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Resumo

Nesta tese, apresentamos resultados de simulag¢des de sistemas tridimensionais de linhas
de vortices na presenga de defeitos colunares aleatérios usando o modelo de Lawrence-
Doniach com parametros do BSCCO. Em particular, estudamos o fator de estrutura e o
comprimento de correlagdo vortice-vortice ao longo da direcdo do campo magnético
(B), para os regimes de campo alto e intermedidrio. Utilizamos duas condig¢des inici-
ais representativas dos comportamentos extremos a temperatura (T) zero: a rede de
Abrikosov e uma rede aleatéria, que corresponde a um protocolo de resfriamento a
campo nulo (ZFC), ambas caracterizadas por transi¢des continuas do desacoplamento
planar (formagdo de uma estrutura de vortices tipo panqueca) e decaimento exponencial
com T do comprimento de correlacdo perto do derretimento. O caso do resfriamento
a campo ndo-nulo (FC) a partir de uma configuracdo derretida, de forte relevancia
fenomenoloégica, também é considerado. Neste tiltimo caso, a medida que T diminui,
para B intermedidrio, o sistema de vortices passa por estados metaestaveis, incluindo
vOrtices desancorados, antes de exibir uma fase Bose glass robusta até temperaturas
muito baixas. Por outro lado, para campos altos sob o protocolo ZFC, o derretimento
é praticamente concomitante com o desacoplamento descontinuo dos planos; sob FC,
por sua vez, a rede de vortices desacopla muito antes de derreter. Identificamos que o
exchange entre linhas de fluxo é o mecanismo por trds desse desacoplamento dos planos
e da formagédo da estrutura de vortices tipo panqueca. Enfatizamos que o diagrama de
fases B-T correspondente estd em boa concordancia com resultados experimentais no
BSCCO. Finalmente, realizamos simulag¢des para o regime de campo baixo e verifica-
mos a existéncia de uma fase Bragg glass para desordem fraca, em concordancia com

resultados experimentais e previsdes numéricas nesse material.

Palavras-chaves: Supercondutores. Alta temperatura critica. BSCCO. Simulagédo. Bose
Glass. Defeitos colunares.



Abstract

We present Monte Carlo simulations of three-dimensional systems of vortex lines in
the presence of random columnar defects using the Lawrence-Doniach model with
BSCCO parameters. In particular, we study the structure factor and the vortex-vortex
correlation length along the field (B) direction, for both intermediate and high fields. Two
representative initial conditions at zero temperature (T) are used: the Abrikosov lattice
and a random vortex lattice, mimicking possible configurations in a zero-field-cooled
(ZFC) protocol, both characterized by smooth plane decoupling transitions (formation
of pancake-like vortex structure), with exponentially decay with T of the correlation
length around the melting transition. The very relevant case of field-cooling (FC) from a
melted configuration is also considered. In this case, as T decreases for intermediate B,
the system evolves through states of an unpinned vortex lattice phase and metastable
states of a phase of unpinned vortices in a Bose glass (BG) background; lastly, the
system reaches a FC robust BG phase down to very low T. On the other hand, for high
fields and under the ZFC protocol, the melting transition is practically concurrent with
the discontinuous decoupling of planes; while, under FC, the vortex lattice decouples
much before the melting transition. Indeed, we identify that the exchange between
flux lines is the underlying mechanism for plane decoupling and the formation of a
pancake-like vortex structure. We stress that the correspondent phase diagram B vs T is
in good agreement with previous experimental results in BSCCO. At last, we perform
simulations for the low field regime and verify the existence of a Bragg glass phase
for weak disorder, in agreement with the experimental and numerical results in this

material.

Keywords: Supercondutors. High-T.. BSCCO. Simulation. Bose Glass. Columnar Pin-

ning.



Figural -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura4 -

Figurab -
Figura6 -

Figura7 -
Figura 8 -
Figura9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Lista de ilustracoes

Diagrama ilustrando o efeito Meissner em um supercondutor. . . . .
Dependéncia do campo critico H, com a temperatura. . . . . . .. ..
Corrente persistente e fluxo num supercondutor. . . . . . . ... ...
Variagdo tipica do campo magnético dentro de um supercondutor,
mostrando o comprimento de penetragdo A. . . . ... ... ...
Comparacdo entre ¢ e A na interface de um supercondutor. . . . . . .
Diagramas mostrando o aparecimento de pontos fixos na energia livre

para & < 0, ocasionando a transigdo de fase normal-supercondutor. .

Comparagdo entre as transi¢des de fase de supercondutores tipo I e II.

Diagrama de fase tipico para um supercondutor tipoIl. . . . . . . ..
Diagrama mostrando o comportamento do campo e da amplitude
do parametro de ordem em funcdo da distancia num supercondutor
fortementetipoIl. . . . . . ... ... Lo oo oo
Diagrama mostrando uma rede de Abrikosov, com os vértices dispos-
tos numa rede triangular. . . . ... ... o L oL 0oL
Evolucdo das temperaturas criticas dos supercondutores de altas
temperaturas mostrando as estruturas cristalinas dos principais com-
postos supercondutores high-Tc, como a do BiySroCaCuyOg, a do
YBa,CuzO7, a do MgB; e a do Lay_ ,SryCuO4. Bem como mostrando
a evolugdo nas temperaturas criticas dos chamados Supercondutores
baseadosem ferro. . . .. ... ... ... L L oL
Gréfico da dependéncia em T do desvio médio quadrético ({|r(z) —
r(0)|?)) das trajetérias das linhas de vértice obtido por meio de si-
mulacdo numérica para alguns valores de campo aplicado. As linhas
solidas marcam a dependéncia linear em T das curvas numéricas,
caracteristico de uma linha de vértices derretida, como a que tratamos
na secdo 3.1.1. No detalhe, a transi¢do descontinua na temperatura
de derretimento para campo aplicado B =10T.. . . . . ... ... ..
Esquema mostrando as linhas de vortice e os planos de CuO; nos
trés regimes: (a) desacoplado, (b) entrelacado e (c) desentrelagado.
Figura mostrando o derretimento de uma rede de vortices, mos-
trando, de cima para baixo, as confgurag¢des 3D dos sistemas (a) antes
de derreter e (b) derretido, bem como suas respectivas projecoes bidi-
mensionais e graficos do fator de estrutura associado. O derretimento
é indicado pelo desaparecimento dos picos de Bragg do fator de

estrutura. . . . . . . . L e e e e e e e

18
19
19

22
25

26

28

29

30

32

34

37

38



Figura 15 -
Figura 16 -

Figura 17 -
Figura 18 —

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 —
Figura 27 -
Figura 28 —
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -

Figura 32 -

Figura 33 -

Diagrama de fase esquemético para o BSCCO. . . .. ... ... ... 41
Diagrama de fase experimental para o BSCCO obtido por dois traba-
lhos experimentais diferentes. . . . . . ... .. ... ... ... ... 42
Diagrama mostrando o campo magnético gerado por um tnico vortice. 47
Diagrama comparando o formato da curva da energia magnética em

funcédo de distancia planar R para z = 10—°A, < R (Linha negra)

com o grafico de uma reta do tipo y = x (linha vermelha) . . . . . . . 51
Diagrama da energia magnética em func¢do de distancia planar R para
z=ApR oo 52
Diagrama mostrando uma linha de voértice com um voértice panqueca
deslocado. . . . . . .. ... 53
Efeito da introducédo de defeitos colunares sobre a curva de irreversi-
bilidade para Tl,Ba;CaCuzO40 . . . . . .. ... .. . . ... 55
Sistema de linhas de vortices na presenca de defeitos colunares. . . . 56

Esquema de uma linha de fluxo interagindo com um defeito colunar. 57
Gréfico da energia livre de ligacdo para a ancoragem da figura 23 . . 59
Representacdo de um voértice “tunelando” entre dois defeitos colunares. 60
IsolantedeMott . . . . . .. ... ... L oo 62
Diagrama de Fase no limite de defeitos com alta forca de ancoragem 63

Diagrama de Fase mostrando uma regido onde ocorre o Bragg glass . 64
Estrutura da célula unitaria do BSCCO-2212 . . . ... ... ... .. 66
Vértices-panqueca ligados pela interagdo Josephson . . . . . . .. .. 67

Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura S(kpragg) como uma
funcdo da temperatura para (a) By = B/4, (b) By = Be (c) By = 4B,
usando B = 1 kG. Os dados para as amostras sem defeitos (By = 0)
sdo mostrados para comparacdo. As setas indicam se os dados sdo
para temperatura crescente ou decrescente. . . . . ... ... ... .. 70
Proje¢des planares das configuracdes de vortice (em vermelho) a
By =B=1kGe(a)T =68K,(b) T =50K,(c) T =20Ke(d)
T = 1K ao final de um procedimento FC comegando de Tp = 79 K. A
posicdo dos defeitos e a rede de Abrikosov sdo mostradas em azul e
verde, respectivamente. . . . ... ... 71
Representacdo 3D de uma rede de vortices para B = 1 kG a (a)
T = 50 K no come¢o do desancoramento dos vértices e (b) T =
71 K acima da temperatura de derretimento. (c) Ilustragdo de um
vortice circundando um defeito colunar a T = 50 K; (d) dois defeitos

colunares a T = 50 K; e (e) duas linhas de vortice emaranhadas a



Figura 34 -

Figura 35 -

Figura 36 —

Figura 37 -

Figura 38 —

Figura 39 -

Comprimento de correla¢do ¢ (em unidades da distancia d entre cama-
das consecutivos) como funcdo de T para B = 1 kG, para os mesmos
casos mostrados na Fig. 31(b). Inser¢do: In(¢) versus T, mostrando
em detalhe o comportamento de ¢ na vizinhanga da temperatura de
derretimento, com as linhas horizontais indicando os pontos em que
¢ = N,/2 =32e{ = 2, e alinha vertical indicando a temperatura de
derretimento T,,, =70 K. . . . . . . . .. ...
Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura como funcdo da tem-
peratura para o caso em que a interagdo magnética de longo alcance
entre vortices ao longo da mesma linha é levada em conta (interagado
EM ligada) ou ndo (interacdo EM desligada). Os dados sdo mostrados
para o aquecimento da amostra ZFC, bem como para o procedimento
FC para B = 1 kG com temperatura inicial Tp =54 K. . . . ... ...
Configuracdo de um sistema de voértices (em vermelho) com defeitos
(em azul) localizados numa rede triangular para B =1kGe(a) T =1
KbT=30K (c)T=60Ke(d)T=71K. ..............
Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura como fungdo da tempe-
ratura com defeitos posicionados numa rede triangular a B = 1 kG,
para os casos indicados nas inser¢des. As setas indicam se os dados
sdo para temperatura crescente ou decrescente. . . . . . ... ... ..
Comprimento de correlacdo ao longo do eixo z (em unidades da
distancia d entre camadas consecutivos) versus temperatura de uma
amostra com defeitos aleatoriamente distribuidos a B = 1 kG para
0s mesmos casos mostrados na Fig. 37. Inser¢do: In(¢) versus T, mos-
trando em detalhe o comportamento de ¢ na vizinhanga da tempera-
tura de derretimento, com as linhas horizontais indicando os pontos
nos quais ¢ = N,/2 = 32 e ¢ = 2, e a linha vertical indicando as
temperaturas de derretimento T, =70K. . . . . ... ... ... ...
Comprimento de correlacdo ao longo do eixo z (em unidades da
distancia d entre camadas consecutivos) versus temperatura de uma
amostra com defeitos aleatoriamente distribuidos a (a) B=5T e (b)
B = 10T, para os casos indicados nas inser¢des. Inser¢des principais:
In(¢) versus T, mostrando em detalhe o comportamento de ¢ na
vizinhanca da temperatura de derretimento, com as linhas horizontais
indicando os pontos nos quais ¢ = N,/2 = 32 e { = 2, e a linha
vertical indicando as temperaturas de derretimento T;,, = 37 K para
B=5TeTl,; =35KparaB=10T.. . ... ... .. ..........



Figura 40 -

Figura 41 -

Figura 42 —

Figura 43 -

Figura 44 —

Figura 45 -

Figura 46 —

Configuracgdo 3D de vortices (em vermelho) para B = 10 T, com defei-
tos (em azul) destacados para mostrar alguns voértices com posigdes
trocadas em certos planos. . . . ... ..o Lo oL
S(kBragg) versus T para os casos indicados nas inser¢des e (a) B=5T
e (b) B =10 T. Detalhado nas inser¢des estd o processo de desancora-
gem que mostra o comportamento histerético da curva FC. As setas
indicam se os dados sdo para temperatura crescente ou decrescente.
Diagramas de fase para campos (a) intermedidrios (B = 1kGa B = 10
kG) e (b) altos (B = 1T a B = 10 T) mostrando quatro fases distintas:
BG, vortices desancorados num “background” BG, rede de vortices
desancorados e fase liquida, paraBy = B. . . . . ... ... ... ...
Diagrama de fase mostrando nossos dados Monte Carlo para a tem-
peratura de derretimento (circulos cor de rosa, Ty2) e a temperatura
BG (quadrados corderosa, Tgg). - - « - v v v v v it oo
Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura S(kpragg) [(a), (c) e (e)]
e parametro de ordem hexética [(b), (d) e (f)], como uma fungdo da
temperatura para B = 0.1 kG e By = B [(a) e (b)], By = B/8[(c) e
(d)] e By = B/32[(e) e (f)]. Os dados para as amostras sem defeitos
(By = 0) sdo mostrados para comparagdo. As setas indicam se os
dados sdo para temperatura crescente ou decrescente. . . . . . . . ..
(Primeira fileira) Proje¢des planares das configuracdes de vortice para
B =0.1kGaT = 10 K para amostras FC comegando de Ty = 80 K,
(segunda fileira) triangularizacdo de Delaunay da rede de voértices
em um dos planos das amostras e (terceira fileira) fator de estrutura
S(kx,k,) em um dos planos das amostras. Os dados sao tirados de
uma amostra com dopagem (a) By = B (primeira coluna), uma com
dopagem (b) By = B/8 (segunda coluna) e uma com dopagem (c)
By = B/32 (terceira coluna). A colocagdo dos vortices, dos defeitos e
da rede de Abrikosov nas figuras da primeira fileira sio mostradas

em vermelho, azul e verde, respectivamente. Na triangularizacdo de

80

Delaunay, a posi¢do dos vortices é indicada pelos pontos em destaque. 86

Plot tridimensional de S(ky,ky) a T = 10 Ke B = 0.1 kG para (a)
By = B/8 e (b) By = B/32, mostrando os picos de Bragg ao redor de



Figura 47 -

Figura 48 —

Figura 49 -

(a) Dados experimentais da intensidade de néutrons difratada por um
sistema de voértices num cristal de (K, Ba)BiO3 a T = 2 K obtidos por
Klein et al. para diferentes valores de campo magnético, bem como
seus respectivos ajustes lorentzianos. (b) Comportamento esperado

das medig¢des de S(g) no caso de um Bragg glass. R, é o comprimento

de correlagdo do sistema e 1/¢ é a resolucdo experimental das medidas. 88

Desvio médio quadratico em funcdo da distancia Az para T = 10K
em trés regimes de campo: baixo (B = 0.1 kG), intermediério (B = 1
kG) e alto (B = 100 kG). A figura da direita mostra somente as curvas
somente para B = 0.1 kG e B = 1 kG, tirando os dados para B = 100
kG para que se possa ver melhor o crescimento de Ar?,, para esses
campos. Ar2,, estd em unidades de A%, em que A é 0 comprimento
de penetracdo no plano supercondutor. Az estd em unidades de d, a
distancia entre os planos. Os dados sdo retirados de amostras FC com

o (k;) em funcdo de k, para uma amostra a T = 10 K no regime em
que B = 0.1 kG para By, = B/8 (em vermelho) e By = B/32 (em
azul). As curvas vermelha e azul sdo ajustes lorentzianos para os
valores em que B(P = B/8e B¢ = B/32, respectivamente. Ambas as
curvas tém largura ¢! ~ 0.11, bem perto da resolucdo numérica
Ag=2m/64~01. ... ... ..



2.1
2.2
2.3
23.1
23.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
2.3.2
23.21
2.3.2.2
2.3.2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
3.2
3.3
331
3.3.2

4.1
4.2
421
4.2.2
423
4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . . .t ittt e e e e e e e e e e e 15

SUPERCONDUTORES DE BAIXA TEMPERATURA CRITICA .. 18

Caracteristicas Basicas de um Supercondutor Tipo | . . . .. .. .. 18
As equacdes de London . . . . .. ..o 20
O Modelo de Ginzburg-Landau . . . . .. ... ... .......... 22
Campos Criticos . . . . v v v v i e e e e e e e e 25
O Campo Critico He .+« v v o v e e e e e e e e e 25
O Campo Critico Hep « v v v v o o e e e e e e 26
O Campo Critico Hez « v v v v o e e e e e e e e e e e e e e 27
Vortices em Supercondutores tipo Il . . . . .. ..o 28
O Campo Critico Hep « v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 28
Estudo de um Voértice Isolado . . . . . . . . ... oo 29
Interacdo entre Linhas de Vértices . . . . ... .. ... ... ...... 31

SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRITICA ... 33

Teoria de Ginzburg-Landau Anisotrépica . . . . . ... ... ... .. 33
Liquidosde Linha . . . . . . . ... 35
Derretimento da Rede de Viértices . . . . . .. ... ... ... ...... 37
Analogia entre Linhas de Fluxo e Bésons Bidimensionais . . . . ... ... 41
O Modelo de Lawrence-Doniach . . . . ... ... ... ........ 43
Vértices no Modelo de Lawrence-Doniach . . . . . .. ... ... .. 46
Interacdo Eletromagnética entre Vértices-Panqueca . . . . . .. ... ... 46
Energia de Josephson . . . . . . .. . 50
DEFEITOS E ANCORAGEM DEVORTICES . . . ... ....... 54
Mecanismos de Ancoragem . . . . . .. ... ... ... L. 54
Defeitos Colunares . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 56
Um Defeito e Um Vortice . . . . . . . . . . . . e 56
Dois Defeitos e um Vortice . . . . .. ... ... ... ... ..., 58
Varios Defeitos e Varios Vortices . . . . . . .. ... ... ... 60
Possiveis Fases Desordenadas . . . . . ... ... ... ......... 61

SIMULACAO DE VORTICES NO BSCCO COM DEFEITOS COLU-
NARES EM CAMPOS INTERMEDIARIOS E ALTOS: FASE BOSE
GLASS . . . e e e e e e e e 65



5.1
5.2
5.3
53.1
5.3.2
5.33
534

6.1
6.2

O BSCCO como um Supercondutor em Camadas . . . . . ... ... 65
Modelagem da Matéria de Vértices no BSCCO . . .. ... ... .. 65
Resultados das Simulacées . . . . . . . ... ... ... ... ... 69
Estados metaestaveis para campos intermediarios . . . . . ... ... ... 69
Defeitos colunares em uma rede triangular . . . . . . ... ... ... ... 74
Estados metaestaveis para campos altos . . . . . . .. ... ... L. 76
Diagramade Fase . . . . . . . . . . . e 78

SIMULACAO DE VORTICES NO BSCCO COM DEFEITOS CO-

LUNARES EM CAMPOS BAIXOS: FASE BRAGG GLASS . . . .. 82
Estados Metaestaveis para B=100G ... ... ... ... ...... 82
Correlacao, Fator de Estrutura e Bragg Glass . . . . . ... ... .. 87
CONCLUSOES . . . . . it e e e e e e e e e e e 92

Referéncias . . . . . . . ¢ o v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 94



15

1 Introducao

As propriedades dos supercondutores de alta temperatura critica (high-T¢) (1, 2, 3, 4)
sdo um topico de intensa pesquisa desde seu decobrimento (5). Estre essas proprie-
dades, é de particular interesse a termodindmica da matéria de voértices, seja para o
entendimento dos fendmenos fundamentais que ocorrem nesses materiais, ou para
o desenvolvimento de aplica¢des tecnolégicas (6, 7, 8, 9). O sistema de vortices exibe
uma rica variedade de fases, que resultam de sua interagdo eletromagnética repulsiva
intraplanar, de acoplamento Josephson entre os planos, da desordem, e das flutuagdes
térmicas (1, 2, 3, 10). Uma corrente elétrica aplicada em um supercondutor induz o
movimento das linhas de fluxo, causando, assim, dissipagdo (11, 12). Essa dissipagdo
pode ser prevenida introduzindo-se defeitos na amostra. Nesse caso, os vOrtices se anco-
ram nos defeitos e a corrente flui sem perdas, o que aumenta a corrente critica e muda
dramaticamente outras propriedades do sistema (13). Defeitos colunares, usualmente
gerados por irradiacdo por ions pesados (14, 15, 16), parecem ser mais efetivos para
ancorar os vortices, em comparagdo com os defeitos pontuais (17, 18).

Depois da analogia bosonica de Nelson (19, 20), foi mostrado por Nelson e Vinokur
(21, 22) que a teoria das linhas de voértices tridimensionais (3D) na presenga de defeitos
colunares pode ser mapeada numa teoria bidimensional (2D) de b6ésons na presenca
de desordem. Além disso, eles previram a existéncia de um estado de Bose glass (BG) a
temperatura (T) baixa no regime em que a indugédo magnética B < By (onde By = 13Dy,
com n; denotando a concentracdo da desordem e @, o quantum de fluxo), bem como
uma fase isolante de Mott no regime B = By. Radzihovsky (23), estudando o regime
B > By, e, mais tarde, Lopatin and Vinokur (24) também previram uma fase BG
fracamente ancorada concomitante com a existéncia de um liquido intersticial formado
pelos vortices desancorados. Tal estado foi observado via simula¢gdo numérica por
Otterlo et al. (25) e por Dasgupta e Valls (26, 27, 28, 29, 30), que também encontraram
uma fase Bragg glass (31, 32, 33) para sistemas fracamente desordenados. A partir
desse Bragg glass, esses sistemas passam por um processo de derretimento em duas
etapas para um liquido intersticial via uma fase BG intermedidria. Outro aspecto dos
defeitos colunares (13) também incluem o efeito da ancoragem de vortices sob desordem
pontual (34), e o unzipping das linhas de vértices usando microscopia de forca magnética
(35). Outros topicos recentes de interesse sdo o estudo da ancoragem de vortices em
supercondutores multi-bandas (36), cristais conformes (37) e matrizes de ladrilhos
arquimedianos (38).

Apesar do progresso no entendimento da matéria de vortices nos supercondutores
high-T, tais como o YBCO (14, 15, 39, 40, 41, 42, 43) e 0 BSCCO (44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58), e nos novos pnictideos (supercondutores a base de ferro)
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(59, 60, 61), algumas caracteristicas do diagrama de fase e das transi¢des nos materiais
high-T. ainda sdo objeto de debate. Recentemente, por exemplo, a existéncia de uma
nova fase chamada “liquido ancorado” foi proposta para campos intermediarios no
BSCCO (62).

Nesta tese, apresentamos resultado de simulagdo Monte-Carlo tridimensionais
usando o modelo de Lawrence-Doniach (63, 64, 65, 66, 67, 68, 69) para supercondutores
fortemente anisotrépicos no regime de campos intermedidrios, 1 kG< B < 10 kG, altos,
10 kG< B < 100 kG, e fracos, B < 1 kG. Nosso foco estd na ocorréncia de estados
metaestdveis associados com a fase BG da matéria de vortices sob defeitos colunares e
nos estados que participam do processo de derretimento. Os parametros usados nas
simulagdes sdo representativos dos compostos BSCCO. Em particular, apresentamos os
dados do primeiro pico de Bragg do fator de estrutura e do comprimento de correlagdo
vortice-vortice ao longo da diregdo perpendicular aos planos de CuQO,. Tais resultados
sugerem a ocorréncia de uma fase BG robusta, que se verifica num intervalo amplo
de temperatura (T). A fase BG é devida a dois mecanismos que competem entre si: o
primeiro estd associado com as forgas que levam a rede de Abrikosov em amostras
puras a T = 0; o segundo é a atracdo dos vortices pelos defeitos. Utilizamos duas
condicdes iniciais representativas dos comportamentos extremos a temperatura (T) zero:
a rede de Abrikosov e uma rede aleatéria, o que corresponderia a um protocolo de
resfriamento a campo nulo (ZFC), ambas caracterizadas por transi¢des continuas do
desacoplamento planar (formagdo de uma estrutura de vortices tipo panqueca) e decai-
mento exponencial com T do comprimento de correlagdo perto do derretimento. O caso
do resfriamento a campo ndo-nulo (FC) a partir de uma configuracao derretida, de forte
relevancia fenomenoldgica, também é considerado. Neste tltimo caso, a medida que T
diminui, para B intermedidrio, o sistema de vOrtices passa por estados metaestaveis,
incluindo vértices desancorados, antes de exibir uma fase BG robusta até temperaturas
muito baixas. Por outro lado, para campos altos sob o protocolo ZFC, o derretimento
é praticamente concomitante com o desacoplamento descontinuo dos planos; sob FC,
por sua vez, a rede de voértices desacopla muito antes de derreter. Identificamos que o
exchange entre linhas de fluxo é o mecanismo por trds desse desacoplamento dos planos
e da formacdo da estrutura de vortices tipo panqueca. Enfatizamos que o diagrama de
fase B-T correspondente estd em boa concordancia com resultados experimentais no
BSCCO. Finalmente, realizamos simulag¢des para o regime de campo baixo e verifica-
mos a existéncia de uma fase Bragg glass para desordem fraca, em concordancia com
resultados experimentais e previsdes numéricas nesse material.

No Capitulo 1, fazemos uma breve revisdo sobre a supercondutividade de baixa
temperatura critica, abordando as teorias fenomenolégicas de London e de Ginzburg-
Landau. O final do capitulo trata de vértices em supercondutores tipo II. No capitulo

2, comecamos a falar sobre os supercondutores de alta temperatura critca. Delinea-
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mos a teoria de Ginzburg-Landau anisotrépica e a teoria de Lawrence-Doniach, que
conseguem descrever fenomenologicamente esses compostos. Explicitamos também
nesse capitulo a analogia entre vértices 3D e bésons 2D proposta por Nelson (19, 20).
Ao final desses dois capitulos, teremos calculado todas as interagdes entre vortices
usadas em nossas simulagdes. O capitulo 3 trata de sistemas de voértices na presenca de
desordem. Analisamos a termodinamica de alguns casos simples, depois procedemos
para vdrios defeitos e varios vortices e, ao final, descrevemos brevemente algumas fases
desordenadas observadas na literatura. No capitulo 4, descrevemos nossas simulag¢des
para campos intermedidrios e altos (70), onde encontramos um rico diagrama de fases.
No capitulo 5, descrevemos os resultados de nossas simulag¢des para campos baixos,

onde observamos a presenca do Bragg glass.
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2 Supercondutores de Baixa Tempera-

tura Critica

Comecaremos aqui pelo estudo das propriedades fisicas dos supercondutores de
baixas temperaturas. Consideram-se baixas as temperaturas abaixo de ~ 30K, limite
previsto teoricamente pela teoria BCS (71, 72), primeira teoria microscopica da su-
percondutividade desde sua descoberta (73) em 1911. Esta teoria descreve o estado
supercondutor como consequéncia da condensacao de Bose-Einstein de pares de Cooper
(elétrons ligados entre si por um potencial atrativo devido a interagdo dos elétrons com
a rede cristalina). Tais supercondutores podem ser divididos em dois grupos: os super-
condutores tipo I e tipo II, dependendo se o supercondutor possui ou ndo um estado
intermedidrio onde se formam vortices de corrente em seu interior. Primeiramente,
vamos enumerar algumas caracteristicas basicas dos supercondutores tipo I para entdo
estudarmos algumas teorias fenomenoldgicas da supercondutividade e a definicdo em

termos mais rigorosos dos dois tipos de supercondutores.

2.1 Caracteristicas Basicas de um Supercondutor Tipo |

o Condutividade infinita: E a caracteristica que dd nome aos supercondutores. Ha
uma temperatura critica T, em que um material perde totalmente sua resisténcia
elétrica.

-

Figura 1 — Diagrama ilustrando o efeito Meissner em um supercondutor. Retirado da
referéncia (74).

e Efeito Meissner: Um supercondutor tende a expelir completamente o fluxo magné-
tico de seu interior (75) (veja figura 1). Este fendmeno ocorre somente para campos
externos suficientemente baixos. De fato, existe um campo critico que depende da
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temperatura da amostra. Experimentos mostram que a dependéncia deste campo

H. com a temperatura é dada aproximadamente por

H.(T) = H.(0) [1 _ (Tzﬂ , @.1)

conforme vemos na figura 2.

H
H, () HAT)

MNormal

Superconducting

0 T. T

Figura 2 — Dependéncia do campo critico H, com a temperatura. Retirado da referéncia
(76).

o Correntes Persistentes e Quantizagio do Fluxo Magnético: Considere um anel comum
submetido a um campo externo constante perpendicular a seu plano. Resfriamos
a amostra até ela se tornar supercondutora e comegar a expelir o fluxo formando
uma corrente. Se retirarmos o campo, a corrente continua fluindo e o fluxo através
do anel permanece constante (77) (veja figura 3) e quantizado (78, 79) em unidades

de
he

0

Figura 3 — Corrente persistente e fluxo num supercondutor. Retirado da referéncia (76).

o Transigdo de Fase de Sequnda Ordem: Durante a transi¢do metal normal-supercondutor

a campo zero, ha uma mudanga descontinua no calor especifico (efeitos de flutua-
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¢des sdo despreziveis) e ndo ha calor latente (80), o que caracteriza uma transigao

de fase de segunda ordem.

2.2 As equacoes de London

Em 1935, os irméaos Fritz e Heinz London desenvolveram uma teoria macroscépica
da supercondutividade (81) que obteve éxito em descrever as propriedades eletrodina-
micas dos supercondutores (a condutividade infinita e o efeito Meissner). Ndo é possivel
fazer uma deducdo das equagdes de London partindo de primeiros principios antes
de se conhecer a teoria microscépica da supercondutividade (71, 72, 82). No entanto,
podemos dar uma justificativa fisica para tais equagdes, seguindo os passos dados na
referéncia (83), se considerarmos inicialmente a densidade de elétrons supercondutores
ns constante no material. Desta forma, a equacdo de Newton na presenca dos campos é
dada pela forca de Lorentz:

Z-’Z:%(EJr%vxh), (2.3)
onde g é a carga dos portadores (os pares de Cooper). Na equagdo (2.3), v = v(x,t) é 0

campo de velocidades do superfluido carregado; assim,

v _q 1
E_i_(v.v)v_a(E—i—vah). (24

Note agora que a identidade vetorial
Via-b)=(a-V)b+(b-V)a+a x (V xb)+bx (V xa) (2.5)

pode ser utilizada usando a = b = v para se obter

(v-V)o=V sz) — v x (V xv), (2.6)
e podermos, entdo, expressar a Eq. (2.4) na forma
ov 1, q ., q

Exceto pelo termo da pressao, esta é a equacdo de Euler para um fluido carregado invis-
cido, o que era esperado, visto que foi assim que modelamos o movimento das cargas
num supercondutor. Até agora, modelamos apenas a caracteristica da condutividade
infinita (no fato de que ndo existe termo dissipativo na equagao (2.3)), mas queremos
mais. Queremos também modelar o efeito Meissner e esperamos que existam solugdes
de (2.7) em que possamos ver tal efeito.

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equacao (2.7), temos

0 q _
§VXU—EV><E_V><(1J><Q), (2.8)
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onde
Q=Vxv+-Ln. 2.9)
mc
Utilizando a lei de Faraday em (2.8), obtemos
aa—? =V x(vxQ). (2.10)

Reparemos agora que, se em t = 0, @ = 0 (0 que acontece se, por exemplo, v =0e

h = 0), pela equacéo (2.10) podemos concluir que

88_? =0 em t=0. (2.11)
Derivando a equagao (2.10) em relagdo ao tempo, obtemos
%Q 0Q v
W-Vx(uxgjtgxqz). (2.12)
Emt=0,Q =0e(2.11) é valida, assim
0%Q

E, se continuarmos com este procedimento, veremos que todas as derivadas temporais

de Q se anulam em t = 0. Considerando ) uma funcdo analitica, isso implica que
Q=0 para todo t. (2.14)

Assim, se Q = 0 em um determinado instante, serd nulo em todos os instantes. Agora
langamos méao da hipétese de que as solugdes possiveis para um estado supercondutor

sdo justamente aquelas em que @Q = 0 em algum instante. Assim, as equagdes

V xv = —%h (2.15)

sdo vélidas em qualquer instante. Estas sdo as equagdes de London.
Podemos extrair uma consequéncia importante das equagdes acima se percebermos
que
J = nsqu, (2.17)

pois, tomando o rotacional da equagdo acima e usando a equacgao (2.15), obtemos

mc

h=———

V xJ. (2.18)

nsq
Usando agora a lei de Ampere para reescrever o rotacional da densidade de corrente
em termos do campo h, temos, finalmente
_omé
47tngg?

(2.19a)
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ou
V2h —u?h =0, (2.19b)
onde y = 1/A com
mc?

definido como o comprimento de penetragdo de London (veja figura 4). A equagdo
(2.19b) nos mostra que o campo magnético decai exponencialmente no interior do

material supercondutor:
ho~ e #/A (2.21)

ou seja, o efeito Meissner esta contido nas equagdes de London.

A \

vacuum - superconductor

Figura 4 — Variagdo tipica do campo magnético dentro de um supercondutor, mostrando
o comprimento de penetracdo A. Retirado da referéncia (74).

Podemos fazer uma simplificacdo adicional nas equagdes e as deixarmos em termos
das correntes e dos campos se atentarmos para o fato de que o termo nao-linear na
equacdo (2.16) pode ser desprezado para velocidades ndo-relativisticas (confira na
referéncia (83), para uma argumentacdo detalhada). Assim, as equagdes (2.15), (2.16) e

(2.17) se tornam

h=—cV x(AJ); (2.22)
A(AT)
= 2.2
onde )
47T
A= (2.24)
c nsq

2.3 O Modelo de Ginzburg-Landau

Como a transicdo de fase para um supercondutor é de segunda ordem para campo

aplicado igual a zero, podemos pensar em uma teoria do tipo Landau para descrever
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essas transigoes. Isto foi feito pelo préprio Lev Landau e por Vitaly Ginzburg (84) e
resultou na teoria fenomenolégica de Ginzburg-Landau (1950). Esta teoria vai além da
dos irmaos London, pois descreve, além das propriedades eletrodindmicas do estado
supercondutor, como o efeito Meissner, vérias propriedades termodinamicas de forma
bastante acurada. Neste modelo, definimos um pardmetro de ordem como uma fungéo
complexa da posi¢do no espago e escrevemos a energia livre de Helmholtz em fungdo
deste parametro:

2 2

_|__

22
—|, @

c

Fsly Al = Fu +/d37 [a\¢|2+§\¢|4+ ﬁ ‘ <?V+QA) P

onde F; e F; sdo as energias livres das fases supercondutora e normal, respectivamente.

As configuragdes de equilibrio do sistema sdo aquelas que satisfazem as equagdes

6F, T +oy) —F@)

spr V7 e (2.26)
5Fs F(A+5A)—F(A)
s4=0= A =0. (2.27)

h
1) Fo(y" +09") — Fu(y*) = /d3r{(51p* {atp+5tp*tp2+%A- (?Vyb-i-gAlp)} -

h « (h q
—%V&p '(7V¢+EA1P)}' (2.28)

1

Integrando o ultimo membro de (2.28) por partes:
[&@rvoy (Zvyp+Llag) = fdaspn (Tvp+Tay)-
S

—/d3r<51p* v. (?thJrgAz/J), (2.29)

onde S é a superficie fronteira do supercondutor e n é o vetor normal a esta superficie.

O primeiro termo de (2.29) é zero se considerarmos que dip* = 0 na superficie ou

n- (? v+ gAgb) =0 (2.30)

em S. A condicdo (2.30) é bastante plausivel, pois nos diz que nao hé fluxo de elétrons
saindo nem entrando no supercondutor.

Substituindo este resultado em (2.28), vemos que

Foly +09") = Faly’) = [ drey’

1 (h 2
ocl/J-I-ﬁlP*llJz-l-%(?V—i-gA) ¢]. (2.31)

Aplicando o resultado (2.31) em (2.26), obtemos

2
ap + By + ﬁ G v +§A) P = 0. (2.32)
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h

2) F(A+6A) — F(A) = /d%{(sA-zimc {w* (?V+2A) P+ (—?V+%A> zp*] +

+LV x0A -V XA} (2.33)
47

Integrando o ultimo termo de (2.33) por partes:
/d3rV><5A-V><A=%sdaéA-th—/cﬁr(SA-Vxh. (2.34)
O primeiro termo de (2.34) é nulose A = 0 em S ou se
hxn=0 (2.35)

em S. A condicdo (2.35) corresponde a dizer que o campo magnético é perpendicular a
superficie do supercondutor.
Substituindo este resultado em (2.33), temos

7 7 1
/dSré‘A- {% |:l/)* (;V+%A> ¥+ (—?V+2A> ¢*] -V xh}. (2.36)

E substituindo (2.36) em (2.27), obtemos, finalmente

h 2
iVxh:q—(¢*th—lpV¢*)+%|¢|2A. (2.37)

J = -
47t 2mi

As equagdes (2.32) e (2.37) sdo as equagdes de Ginzburg-Landau.
A equagdo (2.32) nos permite ver uma caracteristica importante dos supercondutores.
Para isto, facamos A = 0 em (2.32) e definamos

f= Wl/:ol com || = 1/%@) > 0. (2.38)

Desta forma, a (2.32) torna-se

E(T)V*f+f—IfIPf =0, (2.39)
onde 2
)= Zalarr]

Isso nos leva a conclusdo de que as equagdes de Ginzburg-Landau nos induzem

(2.40)

naturalmente a definicdo de uma nova escala de comprimento para o sistema, além do
comprimento de penetra¢do: o comprimento de coeréncia ¢. Para termos uma visdo do
significado fisico deste comprimento, consideremos a versdo linearizada da equacado
(2.39) em uma dimenséo. Fazemos f ~ 1 4 g(x), onde ¢(x) < 1 e, em primeira ordem
em g, a equagao (2.39) se torna

&g’ —2¢=0, (2.41)
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cuja solugdo é da forma
g(x) ~ etVR/ED), (2.42)

Isto nos mostra que pequenas varia¢des de ¢ em torno de o, decaem com um compri-

mento caracteristico ¢(T), o comprimento de coeréncia do sistema (veja figura 5).

AT

Normal

Superconducting

&(T)

Figura 5 — Comparacdo entre ¢ e A na interface de um supercondutor. Retirado da
referéncia (76).

2.3.1 Campos Criticos
2.3.1.1 O Campo Critico H,

Agora vamos estudar o modelo de Ginzburg-Landau sob a variacdo de um campo
magnético externo. Como ja dissemos na se¢do 1.1, existe um campo critico termodi-
namico H, dado aproximadamente por (2.1) acima do qual a supercondutividade se

perde. Este campo é dado pela equacdo:

H¢

-Fn_fs:VS_n/

(2.43)

onde V é o volume da amostra.
Na auséncia de gradientes do parametro de ordem 1 e de campos, a equagao (2.32)

torna-se
—u

ap+ PP Y* =0 . [P] = Yoo = 5 (2.44)

se o < 0. Caso contrério, ¢ = 0 e ndo hd supercondutividade (veja figura 6). Substi-

tuindo este resultado na equacao (2.25), obtemos

a? a2
H—Ezvﬁ:wm: ME. (2.45)
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_.'r:l_.lr—n f_‘—

S
a>=>0 /u<0
W
X
H?
8n

Figura 6 — Diagramas mostrando o aparecimento de pontos fixos na energia livre para
« < 0, ocasionando a transi¢do de fase normal-supercondutor. Retirado da
referéncia (76).

2.3.1.2 O Campo Critico H

Se |¥|? < |Poo|®> = —a/B, podemos ignorar o termo nao-linear da equagéo (2.32) e
escrever: ,
1 (h q
— (= 1A = ) 2.46
s (7 +24) v = laly .46

Esta equacdo é idéntica a equagdo de Schrodinger para uma particula de carga g sob
acdo de um campo magnético. || assume o papel da auto-energia do sistema.

Consideremos agora o problema de um supercondutor na presenga de um campo
externo H = HZ. Escolhamos um gauge tal que A = Hx 3. Substituindo isto na equac¢do
(2.46), temos

1 (h 2 2 ho 9 1 [gH\?
—(—.V—FﬂnyA) P =|alp .. [——V2+.q—Hx—+—<qT) x2]¢:|1x\1,b.

2m \ i c 2m imc dy 2m
(2.47)
Supondo uma solucdo da seguinte forma:
P = el ekez £(x), (2.48)
e substituindo em (2.47), temos
w1 qH ? 2 hzkg
d
onde ek, -
Xg = (,‘I'_H ( . )

A equacdo (2.49) nada mais é que a conhecida equagdo de Schrodinger para o

oscilador harmoénico com frequéncia

w="14 (2.51)
mc
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E sabemos que as auto-energias do oscilador harmonico sdo dadas por
nk: gH 1
——— =h— = . 2.52
[« 2m mc (n + 2) (2.52)
Rearrumando os termos da equagdo (2.52), obtemos os valores possiveis para H sem
que se desfacga a supercondutividade:
H=_ ——"—+|5+k |, 2.53
2n(2n+1) (62 + Z> (2.53)
onde P e ¢ estdo definidos em (2.2) e (2.40), respectivamente. Vemos, assim, que 0s
valores de H possuem um limite superior, onde k; = 0 e n = 0. Este valor é

Do
Ho, = . 2.54
2 ZHCZ(T) ( 5 )
Comparando agora os valores dos campos criticos H, e H, vemos que

H., = V2xH,, (2.55)

onde N
K = = (2.56)

4

onde A estd definido em (2.20), com 15 = |eo|?.

O resultado (2.55) nos permite identificar dois tipos basicos de supercondutores. Os
chamados do tipo I (para os quais H., < H., ou seja, k < 1/+/2) e os do tipo II (para os
quais H > H,, ou seja k > 1/\/5).

A diferenga crucial entre os dois tipos de supercondutores é a espécie de transigdo
de fase que ocorre quando se varia o campo. Nos supercondutores tipo I a transicdo é
de primeira ordem, com a amostra permanecendo normal abaixo do campo Hp < Hyg
e havendo um salto descontinuo para a supercondutividade em H,, além de haver
histerese na volta, com a amostra permanecendo supercondutora até atingir o campo
H_.1, como vemos na figura 7. J& nos supercondutores tipo II, a transi¢do é de segunda

ordem e a amostra se torna supercondutora continuamente a partir de H,.

2.3.1.3 O Campo Critico H.3

No tratamento feito para acharmos o campo H, ndo consideramos os efeitos das
condigdes de contorno (2.30) para ¢ na superficie do supercondutor. Se levarmos em
conta estas condi¢des, como feito por Saint-James e de Gennes (85) em 1963, veremos que
a supercondutividade pode aparecer numa camada de largura ~ ¢ perto da interface
metal-isolante para um campo aplicado paralelo a interface H. aproximadamente
1,695 vezes maior que Hp. Nao vamos detalhar os célculos que levam a esta conclusao
aqui, mas podemos dizer que as condi¢des de contorno para ¢ na presenca de um
campo paralelo a superficie do supercondutor leva a existéncia de solugdes de (2.49)
com H > Hy e com um campo méximo dado por H; = 1.695H,; para uma amostra

semi-infinita. Maiores detalhes nas referéncias (85) e (76).
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Figura 7 — Comparacdo entre as transi¢des de fase de supercondutores tipo I e II. Reti-
rado da referéncia (74).

2.3.2 Voértices em Supercondutores tipo Il

No restante desta tese, focaremos apenas em supercondutores tipo II e ndo nos
importaremos com os efeitos de bordas. Os supercondutores de altas temperaturas,
incluindo o BSCCO, sdo todos tipo IL

2.3.2.1 O Campo Critico Hy

Queremos obter o valor do campo a partir do qual é permitida a penetracéo do fluxo
magnético sob a forma de um voértice. Este campo denotaremos por H.
Consideremos o caso de um campo aplicado homogéneo e que a a energia de um

vortice por unidade de comprimento é €1. Na transigao,
Gs(sem vortices) = Gs(um vortice), (2.57)
onde G; é a energia livre de Gibbs do supercondutor:
H
=FK—-— [hd’r. 2.
Go=F - [ndr (2.58)

Na auséncia de fluxo, Gs = F; e a equagdo (2.57) se torna

H oL 4
| Ha = (2.59)

Fs = F, L—
° S+€1 47 o CI)()

onde L é o comprimento da linha de fluxo no supercondutor.

Entre H.; e H; existe uma fase onde o campo magnético penetra no material em
forma de voértices (chamada, alguma vezes de “fase de Shubnikov” em homenagem a
Lev Shubnikov, que descobriu experimentalmente esta fase (86). No entanto, Shubnikov
ndo teve meios de descrever tal fase, coisa que sé ocorreu mais tarde, quando Abrikosov
(87) previu e descreveu teoricamente esta fase.). Abaixo de H,; existe o efeito Meissner e
0 campo nao penetra o supercondutor, enquanto entre Hy e H.3 a supercondutividade

fica restrita a superficie. Um diagrama com estas fases pode ser visto na figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de fase tipico para um supercondutor tipo II. Retirado da referéncia
(74).

2.3.2.2 Estudo de um Vértice Isolado

O célculo de €1 na equagdo (2.59) é em geral impossivel de ser feito analiticamente.
No entanto, podemos nos restringir ao caso em que x >> 1, em que se podem obter re-
sultados analiticos. Neste limite de um supercondutor fortemente tipo II, a aproximagdo
de London é vélida para r > ¢, onde r é a distancia de um ponto ao centro do vortice.
Isto acontece porque, da mesma forma que na equacao (2.42), || é aproximadamente
constante nesta regido. Um esquema do comportamento aproximado de |¢| e h pode
ser visto na figura 9. Assim, para r > ¢, vale a equagdo (2.19b), com uma pequena

modificagdo para acomodar a ideia dos vortices:

1 Dy
V2h — =h= —ﬁzé(p). (2.60)
A delta de Dirac na equagdo (2.60) vem diretamente da condigdo de quantizagdo do
fluxoide:
® = 57{ (mvs+74) - di = n,. 2.61)
q c

A partir de (2.61), com n = 1, podemos obter a componente z de (2.60) utilizando o
teorema de Stokes e as equagdes de Maxwell.

Podemos obter facilmente a solucdo exata da equacdo (2.60) usando andlise de
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Figura 9 — Diagrama mostrando o comportamento do campo e da amplitude do para-
metro de ordem em fungédo da distancia num supercondutor fortemente tipo
II. Retirado da referéncia (76).

Fourier. O resultado é

)
h(p) = 27_(?\21(0 (%) (2.62)

onde Kj é a fungdo de Neumann de ordem zero de argumento imaginario. Assim, h
decai exponencialmente como e#/* para p grande e diverge logaritmicamente como
In(A/p) para p — 0. No entanto, nossa aproximagdo ndo vale para p — 0 e h na verdade

é bem comportado nesta regido também. De fato

o A\ Y2

h(p) — Fﬁl\z (EE) e /A p — oo; (2.63)
) A

h(p) ~ 275\2 (ln i 0-12) F<p<A (2.64)

De posse do campo h(p), podemos finalmente calcular a energia de um vértice
isolado por unidade de comprimento:
_m 2 32 1 / 20 1 / 2, 52 21 12
61—2ns/vdp+8n hd‘o_87r [h° 4+ A%(V xh)“] d*p, (2.65)
onde as integrais sio computadas na regido p > ¢. Usando integragdo por partes no
segundo termo do ultimo membro da equacgdo (2.65),
1 A2
61:8—ﬂ/(h+/\2V><V><h)-hdzp—l—s—n%(thxh)-dl, (2.66)
e usando (2.60), podemos simplificar o primeiro termo:

2
61=Sin/hCDO(S(p)dzp—i—g—nj{(hxVxh)-dl. (2.67)

Como a integracdo ndo passa por p = 0, o primeiro termo de (2.67) é nulo. O segundo

termo é nulo na fronteira p — o0, mas, na fronteira p = ¢ ele da uma contribuigdo

A% [ dh
€1 = 3 (h—an)é. (2.68)

nao-nula:
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Usando (2.64),
D Do \°
~—h(¢)=-—] Inxk. 2.
1~ gon(@) = (% ) Inx (2.69)
Substituindo finalmente em (2.59),
~ @O HC
HCl =~ m Ink = E Inxk. (270)

Para x > 1, Hy < H,. De fato, a ndo ser pelo fator Inx, H, é a média geométrica de
HC]. e ch.

2.3.2.3 Interacdo entre Linhas de Vértices

Na aproximacdo « > 1, as equagdes para o campo sdo lineares (veja equagdo (2.60))
e podemos usar superposicdo para tratar de dois vortices localizados nas posi¢oes p; e
P2

h(p) = [h(lp = p1]) + 1(lp = p2)] 2. (2.71)

Substituindo isto em (2.67), obtemos
_ Do

87

onde § = ¢p. Os dois primeiros termos do lado direito de (2.72) constituem as auto-

€ [1(1€ = p1]) + h(I€+ p2|) + h(lp1 — & — p2|) + h(lp2 = E — p1])],  (2.72)

energias de cada linha de voértice, enquanto os dois dltimos constituem a energia de
interagdo entre as duas linhas de fluxo. Como, em geral, queremos o campo para

p1 — p2 > C, esta energia é

@ _
Vip = ﬁh(\m — p2|) =|2e0Ko (M) , (2.73)

onde utilizamos a equagdo (2.62) na tltima passagem, com
2
€0 = —CDO .
16712)2

A interagdo (2.73) é de caréter repulsivo, decai exponencialmente para longas dis-

(2.74)

tancias e varia logaritmicamente para pequenas distancias. Para um sistema de vérios
vortices, Abrikosov (87) encontrou primeiramente que a configuragdo mais estavel era
uma rede quadrada. No entanto, um trabalho posterior de Kleiner, Roth e Autler (88)
corrigiu o trabalho de Abrikosov e mostrou que os vortices tendem a ficar numa rede
triangular, a rede de Abrikosov (veja figura 10). A distancia a, entre os vortices nesta rede
pode ser obtida observando-se que cada célula unitdria contém um vértice e possui
uma area igual a a2 sen(271/3) = (1/3/2)a%. Assim, para N células unitarias,

N, 20, \ /2
H=—""00 . 4, =(22%) . 2.75
NW3/2)R <\/§H) @75)
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Figura 10 — Diagrama mostrando uma rede de Abrikosov, com os voértices dispostos
numa rede triangular. Retirado da referéncia (74).
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3 Supercondutores de Alta Tempera-

tura Critica

Em 1986, Bednorz e Miiller (5) descobriram que o composto ceramico LaBaCuO
apresenta supercondutividade a ~ 30K, um pouco acima do limiar sugerido pelo
mecanismo elétron-fonon da teoria BCS (71, 72, 82). Esta descoberta deu origem a
tamilia dos 6xidos de cobre, protétipos dos supercondutores de altas temperaturas (veja
figura 11 abaixo). Entre as caracteristicas destes supercondutores, estdo:

o Estrutura em camadas. Os supercondutores de alta temperatura possuem estrutura
de camadas supercondutores intercaladas por camadas isolantes (veja figura 30).
Um modelo interessante para a descri¢ao das propriedades fisicas destes materiais

¢ o modelo de Lawrence-Doniach (63) (veja segdo 3.2).

e Anisotropia. Esses supercondutores possuem propriedades fisicas diferentes ao
longo dos planos supercondutores e na dire¢do perpendicular a esses planos. A
massa efetiva, comprimento de penetracdo e de coeréncia sdo diferentes para essas

duas direcoes.

e Supercondutores tipo 1. Todos os supercondutores de alta temperatura sdo tipo IL
Portanto, existe penetracdo de vortices entre os campos criticos H.q e He. Estes

vortices interagem entre si da forma que mostraremos posteriormente.

3.1 Teoria de Ginzburg-Landau Anisotropica

Podemos utilizar a teoria de Ginzburg-Landau continua anisotrépica (76, 91) para
descrever os supercondutores de alta temperatura nos casos em que a distancia entre os
planos supercondutores pode ser negligenciada. As equagdes (2.32) e (2.37) sdo vélidas,
mas temos duas massas efetivas: 11,;, no plano supercondutor e . no eixo z. Podemos,

entdo, reescrever tais equagdes como:

—47TV><h— [a} [E(lp Viyp—-ypVy )+?WJ\ A} , (3.1b)

onde
L

Mgp O
_ 1
BE o
1
me

0 O
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Figura 11 — Evolugao das temperaturas criticas dos supercondutores de altas tempe-
raturas mostrando as estruturas cristalinas dos principais compostos su-
percondutores high-Tc, como a do BiySr,CaCuyOg, a do YBayCu3zOy, a do
MgB, e a do Lay_,SryCuQOy4. Bem como mostrando a evolugdo nas tempera-
turas criticas dos chamados supercondutores baseados em ferro (Iron-based
superconductors) (89). Retirado da referéncia (90).

é o tensor de massa, diagonal devido a escolha de sistema de eixos que fizemos.
Utilizando a mesma aproximagado usada no estudo que fizemos de um vortice isolado

em 2.3.2.2, podemos reobter todos aqueles resultados para nosso caso anisotrépico:

Do 4
h = Kol — ); 3.3
0= 5% () (32
q)O >2 (Aab)
€ap = In{ —|; 3.3b
b <47TAab Cab ( )
Vip = 2e0Ko <M) : (3.3¢)
ab

Aqui temos Ay, ¢,p € €0 iguais aos das defini¢des (2.20), (2.40) e (2.73), mas com m = 11,

Usaremos defini¢des andlogas para A¢ e ..
Podemos, ao invés de resolver novamente os mesmo problemas para o caso aniso-

tropico, fazer a identificagao (veja (92)):

F=(x,y,2z/7) A= (A, Ay vAL) h = (yhx, vhy, h2), (3.4)
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onde v = (m¢/mgy)2.

Podemos, agora, trabalhar como no caso isotrépico com m = m,y, e depois aplicar as
transformacoes (3.4). Uma situacado interessante é quando as linhas de vortice ndo sdo
retas, mas variam lentamente com z, o que permite que a interacdo entre elas continue
sendo local em z. Facamos primeiro o caso isotrépico para depois aplicar as mudangas
(3.4). A equagdo (2.60) se torna

1 D .
2 0
onde 7(z) é a curva da linha de fluxo no supercondutor e {(z) é o vetor unitério na
direcdo do vetor tangente a curva r(z). Como r(z) varia lentamente com z, podemos

fazer [ (z) ~ £ e tratar r(z) como uma constante para obter

Do lp—7(2)] )
h(r) = K . 3.6
() = 2z Ko ( Aot (3.6)
Calculamos agora a energia €1 fazendo a conversao de (3.6) a partir de (3.4):
B 1 1/2
|h(r)| = |h(7)] {? sen? § 4 cos? 9} , (3.7)

onde 0 é o angulo entre h e o eixo z (ou seja, o angulo entre a linha de fluxo e o eixo z).

Desta forma,

D 2 Map 2 2 12
€1(0) = (47T/\ab) In %, {mc sen” 0 + cos 9] . (3.8)
Como estamos considerando 6 pequeno,
€1(8) ~ €1(0) (1 n W@Z) . (3.9)
c

3.1.1 Liquidos de Linha

A energia total de uma linha é dada por
1/2

L dr\ 2 N 1 my, (L dr\ 2
/0 dz e(6) ”(E)] ~a(0)L+ e (0)0 /0 dz (E) . (3.10)

Calculemos agora a média térmica de |r(z) — r(0)|? (20):

[ Dr(s)|r(z) — r(0)]?exp [—% OL <dd—:>2ds]
(Ir(z) =(0)]%) = 3 / (3.11)
J Dr(s)exp {_ZkG;T Jo (%) ds]

onde [ Dr(s) denota uma integral de caminho de Feynman, i.e., uma soma sobre todos
os estados possiveis de uma linha de fluxo com r(0) e r(L) fixos.
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Introduzindo a transformada de Fourier de 7(z):

r(k) = % /O Cdze k() (3.12a)
r(z) = % ;eikz r(k), (3.12b)

e substituindo em (3.11), obtemos

J Dr (07902 —26i= 1 1)r(q) - 7(q') exp (— iy L k2| (k)2
(Ir(z) —rOP) = + ¥ (—or & )

" J Drexp (=57 Tek?lr(k)2)
(3.13)
Assim,
(r(@) —rOP) = 1 ¥ (@@ 126 41)(r(q) -(g)).  (14)
9.4
Usando o teorema da equiparticao:
, 1 O 1
. = — e = —= ! .1
@) T @) = g2 (P g ) = sy, (G15)
onde E é a energia total da linha e & = (m,;/m.)e1. Substituindo (3.15) em (3.14),
obtemos 1 kT
_ 2y _ = B _ gz
(r(z) =) = [ £ 30 (3.16)

Aproximando o somatério de (3.16) por uma integral em g, obtemos

2kgT
€1

(Ir(z) —r(0)]?) = |- (3.17)

Desta forma, vemos que as linhas de fluxo tendem a se difundir com z como numa

caminhada aleatdria:

kBT me 47'CkBT
r(z) —r(0)|2) = 41/2D|z|, onde D= —— = 3.18
V{lr@ = r©P) = /2Dl Lo (1)

é a constante de difusdo da linha. A dependéncia linear de (|r(z) — r(0)|?) foi constatada

em (66), como pode ser visto na figura 12. Assim, se 1/ (|7(z)|?) é maior que a distancia
média ap entre os vortices, dizemos que o sistema esta entrelacado (93) no sentido de
que as linhas de vortice ficam entrelacadas entre si. Usando (2.75), podemos fazer
a3 = ®y/ H e obter o comprimento de entrelacamento, que indica a profundidade em z
no qual o sistema comega a ficar entrelagado:

€1 a% . €1 q)()

k= 2kgT ~ 2kgHT'

(3.19)

Se H < Hy; = &Py/2LkpT, onde L é a espessura da amostra supercondutora,

o sistema é dito desentrelagcado. Aumentando o campo externo de modo que H >
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Figura 12 — Gréfico da dependéncia em T do desvio médio quadratico ({|r(z) — r(0)|?))
das trajetérias das linhas de vortice obtido por meio de simulacdo numé-
rica para alguns valores de campo aplicado. As linhas s6lidas marcam a
dependéncia linear em T das curvas numéricas, caracteristico de uma linha
de vortices derretida, como a que tratamos na se¢do 3.1.1. No detalhe, a
transi¢do descontinua na temperatura de derretimento para campo aplicado
B = 10T. Retirado da referéncia (66).

H,1, o sistema se torna entrelacado e o entrelagamento aumenta até que H > H,, =
€1Po/2skpT, onde s é a espessura dos planos de CuO,. Neste tiltimo regime, os vortices
se entrelagam ja no primeiro plano de CuO; e sdo ditos estar “super-entrelacados” ou
“desacoplados”. O sistema se comporta como um conjunto de planos formados por
vortices-panqueca pontuais fracamente interagentes (veja Fig. 13).

Estes célculos, apesar de terem sido feitos para apenas uma linha de fluxo, sdo
validos sempre que a interagdo entre os vortices for desprezivel, o que ocorre quando o
ruido térmico for grande o suficiente, ou seja, quando a linha de fluxo estiver na fase

“liquida”.

3.1.2 Derretimento da Rede de Vortices

Levemos agora em conta a interacdo entre os vortices. A energia livre de Gibbs para

um sistema de N vortices é dada por

B Hd, 1y L dr\? 1
Gs = <€1—?> NL+§;‘161/0 dz (E) +§;/dz V(ri(z) —ri(z)), (3.20)
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Figura 13 — Esquema mostrando as linhas de voértice e os planos de CuO; nos trés
regimes: (a) desacoplado, (b) entrelacado e (c) desentrelagado. Retirado da
referéncia (2).

onde €; = €1(0) e V representa a energia de interagdo entre os vortices. Evidentemente,
podemos elaborar toda uma mecénica estatistica a partir de (3.20). Isto é exatamente o
que faremos a partir daqui até o final desta secdo.

Primeiramente, vamos nos debrucar sobre o derretimento das linhas de vortice.
Utilizaremos aqui um argumento simples, mas cujos resultados sdo corretos, cuja
esséncia se encontra na referéncia (93). Para uma andlise mais cuidadosa, veja (20). Um
exemplo de derretimento de linhas de vértices para o BSCCO pode ser visto na figura 14
(66) e um tratamento para alguns supercondutores baseados em ferro aplicando teoria
elastica em sua plena forma pode ser visto em (94).

Considere uma linha de voértice numa rede. Vamos estudar esta linha considerando
que ela sente um potencial efetivo produzido pelas demais linhas. Para linhas aproxi-
madamente no eixo z, o sistema fica em equilibrio na rede de Abrikosovem T =0e
podemos estudar as deformagdes desta rede devido a temperatura finita introduzindo

uma varidvel u(z) que caracteriza o desvio desta linha em relagdo a sua posi¢do de
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(k]
S(k)

Figura 14 — Figura mostrando o derretimento de uma linha de vértices, mostrando,
de cima para baixo, as confgura¢des 3D dos sistemas (a) antes de derreter
e (b) derretido, bem como suas respectivas proje¢des bidimensionais e
graficos do fator de estrutura associado. O derretimento é indicado pelo

desaparecimento dos picos de Bragg do fator de estrutura. Retirado da
referéncia (66).
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equilibrio. Supondo pequeno este desvio, podemos reescrever a energia livre (3.20), a

L 1._ du\? 1 2
G_/Q dz lzel (E) —|—§Kl/l

onde K é uma constante que estimaremos mais adiante.

menos de constantes:

) (3.21)

Calculemos agora a média térmica de u(z):

[ Du(olu@P esp { ity i | (4)° + k7] s |
2

(lu(z)?) = — T (3.22)
[ Du(s) exp {—% Io {(ﬁ) + Kuz] ds}
Aplicando o mesmo procedimento da subsecado anterior, obtemos
1 kgT
2 B
=-)y —J— . 2
(lu(z)?) L;équJrK (3.23)
Aproximando o somatério acima por uma integral em g novamente, obtemos
kgT
(u(z)]?) = — (3.24)

~2/EK
Agora precisamos calcular a constante K. Usando o resultado (2.73) para a interagao

entre linhas de vortice e sabendo que as linhas estdo em equilibrio quando numa rede

de Abrikosov, na qual a distancia entre dois vortices é dada por (2.75), podemos dizer

que
D2 d?K
a=To s 029
ab 9P p=a,
Usando os limites (2.63) e (2.64), obtemos
€0
R =, se ay K Agy; (3.26a)
@A
€0 an 3/2 \
K~ — <—) e M/ a se gy > Ay, (3.26b)
an Aab

onde € esta definido em (2.74).
Agora vamos obter as temperaturas de derretimento a partir do critério de Linde-

mann, que diz que a fusdo ocorre quando

%‘?W = c?, (3.27)

onde c; é uma constante da ordem de 0.10 — 0.15. Assim,

1/2
m
kT, =~ c%eo ( “b) ay se ap < Ag; (3.28a)
C
N ax \3/2
kgTy ~ c%eo ( “b) an (/\—A> e ™/ ge g, > Agb- (3.28b)
c ab
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Um diagrama de fase esquemaético para o BSCCO estd mostrado na figura 15. Um
diagrama de fase com pontos experimentais e resultados de simulagdo numérica pode
ser visto na figura 16.

t;..l..h
e
e e

3

Bi,Sr,CaCu, O,

Supersolid

MAGNETIC INDUCTION &

Vorwex lattice
'F.n1.a:||.g|ﬂ:|
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TEMPERATURE T T,

©

Figura 15 — Diagrama de fase esquemaético para o BSCCO, mostrando os regimes de
vortices desentrelacados, entrelagados e desacoplados na fase liquida, além
de uma fase solida e uma fase supersoélida. Retirado da referéncia (93).

3.1.3 Analogia entre Linhas de Fluxo e Bésons Bidimensionais

Podemos fazer uma analogia entre linhas de fluxo e particulas em duas dimensoes,
onde a coordenada z faz o papel do tempo. De fato, David Nelson (19, 20) fez uma
analogia entre a mecanica estatistica de linhas de vortices e a dindmica quantica de um
sistema de bésons interagentes em duas dimensdes. Nesta se¢do, vamos dar uma ideia
de como essa analogia se processa.

Em primeiro lugar, percebemos que a fun¢do de particdo gra-canonica para um
sistema de N vortices é

= i %/Drl(z) e /D’I“N(Z) e E/keT (3.29)
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Figura 16 — Diagrama de fase experimental para o BSCCO obtido por dois trabalhos
experimentais diferentes, mostrando também temperaturas de derretimento
obtidas por simula¢gdes numéricas (T}, circulos cheios) feitas pelo nosso
grupo (66). As amostras A e B foram medidas por Shibauchi et al. (49) e a
amostra C foi medida por Fuchs et al. (48). TroT é a temperatura da transicdo
de primeira ordem para campos baixos; Hs, marca o segundo pico da curva
de magnetizagdo; Ty estd associado ao derretimento da fase supersolida.
Retirado da referéncia (66).

onde E é a energia do sistema. Esta fungdo de partigdo pode ser imaginada como
uma integral de trajetéria de Feynman com tempo imagindrio para o ensemble grande
canodnico. Identificando E de (3.29) com o Gs da equacdo (3.20), podemos fazer as

correspondéncias mostradas na tabela 1.

. s ~ H® 2
Linhas de Vértice € | kgT | L | 522 — e ﬁl(o( p/Aaw)
ab

4t

Bésons Bidimensionais | m | i | Bh U Potencial de Interacdo entre Bsons

Tabela 1 — Tabela que mostra a correspondéncia entre quantidades relativas ao sistema
de linhas de fluxo e quantidades relativas aos bésons bidimensionais. Adap-
tado de (2).

Essa analogia é bastante ttil, pois podemos, a partir de resultados conhecidos da

mecanica estatistica de bosons bidimensionais, obter informacdes interessantes sobre o
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sistema de linhas de fluxo, e vice-versa. Por exemplo, sabe-se que bésons 2D podem
existir em trés estados: um estado cristalino, um estado superfluido e um estado liquido
normal. Esses estados possuem andlogos para o sistema de vortices: um estado cristalino
de linhas (rede de Abrikosov), um estado superfluido de linhas (liquido de linhas
entrelacado) e um estado liquido normal de linhas (liquido de linhas desentrelacado).
Todos estes estados estdo ilustrados na figura 15

3.2 O Modelo de Lawrence-Doniach

O modelo fenomenolégico ideal para a descricdo de um supercondutor em camadas
é o modelo de Lawrence-Doniach (1, 63). Neste modelo, escrevemos a energia livre
de Gibbs do sistema de camadas separadas por uma distancia d umas das outras em

termos de parametros de ordem locais ¢, (r) para as posigdes r na n-ésima camada:

2
+

27th
ll)n, /dz {dz [“WJHF ‘B’lpn’4+—'( Zhvab+ o, ab) P
2 o r(nt1)d ; rnd 2
h i1 exp (%7:/0 Azdz) — Ppexp (?/ Azdz>

2m.d?
B
+ /dz (— - —) } (3.30)

As somas sdo sobre todas as camadas e dp é o elemento de 4drea de cada camada.

_|_

m,, denota a massa efetiva na dire¢do do plano formado por cada camada (plano xy)
e m. denota a massa efetiva na direcdo z. Dado um vetor v, v, significa a projegdo
deste vetor no plano xy (na (3.30) e em todas as demais equagdes deste capitulo). Se
|2

assumirmos os médulos |¢,(r)|? constantes (=|1|?) para cada 1 e r e considerarmos

apenas as fases ¢ ( = |¢| exp ¢), (3.30) torna-se, a menos de constantes,

Ll

[y 27 [(nt1)d . (B> B-H
o P‘C"%%H—%*ao/,qd aetz) |+ [ (g = P

(3.31)

2 2|’aL’|2 27 ?
g (Pn/ d Pzd ) Vab(Pn + D, Aab +

Podemos encontrar, agora, relacdes que devem ser satisfeitas pelas fases e pelos poten-
ciais no equilibrio ao acharmos os pontos fixos de G:
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0G _ o — Glont00ul —Glgn] _
oy O¢n

5G GlA; +0A;) —GlAL]

5G G[Aw +0Am] — GlAm] _
0Ay =0= 0 A -0

Temos, entdo, que:

2 2 o)
) g[q)” + 590”] - qon /dzp d { |l/)| ab§§0n : (Vabqon + q)_ZAab)

|yl 27
2 Opn {sen (gon Pn—1+ — o, /( 14 Azdz> _

2 r(n+1)d
_sen (gon+1—q>n e / ) Azdzﬂ}. (3.33)

Integrando o primeiro termo acima por partes, obtemos ainda

+

2 2 27T
Glon +0¢n] — Glou] = /d2P ‘S(Pnd{ nLlM (Vzb(Pn + = o — V- A)
ab 0

2|2 2 [
+ med? |:Sen (q)n — ¢Pn—1-+ 50 /(nl)d Azdz) -

27T (n+1)d
_ sen (g0n+1 ot g /n ) Azdz>H. (3.34)

Desta forma, da equacgdo (3.32), deduzimos que

med? 27 L _ _
- (Vib(Pn t o Var A) = sen(@n — Pn—1) — sen(Fn11 — Pn) | (3.35)
ab 0

onde

27-[ nd
o= gut g /0 Az, (3.36)

21012 (n+1)d
2) G[A, + 6A.] — G[A,] =/d2p2[<hnlll)d’ %/d 5Azdz> <

(n+1)d
X sen (qonﬂ Pn + 31)7; /nd A dzﬂ /d3 { (0y0Az% —0:0A7) -V x A—

Podemos simplificar o primeiro termo do lado direito da equagdo acima se definirmos

n+1)d
P(x,y,2) = ¢pn(x,y) + /d Azdz, se nd<z<(n+1)d (3.38)
n
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€ usarmos

(n+1)d
Z / d? 0 / ) dz = / d>r (Em toda a amostra). (3.39)
n n

A definicdo (3.38) nos permite estender a integral em z a todo o primeiro termo. J&
(3.39) nos permite transformar a integral em cada plano na integral no volume todo.
Integrando por partes o segundo termo e assumindo o gauge de Coulomb (V - A = 0),

a equacao (3.37) torna-se

21,112
GlA: +0A:) ~ GlA:] = [ &roa. {hnl‘”d' o sen [9(z +4) — p(2)] ~

— %TWZAZ —(V x H)Z]} (3.40)

e, da equacdo (3.32), deduzimos que

VZAZ— {]‘f’“+ jrsen[¢(z+d) — ¢(2)]} ), (3.41)

onde j¢*! ¢ a corrente na direcdo z provocada pelo campo externo H, e

m2 |2 27tc
= rrL:L;l' CIDO (3.42)
9 n2 w22 27
3) g[Aab + 5Aab ab /d d Z 5Aab Vab(Pn +—Ay |+
. Mab D

1 . . .
- / Pr{[0:0A.0 — 0.6A,% + (36 A, — 3,0A,)2] - (V x A— H)}. (3.43)

Integrando o segundo termo do lado direito por partes e usando o gauge de Coulomb

novamente, temos

n2|w|? 2 27
g[Aab +‘5Aab] - ab] - /dz dzl—w_(SAab (Vab(Pn + CPT)A”Z’) +
n
- = / ProAy, - [V2Ay — (V x H)pl. (3.44)

Rearranjando os termos de (3.44), e lembrando da equagdo (3.32), concluimos que

P
VzAab = jsgt -|— 25 zZ — nd ( ab T OVab(pn) , (345)

ub”

onde j%' é a corrente planar provocada pelo campo H e

(3.46)
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Agora podemos fazer um sumadrio das equagdes de Lawrence-Doniach:

mqd? 27T . . N -
77; " (Vzbq)n Ovab A) = sen(q)n - q)n—l) - Sen(q)n—i—l - q)n)/
V2A, = = {]e’“ +]] sen[¢(z +d) — ¢(z)]}; (3.47)

Dy
vaab = JSZ“ + 25 z —nd) ( abt 5 Vab(Pn) .

ab”

3.3 Voértices no Modelo de Lawrence-Doniach

O objetivo desta sessdo é resolver as equagdes (3.47) para obtermos o comportamento
dos campos e correntes. Verificaremos a presenca de vortices no modelo e estudaremos
a fundo como eles interagem. O conhecimento da interagdo entre vortices é um ponto
fundamental na produgdo de um programa que simule o comportamento de um sistema
de varios vortices interagentes. Todos os cdlculos daqui em diante serdo feitos supondo

= Q.

3.3.1 Interacdo Eletromagnética entre Vértices-Panqueca

Calculemos primeiro a interagdo eletromagnética entre vortices-panqueca (1, 95).
Comecaremos calculando o potencial vetor para o caso j; = 0 e em que existe um tnico

vortice no plano z = 0. Este vortice pode ser descrito pelo fato de que

A~

Vobpn = _%(5110/ (3.48)

onde ¢ é o vetor unitario na diregdo ¢ nas coordenadas polares usuais, p é a distancia
radial polar e §;; € a delta de Kronecker.

Agora, podemos usar este fato na equacdo (3.45) para resolvé-la, mas, antes, vamos
simplificar a equagdo por meio de uma uma pequena aproximacao: se considerarmos

que mudancas da ordem de d em z causam varia¢des muito pequenas em A,;, podemos

considerar
;(5(2 —nd) Ay (x, y,nd /(5 z—u)Ag(x,y,u)du = Ay(x,y,z), (3.49)
eliminando, assim, as vdrias deltas de Dirac. Desta forma, a equacéo (3.45) se torna
AyVZ Ay — Agy = —% ()¢, (3.50)

que é bem mais facil de ser resolvida. Podemos primeiro solucionar (3.49) no espago de

Fourier. Para tal, devemos saber a transformada de Fourier do lado direito da equacao:

/(5(2)%43 exp(—ik - r)d’r = —=—¢ (3.51)
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onde k = |k;,| (lembrando que, durante este capitulo, o ab subscrito em um vetor
denota a projecao deste vetor no plano xy).
Agora, podemos escrever (3.49) no espaco de Fourier:

id®, .

— ek Agy = Agp = ==, (3.52)
resultando em B
~ 1 0 ~
Ap=——=—50¢. (3.53)
k(1 + A2 k2)
Agora o que precisamos é calcular a transformada inversa de (3.53). Obtemos, assim
Dy d, _ _ A

A = ) Z(eF/ w7/ 3.54
wlp2) = 5 e e /g (354

Encontramos o campo gerado por este “vortice panqueca” fazendo V x A, (96).

Logo, é facil ver que

Dy d _,,
B(r) = — 5 —e /A (3.55)
4L T
Dy d /. —lzl/A Z _y/A A
B,y(r) = —— (signz e Fl/ha _Z =/t p, (3.56)
A%, R ( r )

Estes campos estao esbogados na figura 17.

Figura 17 — Diagrama mostrando o campo magnético gerado por um tnico vortice.
Retirado da referéncia (1).

Calculemos também a densidade superficial de corrente nas camadas gerada pelo

vortice. Para isso, basta ver que

c c cd D

—V V Ay =——V2A, = ——— E — A —V

ag Y Y X A 471v ab 4mAZ, 5 0(z = nd) ( bt oy “b(Pn> ’
(3.57)

usando (3.45) na tltima passagem. Sabendo que a relacdo entre as densidades superficial

Jab =

e volumétrica de corrente é dada por

Jop(r) =Y 6(z—nd)K(p,nd), (3.58)
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vemos claramente que

cd

K(p,nd) = ———
4n)\§b

b
Agy(p,nd) + 5V appn | - (3.59)

Isso nos diz que um vértice panqueca provoca o surgimento de uma densidade de

corrente em cada camada n dada por

Cq)odz

el U e - 0 P A 1 0 WA
e e ¢ 3.60
167T2)L2b‘0( ) (3.60)

K”’l:

ondez, =nder, = \/p2 + z%. Na camada onde se encontra o vortice (n = 0), esta
expressdo é acrescida da corrente que constitui o proprio vortice. Se acrescentarmos um
outro vortice numa camada n # 0 a uma distancia planar p = R do primeiro, podemos
calcular a energia magnética entre eles lembrando que a forca de Lorentz que o campo

gerado por um exerce sobre o outro é

s 1 R
F =Fp= EKq,gbop. (3.61)

Assim, a energia magnética de interagdo entre os dois é dada por

R R ®Zd? —|zn] —r
- [ = [ e () —exp (52) | e G2
/0 = 16n2Agbp[ PA7A, P\, 1% (3.62)
O primeiro termo da integral é facil de calcular:
R — |24 P54 — 24| R

0 n . 0 n
— dp =1 1 — . 3.63
/0 167‘[2)\217‘0 P ( Aab ) P ulir(l) 16%2}\2b P ( )\ab ) 8 (a) ( )

A divergéncia logaritmica deste termo serd solucionada posteriormente. O segundo
termo de (3.62) nos demandard maior atenc¢do. Primeiramente, expandimos o integrando

em uma série de poténcias em r,;:

—ex do= | — —
/P p(Aab 3 sz_;om! Aap
Analisemos agora cada termo da série separadamente:

/ (=)™ (pz +Z%)m/2dp _ / (=)™ (|Zn’)m 1+ (P/Zn)z]m/zdp' (3.65)

m! A_Z}j 1Y m! Ak Y

/2
n 1 & (=1)™ 2+sz
) o= (2 X S (EEE)
pm:O m: Aub

(3.64)

Fazendo a mudanca de variavel x = (p/z,)?, obtemos

/(—1)”’ (Izn|>’” L+ (p/za"2 ) / (=)™ (|Zn|)m A+0™ e Ge6)

m! Aab 0 m! Aab 2x
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Expandindo novamente, agora em série de poténcias de x:!

onde (—m/2); é o simbolo de Pochhammer: (a)y = a(a+1)---(a+k—1). Integrando

agora termo a termo da série, obtemos

T PG Y aal U7 TF
/ % _1ogx+k§ ] . (3.68)

Usando agora a propriedade do simbolo do Pochhammer: (a);,1 = a(a + 1) e notando
que (1) = kl'e (2)y = (k+1)!, podemos expressar este resultado em termos de fung¢des

hipergeométricas generalizadas:?

/2 (—x)f
Z R

m
— logx + 735 (1,1,1 - 5322 —x) . (3.69)

m/2
/—(1-|—x) :logx+

X

Podemos agora usar (3.69) em (3.64):

1 1\ o 1 (—lza\" P\, mp? O
/{—)exp(/\ab>dp—m§0%(/\ab> log ( £ 423F2 111— 2,2,2, 2|

(3.70)

O termo logaritmico da série:

i ( \z,ﬁ) lo (p >]F’_R = lim ex (_‘Zn‘)lo <E> (3.71)
= 8 zul ) pen,, a0 P Aab &\ 4 '

se cancela com (3.63), eliminando, assim, a divergéncia logaritmica. E finalmente ob-

temos a energia de interagdo magnética entre dois vortices em camadas diferentes:

c1>2d2 > |z \"" mR? R?
Erp = — 2A3 Z ( ) 12 3F (111 oX 22;—Z—z>. (3.72)

ab n

Até onde vai nosso conhecimento, ndo existe na literatura cientifica até o presente
momento a expressdo (3.72) para a energia de interagdo eletromagnética entre vortices-
panqueca. O célculo analitico de tal expressdo constitui, portanto, uma contribuigao
original desta tese.

1" Em geral, a fungdo que estamos expandindo nao é analitica para |x| > 1. No entanto, podemos

resolver este problema por meio de algumas dedugdes matemadticas, cujo resultado é o mesmo que
seria se tivéssemos simplesmente integrado sobre valores de x menores que um e extrapolado para
toda a reta real por meio de continuagdo analitica, como faremos.

Tais fungdes s6 podem ser definidas para |x| > 1 por meio de continuagdo analitica. Ao admitirmos
que x pode assumir valores nesse intervalo, estamos implicitamente fazendo uma extrapolacédo que,
felizmente, é valida.
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Podemos agora obter alguma informacao sobre a energia magnética em determina-
dos limites. No caso |z,| < R < Ay, podemos considerar apenas o primeiro termo da
série (3.72), pois, apesar de as fun¢des hipergeométricas

m R?

n

poderem possuir termos de ordem (R/|z,|)! com I < m, tais correspondem, na série

(3.72), a
|Zn| m R ) B |Zn| m—I R i R I
(Aab 2. ) \Aw A < i) para [ < m. (3.74)

Assim, até para | = 1, o termo da série correspondente é < R/ A, e podemos ver que

os termos com m > 1 da série (3.72) sdo negligencidveis neste regime. Podemos, assim,

escrever 5 9 :
(POALZb _’Zn| R 1 R
Eppe &= — — b (11,222, —— . .
M AN\ Ay, ) 42232 2 22 (375
Mas
1 R2 472 1+ 1+ R2/22
3h (1,1,5;2,2;—2) — _R—; log ( 5 ) —\/J1+R2/z24+1|. (3.76)
Entao,
N Py [ —|zul 1++/1+R2/22 e
Enag ~ A2\ A, log > —1/1+R%/z5+1
P — |zl R R 3w R R
~ s 1 — ~ =~ = (3.77)
47T NE Mgy 2|zp| zn| | ATEAZ Ay Agp

que é igual ao resultado visto em (1), calculado no mesmo regime. De fato, se construir-
mos um grafico da energia magnética em funcado de R neste regime, vemos praticamente
uma reta (veja figura 18).

Por outro lado, no regime R > A, a energia se comporta como um logaritmo, como

podemos perceber pela figura 19.

3.3.2 Energia de Josephson

A interacdo de Josephson se da entre vortices em camadas adjacentes e é dada, de

acordo com a equagao (3.31), por
1 |y|? ) )
By =" [t~ cos (s — )] 378
med

para a interacdo entre as camadas n e n + 1. ¢, é o da defini¢do (3.36). Para conhecermos

o comportamento de E;, devemos encontrar os @,, 0 que faremos a partir das equacoes
J
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+—= Energia Magnetica
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Figura 18 — Diagrama comparando o formato da curva da energia magnética em funcao
de distancia planar R para z = 107>, < R (Linha negra) com o gréfico de
uma reta do tipo y = x (linha vermelha).

(3.47). Agora fica impraticdvel introduzir um tinico vértice panqueca, pois as equagdes
dependem da diferencga de fase entre planos vizinhos e precisamos conhecer todas
as diferencas de fase de todos os planos para obter uma solugdo para as equagdes.
Primeiramente, usando (3.35) e o gauge de Coulomb,

med?

27 - N - -
(ngq)n - 382Az> = sen(@n — Pn—1) — sen(Pp+1 — Pn)- (3.79)
Map 0

Subtraindo a equagdo acima para ¢, da equacdo para ¢,

med?

27T - -
{vimnﬂ — g0) = 0 Ac(nd +d) - azAz<nd>]} — 2sen(@ns1 — Gu)—

—sen(Py — Pp_1) —sen(Pp12 — Ppy1). (3.80)

My

Do lado esquerdo da equagdo acima

(n+1) (n+1)d

d
%&ﬂ:/

9, Ay (nd +d) — 3, A, (nd) = / )
n

47t . - .
dz {—n sen[p(z + d) — p(z)]—
nd C
477 (n4+1)d
V3,4 } = T sen(g,i1 - u) - V3, / o Atz (38D)
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Figura 19 — Diagrama da energia magnética em funcdo de distancia planar R para
zZ = /\ab-

Substituindo (3.81) em (3.80),

87‘(2 .]

med? 0 B j B B B B
Vao(Pn1 = Pn) = g sen(Pui1 = §n) 0 = 25en(Pni1 — Pu)

Mgy

—sen(¢n — ¢p—1) —sen(Ppi2 — Ppi1). (3.82)
Rearranjando os termos acima,

- - 1 - - - - - -
Vﬁb(%ﬂ — @) = p[z sen(@pi1 — Pn) —sen(Pn — Pp_1) —sen(Pyi2 — Pui1)]+

1 . N
+ 17 en(@ui1 — Pn), (3:83)
[

onde
me

A=vyd=d

(3.84)
My

Ae = YAap. (3.85)

Estes dois comprimentos constituem as duas escalas do problema. Para distancias

planares p > A, podemos aproximar a equagao (3.83) para uma equagao diferencial
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continua: .

1
vz 2
ab ’)’2 az

A2

onde ®(r) denota a diferenca de fase entre camadas adjacentes na aproximagdo do

d(r) =0, (3.86)

continuo. Repare que a equacdo acima corresponde a aplicarmos as transformacoes
(3.4) ao sistema de coordenadas. Assim, esta aproximacado corresponde ao limite do
Ginzburg-Landau anisotrépico.

Também devemos usar as condi¢des de contorno para os vortices (97):
(axay - ayax)(qbi’H-l — Pn) =271 2[5(p — Pny) — (P — Pui1y)], (3.87)
v

onde p;,, é a posicdo do n-ésimo vortice da v-ésima linha de fluxo. Para o caso de um
vortice panqueca deslocado da linha de vértices, como na figura 20, a equagéo (3.83) se

torna
1

N N 1 N N
vib(q)n—&—l - (PH) = (E + ﬁ) Seﬂ(§0n+1 - qu) (388)
Cc

Figura 20 — Diagrama mostrando uma linha de vértice com um vértice panqueca deslo-
cado. Retirado da referéncia (95).

Ap6s algumas aproximacoes (1) e aplicando as condigdes de contorno (3.87), pode-

mos obter a seguinte expressdo para a energia de Josephson (64):

dd3 Aab r2 vd
_ _ re < vd; .
E; 87t3)\§b [1 +1In ( 7 )] (7 d)? 1]|In ( " ) se 11 < d; (3.89)

dP3
= W)izzb [1 + In <%)] ((;—Z) — 1) caso contrario, (3.90)

onde r; = |rj(z+1) — ri(z)| com r;(z) a posi¢do do vortice panqueca pertencente a

i-ésima linha de fluxo.
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4 Defeitos e Ancoragem de Vortices

Se injetarmos uma supercorrente J num material supercondutor com uma linha de
voértice em repouso, esta linha sofre uma forga de Lorentz por unidade de comprimento

dada por
Do

onde 71 é 0 vetor unitdrio na diregdo da linha. Esta forca faz com que parte da energia da
supercorrente va para o movimento do vortice, havendo, assim, dissipagdo de energia e
levando ao surgimento de uma resisténcia elétrica efetiva dentro do supercondutor .
No entanto, imperfei¢des do material podem gerar um potencial de ancoragem sobre
o vortice e impedi-lo de se movimentar sob a agdo de uma corrente, desde que esta
corrente seja tal que a forga exercida por ela sobre o vértice seja menor que a forca de
ancoragem produzida pelos defeitos. Assim, o estudo dos defeitos num supercondutor
é de grande interesse tecnolégico, além do 6bvio interesse cientifico. Nosso objetivo
neste capitulo é estudar as contribui¢des dos defeitos no material para a estabilidade do
sistema de linhas em fun¢do da temperatura e do campo magnético, no contexto em que
as contribui¢des oriundas do modelo de Ginzburg-Landau para o sistema puro indicam
a rede de Abrikosov como o estado fundamental da fase supercondutora. Falaremos
dos principais mecanismos de ancoragem em supercondutores de alta temperatura. No
entanto, estudaremos mais profundamente apenas os defeitos colunares, que é foco de

nossas simula¢des computacionais descritas no préximo capitulo.

4.1 Mecanismos de Ancoragem

Entre os mecanismos de ancoragem de voértices mais estudados em supercondutores

da alta temperatura estdo:

e Defeitos Pontuais. Bastante comum e que pode ser causado, por exemplo, por
deficiéncia de oxigénio nos planos de CuO,. Estas vacancias funcionam como
centros de ancoragem (98), onde a forca que cada defeito exerce sobre um vortice
aumenta linearmente com a distancia a vacancia até que, a uma distancia da

ordem de ¢(T), hd um decaimento exponencial dessa forca de ancoragem.

e Fronteiras de Grdos e Fronteiras Geminadas (Grain Boundaries e Twin Boundaries). Pre-
sentes, por exemplo, no YBa,CuzO7 (YBCO) (99, 100, 101, 102). Como a estrutura
cristalina do YBCO é ortorrdmbica, as dire¢des a e b do plano supercondutor nao

sdo exatamente iguais. As fronteiras de grdos sdo interfaces entre dominios onde
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a orientacdo da rede muda. Fronteiras geminadas também aparecem em alguns

dos supercondutores baseados em ferro (103, 104).

o Defeitos Artificiais. Como vimos, defeitos em supercondutores de alta temperatura
sdo objetos desejaveis até certo ponto, pois garantem que as linhas de fluxo
ndo se movam sob a acdo de uma corrente externa e, por conseguinte, ndo haja
dissipagao no supercondutor. Um meio de incrementar a ancoragem dos vortices
é produzindo defeitos artificiais nas amostras (105). Entre as formas mais usadas
de introduzir defeitos artificiais em supercondutores esta a irradiacdo de ions
pesados (16) produzindo defeitos lineares (veja figura 21). Um procedimento
muito eficiente de se ancorar os vortices é introduzir defeitos colunares orientados
na mesma direcao dos fluxos (14). Um tratamento teérico dos defeitos colunares
utilizando a analogia entre linhas de fluxo e bésons bidimensionais foi feito por
Nelson e Vinokur (21, 22). Este tratamento estd na mesma linha da que vamos
fazer a partir da préxima sec¢do deste capitulo.
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Figura 21 — Efeito da introducdo de defeitos colunares sobre a curva de irreversibilidade
para TlpBa;Cap;CuzO10 (16). Abaixo da curva a resistividade do supercon-
dutor é zero. Retirado da referéncia (2).
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4.2 Defeitos Colunares

Nesta se¢do seguiremos os passos das referéncias (2, 21, 22). Primeiramente, defi-
nimos a energia livre de Helmholtz para um sistema de N vortices e M defeitos no
nosso modelo (veja figura 22), onde os defeitos colunares e o campo externo sdo ambos
paralelos ao eixo z. Usando a mesma notagdo que em (3.49):

:—612/ (d’“f ) 2/ (Jri(z —rj(z)|)dz+]i/olVD[Tj(Z)]dZ

217

onde
M
Vp(r) = kz Vi(r — Ry), (4.3)
=1
com Ry fazendo o papel da posicao do defeito k; e V(r) = 2¢9Ko(7/Agp). O potencial V3
de cada defeito é o de um pogo de potencial cilindrico cuja profundidade por unidade
de comprimento é Uy e cujo raio efetivo é by = max(cg, &), onde ¢y ~ 25 — 40A é o
raio dos defeitos colunares (veja figura 23).
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Figura 22 — Sistema de linhas de vortices na presenca de defeitos colunares. Retirado da
referéncia (22).

Ao invés de proceder diretamente para o sistema de muitos vortices e muitos
defeitos, vamos primeiro obter alguns resultados interessantes para sistemas mais

simples envolvendo apenas uma ou duas linhas de fluxo e alguns defeitos colunares.

421 Um Defeito e Um Vortice

Calculemos primeiramente a energia livre de ligagdo U(T) por unidade de compri-
mento do sistema, dada por

J Dr(z)exp { 2kBT fo <Z—Z>2dz + kBLT foL Vi [r(z)]dz]

fDr(Z)eXP{ %7 o @2) dz}

QU(T)L/kT _

(4.4)
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Figura 23 — (a) Esquema de uma linha de fluxo interagindo com um defeito colunar. (b)
Potencial gerado por um defeito, onde Uy é substituido por U(T) devido a
flutuagdo térmica. Retirado da referéncia (22).

Aplicando a analogia entre linhas de fluxo e particulas quanticas (bésons) bidi-

mensionais, podemos dizer que o numerador do lado direito da equacgdo (4.4), isto é,

= L /dr\?2 L
Z(r;0,L) :/Dr(z) exp [_2k€;T A (d—Z) dz +kBLT Vl[T(Z)]dZ] (4.5)

obedece a “equacdo de difusao”:

( &) 92, v )) Z(ri0,L) = —ksT Z(r:0,1) (46)
28, oL

Escrevemos agora Z(r,0; L) em termos dos autovalores da “equacédo de Schrodinger”
acima:
(r,0;L) Z% —Eal/T 4.7)

Com Z(r,0; L) escrito desta forma, podemos perceber que, se L — o0, 0 tinico termo do
somatorio da equagéo (4.7) que contribui significativamente é o de energia mais baixa,
Ey. Assim U(T) = —Ey(T), resultado da equagdo

( (kéﬂi) Vzb +V1( )) Q[J()(’l“) = E()Q[J()(’l“). (4.8)

Podemos achar ¢y e Ep aplicando os métodos usuais da mecanica quantica. O
resultado para 1y constitui-se de uma soma de func¢des de Bessel. Vale a pena notar que,
se Uy for tal que o sistema possa ser aproximado por um pogo infinito,

, K2T?

U(T) ~ UO x012 bzl

(4.9)
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onde x(; é o primeiro zero da fungdo de Bessel Jy. Isso nos faz acreditar, mesmo sem
fazer os célculos, que U(T) é da forma

U(T) = Upf(T/T*), (4.10)

onde kpT* = bp+/€1Up é uma escala de temperatura importante para o sistema e (4.9) é
uma aproximagao para Uy grande, ou seja, para T < T*.

Outra quantidade importante é o comprimento de localizagdo ¢ :

Lrr2u?
[ K 110} (411)
[ d2rp5(r)
que mede o raio médio da trajetéria da linha de fluxo em torno do centro de ancoragem
(como mostrado na figura 23). Para T < T*, obtemos
1
b, =bp+ 0O (E) , (4.12)
onde x ~ kgT/+/26,U(T) < by é a distancia até a qual a “particula” penetra na regido
classicamente proibida.

Para T >> T*, por sua vez, temos (veja figura 24)
1 (TN oy
u(T) = 5Uo (T—) e 2T/T) (4.13)

e o comprimento de localizagao resulta

1 kBT *)2
(g ~==—"8 —peT/T), (4.14)
K /26 U(T)

Agora vamos calcular a corrente critica, que faz com que as linhas se “separem” dos
defeitos, como funcdo da temperatura. Dada uma corrente perpendicular a direcdo
dos vortices, usando a equacdo (4.1), temos F, = J.®(/c. Para temperaturas baixas,
esperamos que F. ~ U/ by, assim,

CUO
Jem 5=
Pobo

No entanto, para temperaturas mais altas (T > T*), é natural pensarmos que, para

(4.15)

reobtermos a corrente critica, basta substituir Uy e by por U(T) e £, respectivamente:

Je = J(0) e 3T/T) (4.16)

4.2.2 Dois Defeitos e um Vértice

Estudaremos aqui o caso de dois defeitos localizados na posi¢des R e R; e um
s6 vortice, que pode tunelar de um defeito pra outro (Veja figura 25). Neste caso, o
potencial de ancoragem é dado por

VQ_(T’) = Vl(’l‘ — Rl) + Vi (’l“ - Rz). (4.17)
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Figura 24 — Gréfico da energia livre de ligacdo para a ancoragem da figura 23. Retirado
da referéncia (22).

O potencial V; é o mesmo da subsegdo anterior, com a mesma profundidade Uy e o
mesmo raio by. A distancia entre os vortices é |R; — Ry| = dip > ¢, (T), como na figura
25.

Apesar de o problema ser classico, podemos fazer uma analogia com um pogo duplo
quantico, em que as configuragdes relevantes sao aquelas em que a “particula” esta
localizada em um ou em outro pogo. Construamos, pois, dos estados fundamentais de
um sé pogo, Po(r — Ry) e Po(r — R1), uma base para nosso espago de Hilbert. Nessa
base, a representacdo matricial do hamiltoniano é escrita da seguinte forma:

(Ey ¢
H—(t Eo)’ (4.18)

onde Ey é a energia do estado fundamental obtida na subsecdo anterior e t > 0 é
o elemento da matriz hamiltoniana que permite o tunelamento entre os pogos. Os

autovalores de H sdo, portanto,
Ef =Ey+tt. (4.19)

Estas sdo as duas energias mais baixas do sistema em questéo.
Agora precisamos encontrar um valor para t. Com esse intuito, vamos usar o método

variacional e minimizar

S &r (49" Ty + Valyl?)
Jaripl? ’

E(p) = (4.20)

usando a funcao tentativa

IP(T‘) = 0(1,[]0(7‘ — Rl) + IBIPQ(’I’ — Rz). (4.21)
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Figura 25 — Representagdo de um voértice “tunelando” entre dois defeitos colunares.
Retirado da referéncia (22).

O minimo ocorre para o caso em que & = f3 e tem energia Eg — ¢, com

U(T)  —Ep/igT
t = constante X —————=e “12/"B%, (4.22)
VEw/kgT

onde U(T) = —Ep(T) e
Erp = \/2&6,U(T)dso. (4.23)
A linha de fluxo deslocaliza e vem ziguezagueando em torno de um dos defeitos
até chegar a uma distancia ¢, (T) < djp, onde ela continua ziguezagueando e ocasi-
onalmente tunela para o outro defeito. Isso acontece em média cada vez que a linha

percorre uma distancia no eixo z da ordem (veja figura 25)

2 ~
b, ~ _b061 2T/T) | Frz/ksT (4.24)
kgT

4.2.3 Varios Defeitos e Varios Vortices

Podemos fazer uma analogia entre o comprimento de localizagado discutido na sub-

secdo 4.2.1 e o raio de Bohr, podendo os defeitos serem comparados a nticleos atomicos
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que “seguram” os vortices (elétrons). Para o caso de muitos defeitos e vortices, pode-
mos generalizar o hamiltoniano (4.18) para um modelo de tight binding (modelo de
Bose-Hubbard), que permite que os vortices facam transi¢des entre os sitios (defei-
tos colunares) aleatoriamente espalhados na amostra. Podemos, assim, afirmar que o

hamiltoniano do nosso sistema de particulas bidimensionais equivalente é

H = —yZa aj+ ) _tij(a; a]-i—a a; +th2a a]a]-, (4.25)
i#]

onde a}r e a; sdo operadores bosodnicos de criagdo e destruigdo, respectivamente, que
agem sobre vortices num defeito colunar localizado em R;, i é o potencial quimico do
sistema, os t;; possuem a mesma fungdo que o t da subsegdo anterior e Vj;; representa
o potencial tipico de interacdo entre dois vortices no mesmo sitio. Este modelo é uma
aproximagao para os estados de mais baixa energia do sistema cuja funcao de particdao

gra-canodnica é dada por

Z= i e NL/KBT T (@ =HNL/KBTY (4.26)
N=0
onde
kBT | T 7']| N
Hy = ZV p T €0 ZKO + ZVD(T‘]'). (4.27)
2 A iZ Aw /A

Podemos obter os elementos de matriz ¢;; generalizando o ¢ encontrado em (4.22):

U(T)  Ey/ksT
tij = t(d;;) ~ constante X ——==—=e" "1/"5", (4.28)
\/ Eij/kgT
onde
Eij = \/2&,U(T)dj;. (4.29)

Uma estimativa razoavel para Vj,; pode ser feita se notarmos que, no mesmo sitio, os
vortices ficam a uma distancia muito pequena um do outro, da ordem de ¢,;. Utilizando

o limite (2.64), obtemos

Vint & 2€0In (2“2’) (4.30)
a

Este valor dé conta da repulsdo entre dois vortices no mesmo sitio.

4.3 Possiveis Fases Desordenadas

As “particulas” descritas pelo hamiltoniano (4.25) sdo bésons, pois o estado funda-
mental de hamiltonianos que possuem simetria de troca, como em (4.27), é bosonico.
Podemos, assim, utilizar todos os métodos e resultados da teoria de localizacdo de
bésons em duas dimensdes para este problema. De fato, M. Fisher et al (106) ja trataram
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do caso de um sistema de muitos bésons cuja interacdo entre si é de curto alcance sob
acdo de um potencial aleatério. Eles identificaram uma fase vitrea, a qual chamaram
de Bose glass (ou vidro de Bose, numa traducao literal), e analogia ao Fermi glass (ou
vidro de Fermi) (107) para sistema de férmions fortemente correlacionados. Esta fase é
caracterizada por uma compressibilidade finita do fluido de bésons e susceptibilidade
superfluida infinita. Além disso, eles previram também uma outra fase, o isolante de

Mott com compressibilidade nula e com um hiato (gap) de energia finito para a criagdo

e

B
/E §>

Figura 26 — Isolante de Mott: cada voértice estd ancorado num defeito colunar. Retirado
da referéncia (22).
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Nelson e Vinokur aplicaram a analogia entre bésons 2D e linhas de fluxo propondo
que as mesmas fases encontradas por (106) podem ser encontradas no sistema de voérti-
ces. Basta fazer a correspondéncia de acordo com a tabela 1: o caso T = 0 para os bésons
corresponde ao limite L — oo para os vortices, de modo que variar a temperatura do
sistema de vortices corresponde a mudar a constante de Planck; assim, o limite de altas
temperaturas corresponde a fase superfluida, enquanto o limite T — 0 é mapeado
no limite cldssico do sistema de bésons. Desta forma, a medida que aumentamos a
temperatura, o sistema de bésons associado vai ficando “mais quantico” e os voértices
vao ficando mais deslocalizados. Em contrapartida, a medida que diminuimos a tem-
peratura, o sistema de bésons associado vai ficando “mais classico” e os vortices vao
ficando mais localizados em torno dos defeitos, passando pelas fases de Bose glass e de
isolante de Mott, que, de acordo com a previsdo de Nelson e Vinokur, acontece quando
a densidade de voértices é no minimo igual a de defeitos (veja figura 26). Na fase isolante
de Mott, o campo dentro da amostra fica estagnado em B = Bq, = ndy, onde n é a
densidade de defeitos da amostra (a figura 27 mostra um diagrama apontando essas

fases. A curva B*(T) mostra a regido do diagrama abaixo da qual a interagdo entre os
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vortices deixa de ser importante).
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Figura 27 — Diagrama de Fase no limite de defeitos com alta forca de ancoragem. A fase
isolante de Mott aparece para By, = B e existe uma transicdo de fase entre a
fase liquida e o Bose glass em Tpg(B). Retirado da referéncia (22).

Existe uma fase analoga ao vidro de Bose para o caso de defeitos pontuais: o vortex
glass (108), ou vidro de vértices, em traducdo literal. Apesar de andlogas, Nelson e
Vinokur argumentam que essas duas fases sdo bem distintas, visto que os defeitos
pontuais aleatdrios fazem com que o sistema tenha, desprezando a anisotropia prépria
dos supercondutores de alta temperatura, simetria angular; Isto ndo acontece no caso
dos defeitos colunares: existe uma dependéncia pronunciada da posi¢do da linha de
irreversibilidade em relacdo ao angulo entre o campo aplicado e os defeitos, como
verificado experimentalmente por Worthington et al. (109) para o YBCO.

Tanto a teoria do Bose glass quanto a do vortex glass produzem vérios resultados que
ja foram verificados experimentalmente. No entanto, alguns experimentos (111, 112,
113) indicaram a existéncia de ordem de longo alcance para o sistema de vortices em
amostras fracamente desordenadas, o que é usualmente incompativel com uma fase
vitrea. Enfrentando esse problema, Giamarchi e Le Doussal (32, 110) desenvolveram
uma teoria de linhas de fluxo na presenca de fraca desordem que prevé a existéncia
de uma fase chamada de Bragg glass, ou vidro de Bragg. Esta fase é caracterizada por
apresentar um decaimento com lei de poténcia de S(g) perto de 4 = 0. Um diagrama de
fase proposto em (110) contendo esta fase pode ser visto na figura 28. Tal fase também foi
prevista por algumas simula¢des numéricas elaboradas por Dasgupta e Valls ((114, 115)).

Assim como existe um paralelo entre o vortex glass e o Bose glass, é natural pensarmos
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T

Figura 28 — Diagrama de Fase mostrando uma regido onde ocorre o Bragg glass. Retirado
da referéncia (110).

que também existe uma fase para defeitos correlacionados andloga ao Bragg glass para o
caso de defeitos pontuais. Giamarchi e Le Doussal nomearam esta fase de Bragg-Bose
glass (110). Evidéncias experimentais diretas do Bragg glass foram encontradas para
o (K, Ba)BiO3 (33), um composto isotrépico. Para compostos anisotrépicos tais como
o BSCCO (48, 112, 116) e o YBCO (117), entretanto, as evidéncias sdo indiretas, mas

coerentes com o aparecimento de um Bragg glass para desordem fraca.
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5 Simulac¢ao de Vortices no BSCCO
com Defeitos Colunares em Cam-

pos Intermediarios e Altos: Fase Bose
Glass

5.1 O BSCCO como um Supercondutor em Camadas

O BSCCO, que foi descoberto em 1988 por Maeda et al. (118), é na verdade uma
familia de compostos supercondutores de altas temperaturas cuja férmula generalizada
é BipSryCa;,Cuy,1100,,46, onde 11 é um ntimero natural. Para n = 1 (o mais comumente
estudado), o composto possui uma estrutura que contém “bicamadas” de CuO,: dois
planos de CuO; separadas por uma camada de cdlcio (veja figura 29).

Em geral, as andlises que sdo feitas a partir da teoria de Ginzburg-Landau aniso-
trépica, sem considerar o efeito da estrutura de camadas dos supercondutores geram
resultados insatisfatorios para o BSCCO. Isso porque ele é um supercondutor fortemente
anisotrépico e a andlise de suas caracteristicas requer um modelo que leve em conta a
estrutura discreta de planos que ele possui. Por isso, é necessério analisar este composto
sob a luz do modelo de Lawrence-Doniach, que vimos no capitulo 2, para computar de

forma mais precisa a fisica do BSCCO.

5.2 Modelagem da Matéria de Vortices no BSCCO

Executamos os mesmos procedimentos aplicados com sucesso em trabalhos anterio-
res do grupo (66, 67). Podemos imaginar uma linha de fluxo num supercondutor em
camadas como uma série de vortices-panqueca pontuais em cada plano ligados por
uma interacdo Josephson (veja figura 30).

Foram executadas simula¢des Monte Carlo de um sistema com 64 linhas de vor-
tice numa rede de 256x222xN,, com N, = 64 camadas e com condi¢des de contorno
periddicas em todas as dire¢des. Inicializamos o sistema com uma rede de Abrikosov
em T =1 K e aumentamos T em passos de 1 K. Usamos 10° passos Monte Carlo para
cada temperatura e escolhemos parametros do BSCCO (1): sejam d a distancia entre os
planos de CuO;, s a espessura de tais planos, T, a temperatura critica do material e Ag 0
comprimento de penetracdo tal que A (T) = Ag(1 — T/ T.)~ /2, utilizamos (67)

d =15A, T, = 87K, s = 1.66A, Ay = 1414.2A, &,, = 40A, v = 100. (5.1)
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Figura 29 — Estrutura da célula unitaria do BSCCO-2212 (n = 1: Bi;Sr,CaCuyOg). Reti-
rado do site (119).
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Figura 30 — Estrutura em camadas tipicas de um supercondutor de alta temperatura
mostrando a estrutura dos vortices-panqueca ligados via interacdo Joseph-
son. Retirado da referéncia (1).

Os resultados do modelo de Lawrence-Doniach, discutidos no capitulo 2, serdo
tomados como base para as expressdes das energias de interagdo entre os vortices.
Considerando cada plano como uma pequena camada supercondutora anisotrépica de
espessura s, para vortices no mesmo plano, a repulsdo magnética, advinda do modelo
de Ginzburg-Landau anisotrépico pela equagao (3.3¢c):

Ps |r;j(2)]
Votano = —2—K ( J ); (5.2)
plano 87‘[2)%}) 0 Aap

onde r;; = |r;i(z) — ri(z)| e rj(z) é a posicao do vortice panqueca pertencente a i-ésima
linha de fluxo.

O acoplamento Josephson entre vortices pertencentes & mesma linha de fluxo e em
camadas adjacentes é, como na equacao (3.89):

Add? A 2 d
vV, = 20 [1+ln (_ﬂbﬂ 1 1n (_> e 71 < ds s
s, d )] (vd)? " \nn t= ©3)
dd3
- 87r3/\0§b {1 +1In (%)} (% - 1) caso contrdrio. (5.4)

Aquir; = |ri(z+1) —ri(z)|, onde r;(z) é a posi¢do da i-ésima linha de vértice no plano
zey = /my/me.
Introduzimos defeitos colunares distribuidos aleatoriamente sobre a amostra. O

potencial de desordem Vp, é tal que, na versdo continua, temos:

Vp(p)Vp(p') = Epda(p—p'), (5.5)
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onde J,(p) é a funcdo delta de Dirac bidimensional. Temos assim, uma energia total

Z plano |""1] +ZV] [7i(z +1) — 7i( )|)+ZVD[TJ'<Z)] (5.6)
(i#])z iz j

Em nossa implementacdo numérica, p e p’ assumem valores discretos em pontos da
rede bidimensional (256 x 222 pontos).
Nosso programa calculou o primeiro pico de Bragg do fator de estrutura, S(kpagg),

onde S(k) = S(k,z = 0) é o fator de estrutura planar no espago dos momentos
k = (kx, k), dado por:

S(k,z) = Ql_N Y <n(0,0)n(r,z) > e*7, (5.7)

onde () é uma constante de normalizacdo de modo que, para uma rede de Abrikosov,
S(KBragg) = 1, e n(p,z) denota a densidade de vértices na posicao (p, z); e o parametro
de ordem orientacional local (ou pardmetro de ordem hexéatica)

N 6
=) - Z (5.8)
=141 j=1

NlH

onde 6;; € o angulo de ligagao entre dois vortices-panqueca vizinhos e z; € 0 namero
de vizinhos no plano da i-ésima panqueca. Repare que, para uma rede hexagonal,
0;j = 7t/3 para quaisquerieje ¥e = 1.

O algoritmo utilizado foi o de Metropolis (120), consistindo das seguintes etapas:

e Primeiro, faz-se um passo-tentativa modificando aleatoriamente a posi¢do de um

vOrtice panqueca;
e Calcula-se a energia E da nova configuracdo de vOrtices apds o passo;

¢ Se a energia da nova configuracdo for menor que a da configuragdo anterior, o

passo € aceito;

e Caso contrdrio, a probabilidade de aceitacdo do passo é proporcional ao fator de
Boltzmann ~ e~ E/%8T, Este tiltimo passo serve para dar conta das flutuacdes em

torno da configuragdo de energia minima.

e Repetimos os procedimentos acima, agora pegando como configuracao inicial a

configuracdo escolhida a partir dos passos anteriores.

Fazemos isso até alcangarmos o ntmero total de passos de Monte Carlo desejados.
No entanto, descartamos uma certa quantidade dos primeiros passos para equilibracao.

No nosso caso, o niimero de passos descartados é g = 2 x 10%,
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5.3 Resultados das Simulacoes

5.3.1 Estados metaestaveis para campos intermediarios

Primeiramente, nés variamos a razdo entre a concentracao de defeitos ny; = By /Do
e a concentragdo de vortices n = B/®g, com By = B/4 [Fig. 31(a)], By = B [Fig. 31(b)] e
By = 4B [Fig. 31(c)]. Testamos, portanto, tanto a regime de alta quanto de intermediaria
concentragdo de defeitos. Fixamos B = 1 kG e E, = —100 K (em unidades de k), e
medimos o fator de estrutura, S(kprags), @ medida que a temperatura varia em passos
de AT = +1K, dependendo das condi¢des iniciais escolhidas. Os dados apresentados a
seguir sdo resultado de uma média sobre trinta amostras e as barras de erro representam
o desvio padrdo em torno da média. Se a rede de Abrikosov é tomada como o estado
inicial a T = 0, a curva de S(kpragg) mais alta é a do sistema sem defeitos. Para os
sistemas dopados, entretanto, nés usamos duas condi¢des iniciais representativas a
T = 0 para simular amostras que sofrem resfriamento a campo zero (ZFC, do inglés
Zero Field Cooling): a rede de Abrikosov e redes aleatérias. Consideramos também o caso
de resfriamento sob um campo aplicado (FC, do inglés Field Cooling) com temperatura
inicial a Tp = 79 K (ou seja, na fase liquida), abaixo da temperatura critica T, = 87 K a
B =1kG.

A introdugao dos defeitos colunares na amostra muda radicalmente o retrato de
fase do sistema, ocasionando a formagdo de varios minimos locais da energia livre,
associados as configura¢des metaestaveis. Os vértices ndo se alinham em nenhuma rede
periddica e podem ficar congelados num estado Bose glass (21, 22), embora a agitacdo
térmica possa fazer com que os vortices se desancorem dos defeitos. De fato, a agitagdo
térmica faz com que o sistema de vortices visite diferentes estados metaestaveis, que
dependem fortemente das condi¢des iniciais mencionadas acima. Outra caracterisitica
notédvel do sistema é que, entre a fase BG e a rede de vortices desancorada, ele experi-
menta um processo continuo de desancoragem dos defeitos, no qual alguns vértices em
uma linha se desancoram enquanto outros permanecem ligados aos defeitos.

Na Fig. 31(a), podemos ver que as barras de erro para o caso em que o estado incial
dos vortices a T = 0 é aleatério sdo bastante largas, o que pode ser explicado pelo fato
de haver relativamente poucos defeitos (By = B/4), proporcionando a formagéo de
estados metaestéveis com valores bem diferentes de S(kpragg ). Entretanto, para By = B e
By = 4B, como mostrado nas Figs. 31(b) e 31(c), respectivamente, a fase BG se torna mais
estdvel para B mais alto, apesar de que os voértices vao se desancorando dos defeitos a
medida em que T aumenta e o sistema alcanga a curva de derretimento. Além disso, a
medida em que T aumenta a partir da rede de Abrikosovem T = 0, como mostrado nas
Figs. 31(a) e 31(b), o sistema visita vérios estados metaestdveis até que S (kBragg) chega a
um minimo; apesar disso, no comego do “depinning”, o sistema evolui até alcancar a

curva de derretimento do sistema sem defeitos. Uma excecdo a isso é o caso altamente
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Figura 31 — Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura S(kpagg) como uma fungao
da temperatura para (a) By = B/4, (b) B, = B e (c) By = 4B, usando B = 1
kG. Os dados para as amostras sem defeitos (By = 0) sdo mostrados para

comparagdo. As setas indicam se os dados sdo para temperatura crescente
ou decrescente.

dopado, em que S(kBragg) diminui monotonicamente a partir do estado inicial até a
temperatura de derretimento, como mostrado na Fig. 31(c). Por outro lado, a medida
que T diminui a partir da fase liquida a Ty = 79 K, sob o protocolo FC, a matéria de
vortice é aprisionada numa fase BG bastante robusta a temperaturas baixas o suficiente,
como mostrado nas Figs. 31(a)-31(c).

A Fig. 32 mostra as projecdes bidimensionais das configuracdes de vortice (em
vermelho) de uma amostra a medida que T diminui via um procedimento FC (By = B).
Nessa figura, podemos também observar o desvio das configura¢des de vortice relativas
a rede de Abrikosov (em verde), bem como as posi¢cdes em que se encontram os defeitos
colunares (em azul). A T = 68 K [Fig. 32(a)], perto do ponto de derretimento, a matéria
de voértice ndo apresenta qualquer diferenga significante do sistema sem defeitos. Note
que, no instantdneo a T = 50 K mostrado na Fig. 32(b), a matéria de vortices exibe
vortices desancorados num fundo de Bose glass. Ao resfriarmos o sistema, os vértices do
estado metaestdvel BG apresentados nas Figs. 32(b)-32(d) permanecem razoavelmente
imoéveis, exceto pela caminhada termicamente induzida em torno do valor médio.

Para ilustrar, na Fig. 33(a), mostramos um gréfico 3D plot da configuragdo de voértices
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e Vortices ¢ Pinsites ¢ Abrikosov Lattice

Projegoes planares das configuragdes de vortice (em vermelho)a By = B = 1
kGe(@)T=68K,(b) T=50K,(c) T=20Ke(d) T =1Kao final de um
procedimento FC comecando de Tp = 79 K. A posicdo dos defeitos e a rede
de Abrikosov sdo mostradas em azul e verde, respectivamente.
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Figura 33 — Representa¢do 3D de uma rede de vortices para B = 1 kG a (a) T = 50
K no comec¢o do desancoramento dos vortices e (b) T = 71 K acima da
temperatura de derretimento. (c) Ilustracdo de um vértice circundando um
defeito colunar a T = 50 K; (d) dois defeitos colunares a T = 50 K; e (e)
duas linhas de vértice emaranhadasa T = 71 K.

da Fig. 32(b), a partir do qual isolamos dois vortices: uma passeando em torno de um
defeito [Fig. 33(c)] e o outro, em torno de dois defeitos [Fig. 33(d)]. Na Fig. 33(b), mostra-
mos a configuragdo de vorticesa T = 71 K, no comego da fase derretida, de onde, na Fig.
33(e), nés separamos dois vortices emaranhados pra visualiza¢do. Esse emaranhamento
ocorre quando o comprimento de correlagdo ao longo do eixo perpendicular aos planos
supercondutores for tipicamente menor que duas vezes a distancia entre dois planos
primeiro-vizinhos.

Para estudar como o comprimento de correlacdo entre os vortices panqueca da linha
de fluido se comporta com T, consideramos o decaimento exponencial com z do fator

de estrutura:
S(kx,ky,z) — S(kx,ky)@iZ/C. (5.9)

Como mostrado na Fig. 34 para By = B, o comprimento de correlacdo tem um pequeno
aumento quando os defeitos sdo introduzidos na amostra. Esse resultado ja era esperado,
pois é natural que os defeitos favorecam a preservagdo da integridade das linhas de
vortice, ancorando as linhas que por acaso estiverem préximas a eles. Tanto no caso ZFC
quanto no FC, note no inset da Fig. 34, que o processo de desacoplamento dos planos
no comeco do derretimento ocorre de forma bastante suave (decaimento exponencial),

apesar de que a formagdo das estruturas tipo panqueca acontece depois da transi¢do. De
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Figura 34 — Comprimento de correlacdo ¢ (em unidades da distancia d entre camadas
consecutivos) como fungdo de T para B = 1 kG, para os mesmos casos
mostrados na Fig. 31(b). Insercdo: In(¢) versus T, mostrando em detalhe o
comportamento de ¢ na vizinhanca da temperatura de derretimento, com
as linhas horizontais indicando os pontosem que ¢ = N,/2 =32e{ =2, e
a linha vertical indicando a temperatura de derretimento T;, = 70 K.

fato, o sistema desacoplaa T ~ 75 K, que estd acima da temperatura de derretimento
T =~ 70 K.

A fim de detectar possiveis novos efeitos, nés também consideramos o efeito da
interagdo eletromagnética de longo alcance entre os vortices panqueca em camadas
diferentes a partir da equacdo (3.75). E pertinente mencionar que estudos anteriores
(64, 66, 95) sobre o modelo LD levavam em consideragdo apenas a expressdo da energia
planar de curto alcance, equagdo (3.3c). Na Fig. 35, mostramos que o comportamento
de S (kBragg) para a amostra cuja condigdo incial a T = 0 era uma rede de Abrikosov é
qualitativamente similar aos casos estudados acima, incluindo o aparecimento de um
processo de derretimento em dois passos. A similaridade qualitativa fica evidenciada
quando vemos a concordancia quase completa entre os dados de FC com e sem a
interacdo eletromgnética de longo alcance (veja a Fig. 35).
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Figura 35 — Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura como funcdo da temperatura
para o caso em que a interacdo magnética de longo alcance entre vortices
ao longo da mesma linha é levada em conta (interagdo EM ligada) ou ndo
(interagdo EM desligada). Os dados sdo mostrados para o aquecimento
da amostra ZFC, bem como para o procedimento FC para B = 1 kG com
temperatura inicial Ty = 54 K.

5.3.2 Defeitos colunares em uma rede triangular

No6s também executamos simula¢des de amostras cujos defeitos estavam dispostos
numa rede triangular, coincidente com a rede de Abrikosov, como mostrado na Fig. 36
para By = B. Nesse caso, vemos que os vortices permanecem ancorados nos defeitos
numa razdo 1:1 até o derretimento, o que é confirmado pelos dados do S (kBragg) mos-
trados na Fig. 37. Esse estado corresponde ao isolante de Mott previsto por Nelson e
Vinokur (22) e observado tanto numericamente (121) quanto experimentalmente (58).
Notamos na Fig. 37 que S(kpagg) € maior que aquele da amostra pura. De fato, a confi-
guracdo ancorada é muito estavel, de modo que vemos que, até no caso no qual nés
colocamos os vortices em posicdes aleatérias em T = 0, o sistema evolui rapidamente
para tocar a curva do caso em que os vortices comecam posicionados numa rede trian-
gular (veja a Fig. 37). A alta estabilidade dessa configuracdo é confirmada pelo fato de
que a curva FC de S (kBragg) versus T a partir de Ty = 79 K também ¢ idéntica as outras
duas curvas ancoradas.
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Figura 36 — Configuracdo de um sistema de vortices (em vermelho) com defeitos (em
azul) localizados numa rede triangular para B = 1kGe (a) T = 1K, (b)
T=30K,(c)T=60Ke(d) T=71K.
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Figura 37 — Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura como funcdo da temperatura
com defeitos posicionados numa rede triangular a B = 1 kG, para os casos
indicados nas inser¢des. As setas indicam se os dados sdo para temperatura
crescente ou decrescente.

Adicionalmente, os dados da Fig. 38 mostram que o comprimento de coeréncia para
amostras com defeitos é muito maior que para as amostras puras. Esse é o resultado do
fato de que a desordem é colunar, o que aumenta a integridade longitudinal das linhas
de fluxo. Além disso, as curvas de ¢ na Fig. 38 sdo quase coincidentes para as amostras
FC e para as amostras ZFC com os vortices aleatoriamente distribuidos a T = 0. O
inset da Fig. 38 indica que o derretimento e o desacoplamento planar ocorrem de modo

similar a Fig. 34.

5.3.3 Estados metaestaveis para campos altos

Para campos altos, consideramos o regime By = B e usamos 0 mesmo procedimento
que no caso de campo intermedidrio. Nés estabelecemos as configuragdes iniciais iguais
as de antes, com a diferenca de que o protocolo FC comecaa T =40 Kpara B =5T,
eaT = 35K para B = 10 T. A temperatura de derretimento T,,(B) aumenta com B,
como ja reportado na Ref. (66). Entretanto, devido a introdugédo do fator logaritmico na

equacgdo (3.89), nés observamos um pequeno aumento em Ty, (B) do sistema puro, em
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Figura 38 — Comprimento de correlagdo ao longo do eixo z (em unidades da distancia
d entre camadas consecutivos) versus temperatura de uma amostra com
defeitos aleatoriamente distribuidos a B = 1 kG para os mesmos casos
mostrados na Fig. 37. Inser¢do: In(¢) versus T, mostrando em detalhe o
comportamento de ¢ na vizinhanca da temperatura de derretimento, com
as linhas horizontais indicando os pontos nos quais { = N,/2 =32e{ = 2,
e a linha vertical indicando as temperaturas de derretimento T,,, = 70 K.

comparacgdo com os valores encontrados no trabalho mencionado acima (66).

Do mesmo modo que para campos mais baixos, o sistema sofre uma transicdo de
desancoragem abaixo da temperatura de derretimento. Nas Figs. 39(a) e 39(b), n6s
mostramos o comprimento de correlacdo do sistema de voértcies em todos os casos
discutidos nesta subsecdo. As inser¢des nos diagramas indicam que, para campos altos
e sob o protocolo ZFC, o derretimento é praticamente concomitante do desacoplamento
descontinuo dos planos, em contraste com o que observamos anteriormente para cam-
pos intermedidrios (veja também a discussdo sobre a Fig. 34). Por outro lado, sob o
protocolo FC, a rede de voértices desacopla muito antes da transi¢do de derretimento.
Além disso, outro aspecto relevante ocorre tanto para amostras ZFC com configuragao
inicial aleatdria a T = 0 quanto para amostras FC, para B = 10 T: o comprimento de
correlacdo é, de fato, menor que o tamanho da amostra até para baixas temperaturas.
Isso pode ser entendido se lembrarmos que, em campos altos, a densidade de vortices é
maior e, portanto, a distancia média entre os vortices é menor, e a interacdo magnética

intraplanar, equacédo (3.3c), torna-se dominante sobre a interacdo Josephson. De fato,
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Figura 39 — Comprimento de correlagdo ao longo do eixo z (em unidades da distancia
d entre camadas consecutivos) versus temperatura de uma amostra com
defeitos aleatoriamente distribuidos a (a) B=5T e (b) B = 10 T, para os
casos indicados nas inser¢des. Inser¢des principais: In(¢) versus T, mos-
trando em detalhe o comportamento de ¢ na vizinhanga da temperatura
de derretimento, com as linhas horizontais indicando os pontos nos quais
¢ = N;/2 =32 e = 2, e alinha vertical indicando as temperaturas de
derretimento T, = 37 KparaB=5Te T, =35KparaB=10T.

para as amostras FC, a interacdo intraplanar entre os vortices é tdo forte que acaba
por destruir a integridade da linha de vértice, produzindo, assim, um “exchange” (2)
entre as linhas de fluxo a T baixo (veja Fig. 40) e o desacoplamento dos planos numa
estrutura tipo panqueca. Uma vez que a interagdo Josephson ndo tem muita importancia
na energia total do sistema, e como a energia total ndo muda com o “exchange” entre
dois vortices, os vortices relaxam em posi¢gdes que minimizam a energia intraplanar,
ndo importa o alinhamento. Consequentemente, o comprimento de correlagdo para
esses campos altos sdo bastante baixos sob FC (Fig. 39).

A fase BG é preservada no caso FC, uma vez que a ordem planar de longo alcance
exibe um comportamento similar ao caso de campos intermedidrios (veja Fig. 41). Além
disso, este caso exibe um claro comportamento histerético ndo apenas perto do ponto
de derretimento, mas também perto da transicdo BG.

5.3.4 Diagrama de Fase

Os sistemas de vortices estudados neste trabalho, com concentragdo intermediaria
e alta de defeitos, exibem uma fase BG em baixas temperaturas caracterizada pela
ocorréncia de configuragdes metaestaveis vitreas que persistem por um intervalo de
temperatura bastante amplo. Isso fica evidente a partir do fato de que o valor de
S (kBragg) ndo muda (dentro das barras de erro) a temperaturas baixas nas amostras FC.
Determinando as transi¢des do BG para a fase desancorada, e desta tiltima para a fase

liquida, podemos desenhar os diagramas de fase mostrados nas Figs. 42(a) e 42(b) para
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Figura 40 — Configuracdo 3D de vortices (em vermelho) para B = 10 T, com defeitos
(em azul) destacados para mostrar alguns voértices com posi¢des trocadas
em certos planos.
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Figura 41 — S(kpragg) versus T para os casos indicados nas inser¢des e (a) B = 5T e (b)
B = 10 T. Detalhado nas inser¢des estd o processo de desancoragem que
mostra o comportamento histerético da curva FC. As setas indicam se os
dados sdo para temperatura crescente ou decrescente.
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Figura 42 — Diagramas de fase para campos (a) intermedidrios (B = 1kGa B = 10kG) e
(b) altos (B = 1T a B = 10 T) mostrando quatro fases distintas: BG, vortices
desancorados num “background” BG, rede de voértices desancorados e fase
liquida, para By = B.

os regimes de campos intermediarios e altos, respectivamente. E importante notar que,
entre as fase BG e a rede de vortices desancorados, o sistema evolui por vérios estados
vitreos intermedidrios, que sdo, de fato, causados pela desancoragem de alguns vortices
panqueca enquanto outros permanecem ancorados (desancoragem parcial de vortices
num background BG). Esses estados podem estar relacionados ao “liquido ancorado”
encontrado por Heron et al. (62) entre o estado vitreo e o estado liquido. De fato, a
transicdo de desancoragem acontece via uma multiplicagdo dos minimos acessiveis da
energia livre, a qual foi conjecturada como uma causa possivel da existéncia dessa regido
de “liquido ancorado” no diagrama de fase (62). Nesse sentido, as linhas BG mostradas
na Fig. 42 sdo identificadas com a temperatura Tp(B) acima da qual a curva de S(kpragg)
sob FC se torna ascendente para T > Tpg(B), assinalanado o inicio da desancoragem
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dos vortices. Para temperaturas mais altas, a desancoragem se intensifica de tal forma
que a linha T;(B), definida como a temperatura na qual as curvas de S(kprage) para o
caso FC e para o caso ZFC com sistema puro se encontram, separa as configuragdes
parcialmente desancoradas das configuragdes da rede de vortices desancorados. Por
fim, o derretimento é alcangado a uma temperatura T;,(B) na qual S(kpragg) se anula
(dentro da barra de erro). Esse derretimento em duas etapas é compativel com resultados
numéricos anteriores (27, 67, 122, 123,124, 125, 126) sobre supercondutores em camadas.
Além disso, nés também observamos que as linhas de desancoragem e BG estdo bem
abaixo da transicdo de derretimento para todas as intensidades de campo estudadas, o
que é consistente com dados experimentis do BSCCO (48, 49), como mostrado na Fig.

43, em que enfatizamos as linhas BG e de derretimento.

sample A B C
T.(K) 846 90.1 88

20 30 40 50 60 70 80 9
T (K}

Figura 43 — Diagrama de fase mostrando nossos dados Monte Carlo para a temperatura
de derretimento (circulos cor de rosa, Ty2) e a temperatura BG (quadrados
cor de rosa, Tpi). Para fins de comparagdo, é mostrada a curva de derreti-
mento da Ref. (66) (T};1), e os dados experimentais de (49): amostras A e B
da Ref. (49) e amostra C da Ref. (48). Seguindo a notacdo de (49), Ty esté
relacionado com o derretimento da fase supersélida ou com uma transigao
associada a barreira de superficie; TroT é a temperatura de transi¢do de fase
de primeira ordem para campos baixos; Hs, marca o segundo pico da curva
de magnetizagéo.
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6 Simulacao de Vortices no BSCCO
com Defeitos Colunares em Campos

baixos: Fase Bragg Glass

No capitulo anterior, investigamos os efeitos da presenca de defeitos culunares
em amostras de BSCCO submetidas a campos altos e intermedidrios. Neste capitulo,
por sua vez, veremos o que acontece quando as amostras estdo submetidas a campos
baixos (com intensidade menor que 1 kG). Nesse regime, a interagdo entre voértices
no mesmo plano deve ser menos decisiva para o estado da rede, pois temos uma
densidade de voértices menor, o que implica que os vortices estdo mais afastados em
média. Como visto no na se¢do 4.3, foi conjecturada para esse regime a existéncia de uma
tase Bragg glass por Giamarchi e Ledoussal (32, 110). Essa conjectura foi posteriormente
confirmada pelos experimentos de Klein ef al. (33) num cristal de (K, Ba)BiOs3. Para
compostos anisotrépicos tais como o BSCCO (48, 112, 116) e o YBCO (117), apenas
evidéncias indiretas da existéncia dessa fase foram encontradas. Os estudos numéricos
de Dasgupta e Valls (114, 115), utilizando técnicas de mimizagdo funcional, também
apontaram a existéncia dessa fase no regime de campos baixos e fraca desordem. Neste
capitulo vamos investigar através de simula¢des numéricas a ocorréncia do Bragg glass
usando os parametros do BSCCO e B = 100 G, utilizando as técnicas descritas no

capitulo anterior.

6.1 Estados Metaestaveis para B=100 G

Medimos o fator de estrutura e o parametro de ordem hexdtica para amostras em
que B<P = B, Bq, = B/8e B(P = B/32. Tiramos a média do valor dessas quantidades
em 30 amostras para cada caso estudado e cada condicdo inicial: seja uma rede de
Abrikosov, uma rede aleatdéria ou um processo FC com Ty = 80 K. A Fig. 44 apresenta o
primeiro pico de Bragg do fator de estrutura (Figs. 44(a), 44(c) e 44(e)) e o parametro
de ordem hexdtica, introduzido na Eq. (5.8) (Figs. 44(b), 44(d) e 44(f)). A Fig. 44(a)
mostra S(kpragg) para uma dopagem By = B usando as mesmas condigdes iniciais ja
utilizadas no capitulo anterior para campos altos. Para o caso em que a configuragdo
inicial é a rede de Abrikosov, hd um comportamento diferente do que vimos no caso
de campos altos e intermediarios. No caso em questao, 0 S(kpragg) 56 toca a curva do
sistema sem defeitos depois do derretimento. No caso em que a condigdo inicial é uma

rede aleatdria, como para campos mais altos, S(kpragg) permanece em valores abaixo
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Figura 44 — Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura S(kpragg) [(a), (c) € (e)] e para-
metro de ordem hexética [(b), (d) e (f)], como uma fungdo da temperatura

para B=0.1kGe By = B[(a)e (b)], By = B/8[(c)e(d)] e B, = B/32[(e) e

(H]. Os dados para as amostras sem defeitos (By = 0) sdo mostrados para
comparagdo. As setas indicam se os dados sdo para temperatura crescente
ou decrescente.
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da curva em que a condigdo inicial é a rede de Abrikosov. Percebe-se também que
as barras de erro sdo relativamente grandes, o que indica que o sistema visita varios
estados metaestaveis, sem, no entanto, se acomodar em nenhum. Quanto ao processo
FC, vemos que a partir de uma dada temperatura, abaixo do derretimento, o sistema se
estabiliza numa configuragdo vitrea, permanecendo nessa configura¢do durante todo o
resto do processo. Esse “congelamento” dos voértices no processo FC néo é diferente do
que acontece para os campos estudados no capitulo anterior.

Ao observarmos a Fig. 44(b), percebemos que a ordem hexatica para o caso em que a
condicdo inicial é a rede de Abrikosov evolui de forma muito parecida a do sistema puro,
ao contrério do S(kpragg), que decai mais rapidamente. Isso acontece porque os defeitos
prendem alguns voértices e obrigam todo o sistema a se reoganizar para minimizar a
energia. Como o campo é baixo e, por conseguinte, a distancia média entre os vortices é
maior, a intera¢do intraplanar entre primeiros vizinhos é consideravelmente mais forte
e a ordem local tende a prevalecer sobre a ordem global. Fendmeno andlogo ocorre no
caso em que a configuracdo inicial é aleatéria: em boa parte das temperaturas abaixo
do derretimento, a ordem hexatica é maior que S(kBragg). Entretanto, ndo acontece o
mesmo no processo FC. Essa é uma indica¢do de que, no estado vitreo a que se chega
nesse processo, tanto a ordem global quanto a ordem local é quebrada, formando um
Bose glass, como ja observado para campos mais altos, como descrito no capitulo 5.

As Figs. 44(c) e 44(d) mostram S(kpragg) € s para By = B/8 usando as mesmas
tamilias de configuragdes iniciais vistas anteriormente. Pode-se perceber na Fig. 44(c)
que, para o caso em que a configuragao inicial é uma rede de Abrikosov, S (kBragg) tem
uma leve queda em relagdo a curva do sistema sem defeitos, s6 voltando a se encontrar
com esta depois do derretimento, da mesma forma que no caso anterior. No caso em
que a configuracdo inicial é aleatdria, S(kBragg) se comporta da forma semelhante ao
caso anterior. No caso FC, o sistema se acomoda numa configuragéo tal que 0 S(kpragg)
é praticamente nulo. Vemos, todavia, na Fig. 44(d), que 15 no caso FC se estabiliza num
valor bem acima de zero, o que sinaliza que a ordem local é preservada. Podemos ver
também na Fig. 44(d) que, para uma configuracao inicial triangular, ¢, diferentemente
do caso anterior, ndo coincide com o do caso sem defeitos, mas tem uma leve queda
de forma a se encontrar com a curva dos dados para a configuragao inicial aleatéria a
partir de ~ 60 K.

Nas Figs. 44(e) e 44(f), vemos S(kpragg) € Y para By = B/32, uma concentragdo
muito baixa de defeitos. Podemos observar, na Fig. 44(e), que, para o caso em que a
configuracdo inicial é uma rede de Abrikosov, essa baixa concentragdo ndo afeta muito a
evolugdo de S(kpragg) @ medida que T aumenta. O destaque mais aparente da Fig. 44(e)
¢ a grande barra de erro de S(kpragg) para o caso FC. Ela é tao grande porque ha duas
familias distintas de configuragdes nesse caso: uma em que S(kprage) € proximo de zero
e outraem que S (kBragg) fica perto da curva para o caso sem defeitos. Ambas as familias
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de configuragdes sdo igualmente estdveis. A Fig. 44(f) mostra que também ndo ha
diferenga significativa entre 1 para o caso em que a configuracao inicial é uma rede de
Abrikosov e o caso de um sistema puro. A diferen¢a mais aparente de comportamento
entre S (kBragg) e e para o caso FC é que ¢ se mantém relativamente estavel préoximo a
curva do sistema puro, dentro da margem de erro, ao contrdrio do que acabamos de
relatar para S(kBragg) nesse caso, que fica entre duas familias de configurac¢des cujos
valores de S(kpragg) s@0 bem diferentes entre si.

Para descobrirmos o porqué da discrepancia entre a ordem global e a ordem local nas
amostras FC para dopagens mais baixas, fomos observar a configuracdo dos vortices.
A primeira fileira da Fig. 45 mostra as configuragdes a T = 10 K para By = B [Fig.
45(a)], B, = B/8 [Fig. 45(b)] e By = B/32 [Fig. 45(c)], respectivamente. Vemos, na
Fig. 45(a), que a rede esta de fato desordenada, com muitos vortices (em vermelho)
presos aos defeitos (em verde), o que faz a configuracdo desviar muito da rede de
Abrikosov ideal (em verde). A desorganizacdo da rede pode ser comprovada pela
triangularizagdo de Delaunay no primeiro diagrama da segunda fileira, que mostra
muitos voértices com nimero de coordenagdo (nimero de primeiros-vizinhos) igual
a cinco ou sete, diferente do nimero de coordenacdo igual a seis de uma rede de
Abrikosov. Na terceira fileira, vemos que, de fato, o sistema ndo possui picos de Bragg
acentuados mesmo a essa temperatura. Na Fig. 45(b), observamos que, nessa amostra,
em que By = B/8, alguns vortices estdo presos nos defeitos, mas o sistema ainda se
aproxima de uma rede hexagonal, a menos de uma reorientacdo da rede. No segundo
diagrama da segunda fileira, vemos que existem algumas distor¢des e desvios em
relacdo a uma rede hexagonal ideal, mas ha alguns vértices que possuem ntimero de
coordenacdo diferente de seis, os quais, no entanto, ocorrem de maneira relativamente
isolada na rede. Na tultima fileira dessa coluna, vemos o fator de estrutura, mostrando
seis picos de Bragg. Essa é uma evidéncia de que se trata de uma fase Bragg glass e
ndo um Bose glass, como no caso anterior. Na primeira fileira da Fig. 45(c), vemos que
os vortices, para a dopagem By = B/32, estdo praticamente numa rede hexagogal
ao longo da amostra. Como nossas simulag¢des usam 64 vortices, uma dopagem igual
B /32 significa a presenca de apenas dois vortices no sistema. Esses dois tinicos voértices
tém o efeito marcante de fazer a rede se reorientar, mas nao a faz perder seu carater
aproximadamente hexagonal, a menos de algumas distor¢des que podem ser melhor
visualizadas na triangularizacdo de Delaunay da segunda fileira dessa coluna. Essas
distor¢des, como era esperado, ocorrem perto de um dos defeitos e sdo localizadas,
sem se espalhar para outros pontos da rede. Na tltima fileira, finalmente, vemos o
fator estrutura, exibindo acentuados picos de Bragg secundarios em formato hexagonal,
o que faz dessa fase mais uma candidata a ser um Bragg glass. As Fig. 46(a) e 46(b)
ilustram mais claramente os picos de Bragg em torno do pico central para By = B/8 e
By = B/32, respectivamente.
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Figura 45 — (Primeira fileira) Proje¢des planares das configuracdes de vortice para B =
0.1 kG a T = 10 K para amostras FC comecando de Tp = 80 K, (segunda
fileira) triangularizacdo de Delaunay da rede de vortices em um dos planos
das amostras e (terceira fileira) fator de estrutura S(ky, k) em um dos planos
das amostras. Os dados sdo tirados de uma amostra com dopagem (a) By =
B (primeira coluna), uma com dopagem (b) By = B/8 (segunda coluna) e
uma com dopagem (c) By = B/32 (terceira coluna). A colocagéo dos vortices,
dos defeitos e da rede de Abrikosov nas figuras da primeira fileira sdo
mostradas em vermelho, azul e verde, respectivamente. Na triangularizagdo
de Delaunay, a posicdo dos vortices é indicada pelos pontos em destaque.
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Figura 46 — Plot tridimensional de S(ky, k,) aT = 10 Ke B = 0.1 kG para (a) By = B/8
e (b) By = B/32, mostrando os picos de Bragg ao redor de (ky = 0,k, = 0).

6.2 Correlacao, Fator de Estrutura e Bragg Glass

Os resultados da segdo anterior nos deram algumas evidéncias do aparecimento
de um Bragg glass em nossas simulagdes. Para confirmar essas suspeitas, entretanto,
é necessdrio verificarmos se o fator de estrutura de fato diverge algebricamente para
q = 0, ou, equivalentemente, se a funcdo de correlacdo do sistema decai mais lentamente
que uma exponencial para grandes distancias. Nosso sistema tem um tamanho finito, o
que nos impede de ver claramente o decaimento da fung¢do de correlacdo para grandes
distancias. Esse mesmo fato nos impde outra limitagdo: ndo podemos ter uma afericdo
direta do comportamento do fator de estrutura S(g) para g =~ 0, porque nossa resolucado
é limitada a Ag = 27t/L, onde L é o tamanho do nosso sistema. Para superar esse
problema, podemos usar a mesma estratégia sugerida por Giamarchi e Le Doussal na
Ref. (32) e utilizada por Klein et al. (33) para obervar experimentalmente o Bragg glass.
Eles se ajustaram aos dados experimentais extraidos da medicdo do fator de estrutura
por uma lorentziana, como podemos ver na Fig. 47(a) e observaram que, para diferentes
valores da desordem, o pico central diminufa. Contudo, eles perceberam que a largura
da lorentziana ndo mudava. De fato, ela era limitada pela resolucdo experimental
da medicdo. Se o decaimento da funcdo de correlagdo fosse exponencial, o fator de
estrutura seria uma lorentziana. Assim, a drea sobre a curva do fator de estrura seria
igual a autocorrelacdo da rede de vortices, que, por sua vez, deveria ser independente
da desordem. Assim, a medida que o pico diminuisse, a lorentziana deveria ficar mais
larga. Como isso ndo acontecia, ele concluiram que havia uma divergéncia algébrica no
fator de estrutura mascarada pela resolucao experimental, como ilustrado na Fig. 47(b).

Resta-nos, entdo, medir S(g). Estimaremos S(k;) usando a funcdo de correlagdo
e o desvio médio quadratico dos vortices. Seja r(z) = (x(z),y(z)) a posi¢do de um
dado vértice na camada z, definimos, de forma anéloga a Eq. (3.11), o desvio médio
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Figura 47 — (a) Dados experimentais da intensidade de néutrons difratada por um
sistema de vortices num cristal de (K, Ba)BiO3 a T = 2 K obtidos por
Klein et al. para diferentes valores de campo magnético, bem como seus
respectivos ajustes lorentzianos. (b) Comportamento esperado das medigdes
de S(g) no caso de um Bragg glass. R, é o comprimento de correlagdo do
sistema e 1/¢ é a resolugdo experimental das medidas. Figuras retiradas da
Ref. (33).

quadrético dos vortices do sistema.

Arims(1z = 2']) = {Ir(z) = r(2)?), (6.1)

em que, além da média térmica ((- - - )), também é tomada a média na desordem (repre-

sentada pela barra superior). Por outro lado, a fungao de correlagdo do sistema é dada,

a menos de uma constante, por
(|’l" ! N /S —zk'J_ r—r') —ikz(z—z’)dSk’ (6.2)

em que V é o volume do sistema e N é o ntimero total de vortices em todos os planos e
k| = (kx, ky). Podemos fazer uma estimativa quanto a dependéncia de G considerando
somente o ponto de sela da integral do lado direito da Eq. (6.2). Retenhamos, pois,
somente os valores maximos do integrando, que ocorrem quando tomamos a média

para k = K, os picos de Bragg:
G(|r —7'|) ~ ZS (e~ K- (r=r")), (6.3)

Note que a Eq. (6.3) ndo possui dependéncia explicita em z, pois, se K, é o vetor de

. 1 o/ . . ~ . P 10
Bragg no eixo z, eX(2-7) = 1, por causa da discretizacdo do eixo z: K, é um multiplo

de 27t/d e z — 2/ = nd, n inteiro. Notemos, agora, que a fungao de correlagdo depende
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de |r — 7’|, ou seja, o lado direito da Eq. 6.3 deve ser real, portanto,

G(|r—7'|) ~ ZZS (cos (K| - (r—1"))). (6.4)

Para baixas temperaturas, |r(z) — r(z')| = |R; — R; +u;(z) — u;(z")|, onde R; é o vetor
posicdo de sitios da rede de Abrikosov e u; os vetores deslocamento dessas posigdes;
mas, como K| - (R; — R;) = 27n, e |u;(z) — uj(z')| < ag, a distancia de equilibrio
entre dois vortices, temos que o argumento do cosseno da Eq. (6.4) é muito pequeno

neste regime. Podemos, entdo, aproximar mais uma vez:

KZ
G(lr — ') 225 < —Ir(2) —r(z’)l2>, (6.5)

para uma mesma linha de fluxo. Da Eq. (6.5), temos
G(lr —7'|) = Cy — CoAr2, (|2 — Z']), (6.6)

em que C; e C; sdo constantes. E possivel, portanto, usar o desvio médio quadrético dos
vortices para estimar o decaimento da fungado de correlagdo. Usaremos essa estimativa
para recuperar a dependéncia do fator de estrutura com k. Esta dependéncia é a mesma

da seguinte quantidade:

o(kz) = ‘ / ARG d(z — )] (6.7)

Como os planos sdo discretizados, a uma distancia minima 4 uns dos outros, a distancia
z —z' = nd, onde n é um ntimero inteiro, a integral da Eq. (6.7) se transforma numa

soma sobre os valores possiveis de n:

o(k;) = ZAr%msei”kzd .

n

(6.8)

Aqui, convém abrir um paréntese. A aproximacado usada na passagem da Eq. (6.4)
para a Eq. (6.5) ndo é vélida para campos altos, visto que, de acordo com o que foi
observado no capitulo anterior, por causa do “exchange” entre linhas de fluxo, o desvio
médio quadratico pode ser grande mesmo para temperaturas baixas. Isso pode ser bem
observado na Fig. 48(a), que mostra o desvio médio quadratico para uma amostra a
T = 10K para os trés regimes de campo. Percebemos que, para B = 100 kG (campo alto),
os valores de Ar2,; sdo da mesma ordem de a3 = 102412, onde ay = 32 é a distancia
média entre as linhas de fluxo numa amostra pura (das dimensdes que foram usadas
na simulacédo), e A é o comprimento de penetragdo ao longo do plano supercondutor.
Enquanto isso, para B = 1 kG e B = 0.1 kG, A2, < a% e a aproximacao que usamos é
valida.
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Figura 48 — Desvio médio quadratico em funcdo da distadncia Az para T = 10 K em
trés regimes de campo: baixo (B = 0.1 kG), intermediério (B = 1 kG) e
alto (B = 100 kG). A figura da direita mostra somente as curvas somente
para B = 0.1 kG e B = 1 kG, tirando os dados para B = 100 kG para que
se possa ver melhor o crescimento de Ar2,,; para esses campos. ArZ,,; esta
em unidades de A%, em que A é o comprimento de penetracdo no plano
supercondutor. Az estd em unidades de d, a distancia entre os planos. Os
dados séo retirados de amostras FC com By = B.

Continuando o paréntese, ao fazermos a aproximacdo que nos levou da Eq. (6.2)
para a Eq. (6.3), admitimos que S(k) possui picos de Bragg pronunciados para k ndo
nulo. Essa hipotese nao € verdadeira para o caso em que By = B que estudamos na
secdo anterior, por exemplo (veja Fig. 45(a)). Isso ndo deve ser um problema, pois nos
deixa ainda os casos By = B/8 e By = B/32, justamente os dois casos que queremos
estudar mais profundamente nesta secao.

Calculamos Ar?,,, para amostras a T = 10 K para By = B/8 e By = B/32. Em
seguida, calculamos a transformada de fourier discreta o (k.) de Ar2,,, e ajustamos os
dados resultantes com uma fungdo lorentziana, admitindo ser vélida a aproximacao de

Ornstein-Zernike (127):
A

(&-1/2)2 + k2

onde léa largura da lorentziana. Se 1 —=0,0(ky) ~k;? para k; ~ 0, e teremos

o(kz) =

(6.9)

uma divergéncia algébrica em k; = 0. Entretanto, ¢! dos nossos ajustes estd limitado
pela precisdo numérica Ag = 271/ 64.

A Fig. 49 mostra o resultado de o (k;) para duas amostras distintas: uma com do-
pagem By = B/8 e a outra com dopagem By, = B/32. Apesar de o pico ter alturas
diferente, a largura do ajuste lorentziano que se adequa a cada conjunto de dados
é o mesmo. De fato, seu valor, ¢ 1 ~ 0.11, é muito proximo da resolugdo numérica
Ag = 2n/N, = 27/64 ~ 0.1. Comparando o valor da largura da lorentziana para
cada amostra, percebe-se que ¢! fica sempre entre 0.09 e 0.11. Cremos ser essa uma

evidéncia conclusiva do aparecimento da fase Bragg glass em nossas simulagdes para
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Figura 49 — o(k;) em funcdo de k, para uma amostra a T = 10 K no regime em que
B = 0.1kG para By = B/8 (em vermelho) e By = B/32 (em azul). As curvas
vermelha e azul sdo ajustes lorentzianos para os valores em que By = B/8 e
By = B/32, respectivamente. Ambas as curvas tém largura ¢! ~ 0.11, bem
perto da resolugdo numérica Ag = 27t/64 ~ 0.1.

campo baixo, com pardmetros do BSCCO.
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7 Conclusoes

Nesta tese, nés apresentamos resultados de simula¢des Monte Carlo num sistema
de vortices tridimensional fortemente anisotrépico com defeitos colunares, usando o
modelo de Lawrence-Doniach com parametros do BSCCO. Comegamos com uma breve
revisdo sobre a dindmica e a termodinamica de sistemas vOrtices em superconduto-
res de baixa e alta temperatura critica, além de discutirmos o efeito da desordem no
diagrama de fase desses materiais. Foi dado énfase ao estudo do fator de estrutura e
no comprimento de correlagdo vortice-voértice ao longo da dire¢do do campo (B), sob
protocolos ZFC e FC. Utilizamos duas condigdes iniciais representativas dos comporta-
mentos extremos a temperatura (T) zero: a rede de Abrikosov e uma rede aleatéria, o
que corresponderia a um protocolo de resfriamento a campo nulo (ZFC). Esses casos sdo
caracterizados por transi¢des continuas do desacoplamento planar (formacdo de uma
estrutura de vortices tipo panqueca) e decaimento exponencial com T do comprimento
de correlagdo perto do derretimento. Além disso, véarias caracteristicas relacionadas
as configuracdes metaestdveis da rede de vortices foram discutidas, tais como o efeito
da densidade de defeitos colunares e a transicdo de derretimento em duas etapas,
cuja etapa final acontece de maneira similar ao dos sistemas sem defeitos. O caso do
resfriamento a campo ndo-nulo (FC) a partir de uma configuragdo derretida, de forte
relevancia fenomenoldgica, também é considerado. Neste tltimo caso, a medida que T
diminui, para B intermedidrio, o sistema de vortices passa por estados metaestaveis,
incluindo vértices desancorados, antes de exibir uma fase BG robusta até temperaturas
muito baixas. E mostrado que tal fase BG se mantém estdvel mesmo na presenca da
interagdo eletromagnética de longo alcance entre vortices em camadas diferentes ao
longo da mesma linha. Observamos também, no caso em que os defeitos estdo dispostos
numa rede triangular, uma fase isolante de Mott a T baixo para By = B. Por outro lado,
para campos altos sob o protocolo ZFC, o derretimento é praticamente concomitante
com o desacoplamento descontinuo dos planos; sob FC, por sua vez, a rede de vOrtices
desacopla muito antes de derreter. Identificamos que o exchange entre linhas de fluxo é
0 mecanismo por tras desse desacoplamento dos planos e da formacao da estrutura de
vortices tipo panqueca. Enfatizamos que o diagrama de fase B-T correspondente esta
em boa concordancia com resultados experimentais no BSCCO.

Finalmente, realizamos simulag¢des para o regime de campo baixo e verificamos
que, para desordem baixa, os vOrtices tendem a ficar numa fase vitrea, que conta com
com picos de Bragg bem acentuados. Estimamos uma relagdo entre o desvio médio
quadrético e a correlagdo para esses casos para poder extrair a dependéncia do fator
de estrutura. Apesar de ndo podermos extrair diretamente a divergéncia algébrica

de S(q — 0), conseguimos concluir que esse é de fato o caso, ao percebermos que a
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largura da curva que se ajusta aos dados se mantém préxima da resolugdo numérica
do nosso cédlculo, confirmando, portanto, a existéncia de uma fase Bragg glass para
desordem fraca, em concordancia com resultados experimentais e previsdes numéricas
nesse material.

Pretendemos futuramente aplicar e adaptar os mesmos métodos utilizados aqui a
outros materiais, notadamente aos pnictideos e aos supercondutores de duas bandas.
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