade gerada, ou

seja, da quantidade de pares V-AV que penetram na amostra.

A distancia de separacao da rede de dipolos com o filme esta relacio-
nada diretamente com a configuracao que os antivortices adquirem em torno

aos vortices no filme supercondutor. Isto devido a forma em que o campo
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magnético produzido pelos dipolos penetra no filme. Com distancias de se-
paragao maiores, o campo positivo emergindo do filme sob o dipolo concentra
os vortices nesta posicao. Devido a superposicao dos campos gerados pelos
dipolos da rede o campo negativo penetra o filme nas regioes intersticiais da
rede de dipolos, tornando favoravel a estabilizacao de antivortices nestas re-
gioes. Em tais situagoes que denominamos fase deslocalizada, os antivortices
encontram-se desligados dos vortices. Para distancias de separacao menores,
o campo magnético produzido pelos dipolos ¢ individual para cada um deles.
Neste caso, a distribuicao de campo na amostra é determinada pelos dipolos
isoladamente, ou seja, a superposicao dos campos gerados por dipolos vizi-
nhos é desprezivel. Assim, o campo positivo emerge do filme embaixo do
dipolo, porém, o campo negativo penetra no filme em um regiao muito pro-
xima do dipolo. Logo, os antivortices se posicionam em torno dos vortices,
ficando ligados a estes. Neste caso, a configuragao formada pelos pares V-AV
no filme se apresenta em outra fase, que chamamos de localizada. As forcas
de atracao entre V e AV e de repulsao entre V-V e AV-AV também influem
consideravelmente na configuracgao final que os antivortices e vortices adotam

em torno dos dipolos.

Para distinguir as fases de pares de vortice-antivortices que o sistema
apresenta, é construido um diagrama de fases para uma amostra de tamanho
64£(0) x 64£(0), com uma rede quadrada de 4 x 4 dipolos magnéticos pon-
tuais. Neste diagrama se apresentam o estado Meissner para esta amostra,
o estado de vortices com suas distintas fases para a configuragao dos AV e
V, e o estado normal, variando a intensidade do momento magnético dos
dipolos e a distancia de separacao entre estes e o filme. Foi encontrada uma
vorticidade de até N = 2 pares de V-AV, com duas fases (deslocalizada e
localizada) para a posigao dos antivortices. Encontra-se um estado de tran-
sicao entre as duas fases, a qual identifica o valor da distancia de separacao
entre os dipolos e o filme para a qual se tem a mudanca da fase deslocalizada

para localizada. Também é encontrada uma fase localizada de N = 4 pares
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de V-AV perto da transicao para o estado normal, possivelmente devida aos

efeitos locais que se apresentam quando a distancia de separagao é pequena.

E esperado que na fase deslocalizada haja uma tendéncia natural dos an-
tivortices de terem uma maior mobilidade do que na fase localizada. Esta
maior mobilidade dos antivortices pode se refletir nas propriedades de trans-
porte de corrente da amostra. Portanto, uma perspectiva no desenvolvimento
deste trabalho é o estudo das propriedades de transporte associadas as duas
fases, localizada e deslocalizada, encontradas para este tipo de amostras hi-
bridas.
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