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Resumo

Nesta tese, estudamos as propriedades fisicas em materiais supercondutores tais como
magnetizagao, energia livre, susceptibilidade magnética, vorticidade e a dinamica de vor-
tices, utilizando as equagoes de Ginzburg-Landau dependente do tempo (TDGL), e o
método ¢ — U para fazer a simulagao computacional em amostras de uma e duas bandas.
Em um primeiro momento, uma amostra com defeitos nas bordas e no centro, foi subme-
tida a um campo magnético externo de onde obteve-se a magnetizacao, energia livre, o
diagrama de fases e a dinamica de vortices. Podemos observar a diminuicao dos campos
criticos H. e H. com o aumento da temperatura e que o defeito central no material
influencia a configuragao dos vortices funcionando como um centro de aprisionamento de
vortices. Em outra ocasiao, analisamos o comportamento de um supercondutor, no qual
os defeitos foram preenchidos com um material supercondutor com 7, maior e submetido
a uma corrente de transporte. Obtivemos a corrente critica J,; onde podemos ver sua
dependéncia inversa com o aumento da temperatura, e o inicio do estado resistivo com o
surgimento de um par vortice-antivortice (V-Av) cineméatico. Encontramos a resistividade
com funcao da corrente aplica e sua forma caracteristica devido ao movimento ultra-rapido
dos vortices. Constatamos a dréstica diminui¢ao da corrente critica J.;, devido a aplicacao
de um campo magnético externo e o surgimento de dois vortices de Abrikosov.

Dentro do formalismo de duas bandas (2B-TDGL), buscamos compreender como se
comportam os vortices em uma amostra quadrada com um defeito central. Aqui encontra-
mos um interessante resultado: a configuracao dos vortices nao obedece a rede triangular
de Abrikosov devido & competicao entre as bandas para manter seu estado supercondu-
tor. Com o aumento do defeito a amostra se tornou mais diamagnética pois nao houve
alteracao do campo H.9, onde o defeito central levou ao ancoramento dos vortices. Para
simular uma situacao em que a amostra estd em contato com outro material, ou seja,
os efeitos de interface com material ferromagnético ou supercondutor com 7, maior, uti-
lizamos a influéncia do comprimento de extrapolacao de deGennes b. Observamos um
estado de vortice nao convencional e a diminuicao do campo H,.;, quando a interface é
ferromagnético/supercondutor e um aumento quando temos uma interface supercondu-
tor/supercondutor. Essa diminui¢do/aumento ¢ devido a contaminagao nas fronteiras do

material por elétrons/pares de Cooper que contribuem para a degradagdo/aumento do
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estado supercondutor.
Palavras Chave: Supercondutividade, Ginzburg-Landau, Vortice-antivortice cine-

matico, Efeitos de interface.



Abstract

In this thesis, we study the physical properties of superconducting materials such as
magnetization, free energy, magnetic susceptibility, vorticity and vortex dynamics, using
the time-dependent Ginzburg-Landau equations (TDGL), and the ¢» — U method to do
the computer simulation in samples of one and two bands. At first, a sample with defects
in the edges and the center was submitted to an external magnetic field from which the
magnetization, free energy, the phase diagram, and the vortex dynamics were obtained.
We can observe the decrease in the critical fields H.; and H., with increasing temperature
and that the central defect in the material influences the configuration of the vortex
functioning as a vortex trapping center. On another occasion, we analyzed the behavior
of a superconductor, in which the defects were filled with a superconducting material
with T, greater and submitted to a transport current. We obtained the critical current
Je.1 where we can see its inverse dependence with the increase in temperature, and the
beginning of the resistive state with the appearance of a kinematic vortex-antivortex pair
(V-Av). We found the resistivity with function of the applied current and its characteristic
shape due to the ultra-fast movement of the vortices. We found a drastic decrease in the
critical current .J.;, due to the application of an external magnetic field and the appearance
of two Abrikosov vortices.

Within the two-band formalism (2B-TDGL), we seek to understand how the vorte-
xes behave in a square sample with a central defect. Here we find an interesting result:
the configuration of the vortices does not obey Abrikosov’s triangular lattice due to the
competition between the bands to maintain their superconducting state. As the defect
increased, the sample became more diamagnetic as there was no change in the H., field,
where the central defect led to the anchoring of the vortexes. To simulate a situation in
which the sample is in contact with other material, that is, the effects of interfacing with
ferromagnetic or superconducting material with 7, greater, we use the influence of deGen-
nes b extrapolation length. We observed an unconventional vortex state and a decrease in
the H,; field, when the interface is ferromagnetic/superconducting and an increase when
we have a superconducting/superconducting interface. This decrease/increase is due to

contamination at the material boundaries by electrons/Cooper pairs that contribute to
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the degradation/increase of the superconducting state.
Keywords: Superconductivity, Ginzburg-Landau, kinematic vortex-antivortex, de-

Gennes extrapolation length.
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Introducao

Dizemos que um material esta no estado supercondutor quando uma corrente elétrica,
ao atravessa-lo, nao enfrenta qualquer tipo de resisténcia. Conhecida como superconduti-
vidade este novo estado termodinamico detém propriedades fisicas novas e surpreendentes
que serao apresentadas no decorrer desta introducao. Os materiais supercondutores ja sao
utilizados na producao de campos magnéticos intensos em exames médicos como magne-
toencefalografia (MEG) e magnetocardiografia (MCG) [I], em turbinas eolicas [2], em
meios de transporte por levitagdo magnética (trens bala) [3], dispositivos ultra sensiveis
(SQUID) capazes de medir ténues campos magnéticos como o gerado pelo cérebro humano
[4], ou radiagao infravermelha de estrelas distantes (bolometro), aceleradores de particulas

e reatores de fusdo [5].

1.1 Revisao historica

A descoberta da supercondutividade ocorreu na universidade de Leiden na Holanda em
1911 [6]. Naquela ocasiao, o fisico Heike Kamerlingh Onnes estava medindo a resisténcia
elétrica do mercirio em baixissimas temperaturas quando, ao atingir 4,2 K a resisténcia
do material em questao foi a zero abruptamente, como pode ser visto no célebre grafico
da resisténcia versus temperatura, obtido por Onnes na Figura[I.1] Este feito foi possivel
pois, em 1908, Onnes havia conseguido liquefazer o hélio (He), passando assim a utilizé-lo
para resfriar suas amostras. A liquefa¢ao do hélio lhe rendeu o prémio Nobel em 1913 [7].
Ao fazer o mesmo experimento com outros materiais, Onnes observou a mesma transicao
supercondutora porém em temperaturas diferentes. Para o chumbo (Pb) ele obteve uma
temperatura de aproximadamente 7,2 K e 3,1 K para o estanho (Sn). A essas temperaturas

deu-se o nome de temperatura critica T,., um valor no qual acima dela a matéria perde
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Figura 1.1: O célebre grafico da transi¢ao supercondutora do mercirio ao atingir 4,2 K,
obtido por H. K. Onnes em 1911 [7].

seu estado supercondutor.

Outra propriedade dos materiais supercondutores é a capacidade de expelir totalmente
de seu interior um campo magnético externo, como ilustrado na Figura [I.2] exibindo
assim um comportamento diamagnético perfeito. Este novo fenémeno foi descoberto por
W. Meissner e R. Ochsenfeld em 1933 [§] e recebeu o nome de Efeito Meissner-Ochsenfeld
ou simplesmente efeito Meissner. Esse efeito é o responsavel pela levitagao magnética
e ocorre porque o campo externo induz uma corrente que blinda a entrada do campo
entretanto, ela s6 ocorre para campos fracos pois quando o campo aumenta ele rompe a
blindagem e, ao penetrar no seu interior, o estado supercondutor é destruido. O valor
atingido pelo campo externo capaz de destruir a supercondutividade de um material é
chamada de campo critico (H.). Além da temperatura critica e campo critico, hd um
terceiro pardmetro que constitui limite para o estado supercondutor, a corrente critica
(J.), assim, esses trés parametros constituem um limite para o estado supercondutor.

Levou mais de vinte anos entre a descoberta da supercondutividade e o surgimento
da primeira teoria que a explicasse a supercondutividade. Em 1935, os irmaos London
criaram a sua teoria fenomenologica dos supercondutores [9]. Essa teoria, embora classica,
descreve bem o estado supercondutor e o efeito Meissner, além disso, eles introduziram

um parametro o qual é chamado de comprimento de penetragio de London (\). Este
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(a) Estado normal (b) Estado supercondutor

T>T, T<T,

= — =
= — U =

Figura 1.2: (a) Condutor no estado normal 7' > T, permite que as linhas de campo o
atravessem enquanto que, em (b) elas ndo penetram no material supercondutor 7' < T,
devido as correntes de blindagem geradas na superficie do supercondutor.

comprimento corresponde a distancia que um campo magnético externo penetra no mate-
rial supercondutor, sendo em torno de 100 nm na maioria dos sistemas supercondutores.
Nesse mesmo ano, Schubnikov et al. [10], publicaram um trabalho no qual, observaram
que cristais de PbTly, ao atingir o campo critico H., nao tinham sua supercondutividade
destruida, mas passava a ter um estado misto, até atingir outro campo critico que ele
chamou de H, [11, 12]. Acima desse segundo campo critico o estado supercondutor era
suprimido. Supercondutores que possuem essa fase mista com os dois campos criticos H.q
e H., passaram a ser chamados de supercondutores tipo-II, e aqueles os quais possuem
apenas um campo critico H.., e que tem seu estado supercondutor destruido abruptamente
apos alcanca-lo, sao conhecidos de supercondutores do tipo-I. O termo fase Shubnikov foi
utilizado pela primeira vez para designar a fase mista em 1972 [13].

Em 1950, L. D. Landau e V. L. Ginzburg publicam sua teoria fenomenologica da
supercondutividade baseada na teoria das transi¢oes de fase de segunda ordem de Landau
[14, 15]. Nesse trabalho, eles introduziram um parametro de ordem complexo ¥(r), que
é zero para temperatura acima da temperatura critica (T' > T,), e diferente de zero para
valores abaixo dela (T" < T.). Aqui o parametro de ordem ¥(r) faz o papel de uma
funcao de onda para os elétrons supercondutores semelhante a de Schrodinger. Com essa
abordagem, eles obtiveram o comprimento de penetragao de London A, e introduziram o
conceito do comprimento de coeréncia &, que determina a variagao espacial do parametro
de ordem. Essa teoria foi uma enorme proeza de seus criadores, pois descreve com sucesso
o comportamento macroscopico dos supercondutores do tipo-I e tipo-II [16] [17].

Em 1957, Abrikosov mostrou que a teoria de Ginzburg-Landau (GL) previa a separagao

entre os dois tipos de supercondutores e que, no estado misto, o campo externo atravessa
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Figura 1.3: (a) A rede triangular formado pelos vortices prevista por Abrikosov, e (b)
mostra a primeira imagem obtida mostrando a previsao de Abrikosov [19].

a amostra na forma voértices carregando um quantum de fluxo, e que esse vortices se
agrupariam em redes triangulares conhecidas como rede de Abrikosov [1§], veja a Figura
[1.3] Abrikosov mostrou que os vortices ocorrem quando £ << A, o que favorece a entrada
do campo magnético externo que atravessa a amostra sem destruir a supercondutividade,
formando um estado intermediério. Por outro lado, se & >> A a energia da superficie
é positiva e nao gera condigoes para a nucleagao dos vortices. A Figura [1.4] ilustra a
estrutura de um vortice no qual o centro é o tnico local onde o estado supercondutor é
suprimido, isto é, ¥ = 0, enquanto que os pares de Cooper mantém a estabilidade do
vortice.

A teoria GL foi proposta inicialmente para tratar de supercondutores do tipo-I, onde o
parametro de ordem varia lentamente para temperaturas proxima da temperatura critica.
Entretanto, os trabalhos de Shubnikov envolvendo ligas mostrava que o campo magnético
podia atravessar o material sem destruir o estado supercondutor. Embora Landau, Ginz-
burg entre outros acharem que as ligas eram "um negocio desagradéavel"[15], sua teoria
acabou por desempenhar um importante papel no estudo das ligas supercondutoras e
outros materiais cuja temperatura critica estd além da prevista pela teoria BCS [20]. De
Gennes mostrou que a teoria GL é vélida para qualquer temperatura submetido a fortes
campos magnéticos [16].

Via de regra, supercondutores ditos puros como Sn, Pb, Zn, apresentam um campo cri-
tico, sdo do tipo-1, com excegao de trés materiais o niobio (Nb), o tecnécio (Tc) e o vanadio
(V). Ligas, que sdo compostas por mais de um material, como o NbTi, o Nb3Sn, MgBs, e,
como dito anteriormente, Nb, Tc e o V, sao supercondutores do tipo-II. Finalmente, em
1957, surgiu a primeira teoria microscopica para a supercondutividade. Conhecida como

teoria BCS, em homenagem a seus criadores Bardeen, Cooper e Schrieffer, ela descreve
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Figura 1.4: Estrutura de um vortice isolado mostrando a variagao do parametro de ordem
|¥|? e do comprimento de penetragao A.

o movimento da corrente supercondutora como um fluido de pares de Cooper, onde dois
elétrons se unem para formar o par de Cooper mediante a atracao criada pela a defor-
magao da rede cristalina (fonons) [2I]. Em 1959, Gor’kov mostrou que a teoria GL é um
caso particular da teoria BCS para temperaturas proximas a temperatura critica [22]. Os
criadores da teoria BCS ganharam o prémio nobel em 1972 e, embora seu trabalho tenha
tido sucesso na descricao da supercondutividade, ela nao é aplicada para supercondutores
de alta T,.. A temperatura critica méxima aceita pela teoria é cerca de 30K.

Em detrimento ao limite de temperatura imposto pela teoria BCS, alguns cientistas
acreditavam que nao poderiam ocorrer supercondutores com temperaturas criticas acima
de 30K, ou seja, o estado supercondutor seria um fendmeno restrito as baixas temperatu-
ras. Por exemplo, a temperatura critica do NbTi é T, = 10K, o Nb3Sn possui T, = 18K
e 0 Nb3Ge com T, = 23K. Contudo, em 1986, K. Alex Miiller e J. George Bednorz
publicaram um trabalho onde encontraram supercondutividade em um cuprato baseado
em perovstkita a base de lantanio a uma temperatura critica de 35K [23] (considerado o
primeiro supercondutor de alto 7T,). Mais tarde eles trocaram o lantanio por itrio dando
origem ao famoso composto YBCO que atingiu incriveis 92K [24].

A descoberta dos cupratos supercondutores renovou os animos dos pesquisadores com
relacao a supercondutividade pois, com a temperatura critica ultrapassando a temperatura
do nitrogénio liquido que ¢é de 77 K, abriu-se a janela para novas pesquisas e aplicacoes,
visto que o nitrogénio é um material mais barato e mais facil de se obter do que o hélio.
Assim, a busca por materiais com temperatura critica mais alta, qui¢id com temperatura
proxima a ambiente, havia comecado.

A teoria GL ganhou destaque no estudo da fisica dos supercondutores de alta tempe-

ratura critica tais como, a dinamica dos vortices [25], supercondutores de uma ou mul-
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tibandas [26], 27, 28], 29], amostras finitas ou periddicas [30]. Resultados experimentais
mostraram a influéncia do tamanho da amostra, variagoes de temperatura e do campo
externo sobre a magnetizacao e a dinamica de estados de vortices, multi-vortices e vortices

gigantes [31], 32, [33], [34].

1.2 Supercondutores sob acao de uma corrente externa

Existe outro tipo de vortice criado quando um supercondutor é submetido a aplicagao
de uma corrente externa J.. Conhecidos como vdrtices cinemdticos (VK's), eles foram
previstos por Andorov et. al., [35], e também tem sido largamente estudada por meio da
teoria GL [36, B7, 38, 39, 40, 4T], 42]. Esses vortices causam um efeito resistivo quando
penetram no material conhecido como phase-slips (PL) [43], e sao diferentes tanto em
forma quanto em velocidade. Vortices de Abrikosov sao circulares, isotropicos e possuem
velocidade em torno de 103m/s, enquanto que os vértices cineméticos sao elipticos, aniso-
tropicos e se movimentam & aproximadamente 10°m /s [44]. Supercondutores percorridos
por corrente externa ja sao utilizados em detectores single-photon, quando um tnico fo6ton
de radiagao ultravioleta & infravermelha atinge um nanofio supercondutor [45], 46].

Quando uma corrente externa longitudinal é aplicada no supercondutor, um par
vortice-antivortice cineméatico (V' — Av) pode surgir quando a primeira corrente critica Ji
¢é alcancada no sistema. Esses pares podem aparecer no centro do material perpendicular
a corrente externa, e saem da amostra pelas laterais, perpendicular a corrente aplicada,
ou podem ser formados nas laterais dirigindo-se ao centro onde se aniquilam como pode
ser visto na Figura

O tamanho dos contatos metélicos e da amostra podem influenciar o comportamento
das PL, no caso unidimensional (nanofio) onde a amostra possui largura e espessura W
e w respectivamente, se W << £ e w << &, a aparicao dos pares V — Av sao chamados
de phase-slip center (PLC). Para o caso bidimensional (filme fino) quando W >> ¢ e
w << £, pode ocorrer a formagao de phase-slip line (PSL), que ja é bastante estudada
teoricamente [36, 42, [47], e foi observada experimentalmente por Sivakov et al. [44].
A Figura mostra o comportamento da primeira corrente critica J.;, em um filme

fino supercondutor com varios defeitos em seu centro simulados por 7} Para 7 = 1 o

!Na simulacdo feita por J. Barba em [42], 7(z,y) representa uma funcio de temperatura critica local.
Quando 7 < 1 tem-se um supercondutor com 7, menor, e para T > 1 a temperatura critica é maior.
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Figura 1.5: Nucleagao dos pares V' — Av no centro do material, eles seguem em diregao
as bordas por onde deixam a amostra [36].

material ndo possui defeitos (amostra homogénea), 7 < 1, tem-se um supercondutor com
T,. menor, e quando 7 > 1 o material supercondutor estd em contato com outro com 7,
maior. No trabalho de Berdiyorov et al. [36], pode-se ver claramente a influéncia dos
contatos metalicos sobre a corrente critica J.;, e os vortices cineméticos que surgem no

centro do supercondutor.
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Figura 1.6: (a) Grafico da corrente versus a voltagem, para amostra com defeitos internos
simulado por 7. Até a primeira descontinuidade J,.; tem-se o estado Meissner, em seguida
inicia-se o estado resistivo até J.o, onde a supercondutividade ¢ suprimida mas nao to-
talmente destruida. Na sequéncia aparece um J.3 que representa a supercondutividade
residual na amostra [42].

Diferentemente dos vortices de Abrikosov (Vy;), os V)'s nao sdo formados por cam-

pos magnético externo, eles surgem das inomogeneidades do campo da propria amostra,
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quando o parametro de ordem oscila entre seu valor maximo e minimo em detrimento
da corrente aplicada [35]. A aplicacdo do campo externo aumenta o estado resistivo e
afeta a velocidade dos Vs, devido sua contribuicao para a assimetria da densidade das li-
nhas de corrente supercondutora que afeta diretamente sua dindmica e consequentemente
sua velocidade. Por outro lado, a distribuicao das correntes estd diretamente ligada a
velocidades dos V}’s, isto é, quanto mais uniforme for o fluxo da corrente, maior seré a

velocidade dos vortices cinematicos [36], 48].

1.3 Supercondutores de duas bandas: o caso do MgB,

Abrikosov, utilizando a teoria GL, mostrou que supercondutores podem ser separados
em dois tipos dependendo do valor de : tipo-I para k < 1/ V2, onde os vortices se atraem
até atingir o estado normal e os do tipo-II, onde k > 1/ V2 e os vortices se arranjam em
uma rede triangular repelindo-se uns aos outros [I8]. Uma propriedade fundamental do
estado de vortice nesta teoria, é que cada vortice s6 pode ter um quantum inteiro de fluxo
magnético, e que foi determinado experimentalmente em [49, [50].

Contudo, a descoberta do supercondutor de duas bandas, o diborato de magnésio,
(MgBs) mudou drasticamente esse cenario. Em 2001, Nagamatsu et al [51], publicaram
um trabalho onde a curva da resistividade do diborato de magnésio caia abruptamente
a zero em uma temperatura de 39 K, veja a Figura (a).Ele se tornou o material mais
estudado recentemente em virtude das carateristicas fisicas distintas dos materiais de
uma banda. Supercondutores de duas bandas podem ser estudados usando a teoria de
Ginzburg-Landau para supercondutores de duas bandas (2B-TDGL). Nela a energia livre
de Gibbs possui um termo de acoplamento entre as bandas do tipo Josephson [52], 53] [54].
O M gB; possui propriedades fisicas diferentes daquelas encontradas em supercondutores
de uma banda por exemplo, Liu et al, previram teoricamente a existéncia de dois gaps
nesse material [55], que foram encontrados experimentalmente por F. Giubileo et al. [56].

A descoberta do MgBs; animou os estudos acerca da procura de um supercondutor
de alto T, restava saber se este novo elemento era um supercondutor convencional, cujo
pareamento elétron-fénon obedecia a teoria BCS, ou nao convencional com algum novo

tipo de acoplamento entre elétrons e fénons. A resposta a essa questao veio por meio de

20 parametro &, corresponde a razdo entre A e &, sendo considerado um divisor entre os supercondu-
tores do tipo-I e II, e serd discutido com mais detalhes na se¢ao
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Figura 1.7: (a) Grafico da resistividade versus a temperatura do M gBy encontrada por
Nagamatsu em 2001 [51]. (b) Os dois gaps obtidos de forma experimental, a energia de
cada gap ¢ A; = 2.3 meV e Ay = 7.1 meV [59)].

um resultado experimental conhecido como efeito isétopo [57], que mostrou um compor-
tamento elétron-fonon tipo BCS. Porém, resultados tedricos e experimentais mostraram
a existéncia de dois gaps [55], 58, [59]; supercondutores convencionais possuem apenas um
gap, o que deixou o MgB; com um comportamento anémalo, portanto, destoante da
teoria BCS. Observe o grafico da Figura [1.7(b).

Embora a temperatura critica seja 39 K, a anélise em separado das bandas mostrou
que elas possuem temperaturas abaixo desse valor, a saber T,y = 38K e T., = 3,9K [60].
O acoplamento entre as bandas em supercondutores multibandas pode levar a frustracao
entre as fazes das bandas, podendo levar o sistema ao um estado de quebra de simetria
de tempo reverso (time-reversal symetry-breaking) (TRSB) [55] 56] 61, 62), 63], além de
poder gerar vortices fracionérios, isto é, vortices nao convencionais que nao carregam um
quantum inteiro de fluxo [64, [65, [66].

Nao demorou muito para varios pesquisadores buscarem explicagoes sobre esses com-
portamentos inusitados [67, 68, 69]. A evidéncia experimental foi discutida por Silaev
em 2011 [70]. As investigagOes continuaram e previram que devido & competigao entre os
comprimentos da escala, um comportamento nao monotodnico das interacoes entre vorti-
ces pode ser considerado, ou seja, um voértice pode atrair outro a uma grande distancia
e repelir-se em curtas distancias [69, [71], [72] [73, [74]. Vortices em M gBs supercondutores
foram observados por meio da técnica Bitter decoration |74}, [75] e reproduzidos em outras
simulagoes numéricas [76, [77, [78]. Outras técnicas experimentais ja exploraram o M gBs

tais como SQUIDS [79, 80, 8T, 82], calculos de primeiros principios e medidas RAMAN
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[83], além de medidas de calor especifico e capacidade calorifica [84], 85].

Com tamanho empenho dos pesquisadores em desvendar os segredos do M gB,, filmes
finos desse material estao sendo feitos com o objetivo de substituir compostos de Nb3Sn
e NUT'i e assim diminuir os custos do processo de fabricacao desse tipo de material su-
percondutor [86].

Nesta tese foram investigas as propriedades da matéria de v()rticesE] em supercondu-
tores do tipo II, com e sem defeitos, utilizando a teoria GL para uma e duas bandas. Em
um primeiro momento, uma amostra com defeitos foi submetida & um campo magnético
externo de onde se obteve algumas propriedades fisica tais como, magnetizacao, energia
livre, susceptibilidade magnética, um diagrama de fases e o parametro de ordem. Em
outra situacao, os defeitos dessa mesma amostra, foram preenchidos por um material su-
percondutor com 7, maior. Nesse novo cenério, uma corrente externa foi aplicada onde
obtivemos as curvas da voltagem com a corrente critica (I — V'), a resistividade, o par
vortice-antivortice e um par de vortices de Abrikosov quando um campo magnético ex-
terno é aplicado na amostra. Na segunda parte, um material com e sem defeitos, baseado
na teoria dos materiais supercondutores de duas bandas é submetido a um campo ex-
terno. Controlando parametros tais como, o tamanho do defeito e a condi¢ao de contorno
do material, quando este estd em imerso no vacuo ou em contato com outro material
supercondutor com 7, maior, obtivemos a magnetizacgao, vorticidade e o comportamento
do parametro de ordem.

Esta Tese esta ordenada da seguinte forma: no Capitulo 1, foi feita uma introdugao
geral, dando enforque histérico acerca da supercondutividade seguido de algumas impor-
tantes propriedades fisicas. No Capitulo 2 h& uma revisao dos conceitos sobre materiais
supercondutores cujo enfoque esta no formalismo tedrico que engloba todo este trabalho.
O Capitulo 3 apresenta uma revisao acerca dos métodos utilizados na simulagao compu-
tacional. No Capitulo 4 temos os resultados do material dentro do conceito dos materiais
supercondutores de duas bandas com campo externo aplicado no vacuo e em contato com
outro material supercondutor com 7, maior. No Capitulo 5 realizamos uma simulagao
em uma amostra com defeitos submetida & um campo magnético e corrente externa. No
Capitulo 6 apresentamos as conclusoes e perspectivas futuras, e finalmente, o Apéndice

com detalhamento de algumas equagoes importantes.

3As linhas de fluxo magnético que atravessam um material supercondutor na forma de um tubo, é
comumente chamada de matéria de vortices (vortex matter)[87].



Conceitos basicos da Supercondutividade

2.1 Equacoes de London

Apos 20 anos do descobrimento da supercondutividade os irmaos London desenvolve-
ram uma teoria fenomenologica que descreve macroscOpicamente materiais supercondu-
tores. Proposta em 1935 [9], essa teoria, baseada na teoria do modelo do *He superfluido,
considera que, um material no estado supercondutor, existam tanto elétrons quanto pares
de Copper, porém apenas uma fracao deste tltimo. Considerando que n é a quantidade
total de elétrons entao n, sera o numero de eléltrons normais e ng quantidade de elétrons

supercondutores, ou seja,

n=ns+n,. (2.1)
Por defini¢ao a densidade de corrente supercondutora J sera:

J, = —nge'vy, (2.2)

onde e* é a carga e v a velocidade da supercorrente eletronica. Partindo agora da 2° lei

de Newton podemos escrever a seguinte equagao de movimento

LAV

dt

= —¢"E, (2.3)

onde m* é a massa dos superelétrons e E o campo elétrico aplicado. Nessa equacao
podemos ver que a resultante nao possui forcas resistivas e sim apenas a forga elétrica

como deve ser um para uma supercondutor. Derivando a equagao em relacao ao tempo
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obtemos

dJs dvs

— eV 2.4
T (24
Comparando as equagoes [2.4] e 2.3] teremos
dJs e
EC ) (2.5)

dt  m*

que é conhecida como primeira equacao de London. Ela é equivalente a segunda lei
de Newton aplicada aos elétrons supercondutores de materiais de resistividade nula. Se

tomarmos o rotacional em ambos os lados de [2.5] vamos ter

*2

0 nge
— Jy) = —— E). 2.
(v x3) =" (VxB) (26)
Utilizando agora a lei de Ampére
4
VxB=—J, (2.7)
c
e a lei de Faraday
10B
VXE=——— 2.8
8 cot’ (28)

na equacao [2.6 e aplicando o rotacional obtemos

VX(VXB)—{—%B:O, (2.9)
ou entao
MV x (VxB)+B=0, (2.10)
onde
A2 = e (2.11)
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Hy

Normal | Supercondutor

2\

Figura 2.1: Comprimento de penetracao de London A\. O campo externo penetra em
uma pequena profundidade no supercondutor decrescendo exponencialmente no interior
do supercondutor.

A equacgao [2.10] é conhecida como a segunda equagao de London e a constante A, é

chamada de comprimento de penetracao de London. Se utilizarmos a seguinte identidade

V x(VxB)=-V’B+V(V-B), (2.12)
e a lei de Gauss
V-B =0, (2.13)
em (2.27) teremos
% - %%Bz =0, (2.14)
cuja solucao é dada por
B = Bye /L, (2.15)

A equagao mostra que o campo magnético externo aplicado vai a zero conforme pe-
netra na amostra o que indica a existéncia do efeito Meissner, veja a Figura[2.1 A teoria
dos irmaos London, embora macroscopica, explica de modo satisfatério a superconduti-

vidade tipo-II além dos estados de vortice nesses supercondutores nao levando em conta
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a estrutura fisica nem o tamanho dos vortices.

2.2 Teoria Fenomenolégica de Ginzburg-Landau

2.2.1 As equacoes GL

A teoria de Ginzburg e Landau est4 alicercada na teoria das transicoes de fase de 22
ordem Landau [88|, em que trata da magnetiza¢do do material quando atinge a tempera-
tura critica T,, chamado também de ponto Curie. O estado supercondutor é caracterizado
por uma transicao de faze de segunda ordem do estado normal para o estado supercon-
dutor. Em um material supercondutor, a transicao para o estado supercondutor acontece
quando a temperatura do material atinge uma temperatura critica o qual, a partir deste
valor, a resistividade do material vai a zero e a corrente, chamada agora de corrente su-
percondutora, flui sem resisténcia. Além disso, o calor especifico, a magnetizacao mudam
drasticamente. O efeito mais impressionante, talvez seja o efeito Meissner onde, um
campo magnético externo aplicado no material, é totalmente expulso de dentro dele e ela
se torna um diamagneto perfeito.

A transicao para o estado supercondutor/normal pode ocorrer de maneira abrupta
caracterizado por uma descontinuidade no ponto critico, nesse caso teremos uma transi¢cao
de fase de primeira ordem, ou suave, quando o estado supercondutor comeca a se desfazer
porém, a amostra ainda mantém partes no estado normal e supercondutor, nesse caso a
transicao de fase sera de segunda ordem.

Em uma transi¢ao de primeira ordem temos uma destrui¢cao abrupta do estado super-
condutor quando se aplica um campo magnético externo e se alcanga um valor critico H.
do campo, veja a Figura (a). Entretanto, em alguns supercondutores, o campo apli-
cado penetra no material sem aniquilar a supercondutividade. Nesses materiais o campo
magnético atravessa a amostra na forma de vortices onde cada um carrega um quantum de
fluzo, dessa forma, o estado Meissner-Ochsenfeld e o estado de vortices passam a coexistir
como ilustra a Figura[2.2(b). Materiais supercondutores com esse tipo de comportamento
passaram a ser chamados de supercondutores do tipo-II, enquanto aqueles cujo estado
supercondutor é destruido rapidamente sao conhecidos como tipo-I. Na Figura (a) po-
demos observar que conforme o campo externo aumenta até o primeiro vortice entrar na

amostra entao, nesse ponto, temos o primeiro campo critico H.;. Contudo, elevando-se
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(a) (b)

k) e VIRV,

. > \ \/\ﬁ

Y H

Figura 2.2: Em (a) temos o comportamento entre os supercondutores do tipo-I e II em
fungao da penetragdo do campo externo, enquanto que (b) ilustra a coexisténcia entre os
estados de vortice e Meissner.

ainda mais o campo externo o numero de vortices aumenta até extinguir totalmente o
efeito supercondutor atingindo assim um outro campo critico Hs.

Landau notou que a transicao de fase supercondutora do tipo-II era semelhante &
sua teria das transi¢oes de fase de segunda ordem, que descreve semi-classicamente a
magnetizagao em termos de um parametro de ordem 7, onde a energia livre de Gibbs é

expandida em uma série de poténcias da seguinte forma
G(P,T,n) = Go+pn+ Ap*>+Cn* + Bn* + .., (2.16)

onde os coeficientes A,B, C e p sao sao fungoes de P, T, e n. Nessa teoria precisamos
considerar C' = 0, pois para C # 0, a transi¢ao ocorre em pontos isolados tal como uma
transicao liquido-gés, o que nao é caracteristico das transicoes de fase de segundo tipo.
Na equagao o parametro de ordem ¢ igual a zero (n = 0) acima do ponto critico e

diferente de zero (1 # 0) abaixo dele. Ao minimizarmos a energia livre teremos,
— = p+24n+3Cn*+ 4Bn*. (2.17)

As solugoes, cuja equagao [2.17] é satisfeita, sao

(2.18)



2.2. TEORIA FENOMENOLOGICA DE GINZBURG-LANDAU 19

(2.19)

onde nas duas situagoes p é sempre zero.

O parametro de ordem introduzido por Ginzburg e Landau para a teoria supercondu-
tora tipo-II corresponde a separacao entre o estado normal, também chamado de estado
desordenado, e o supercondutor que surge abaixo de 7., onde o sistema se encontra em
um estado chamado de estado ordenado. O parametro de ordem é igual a zero (n = 0)
quando a temperatura esta igual ou acima de T, e diferente de zero (n # 0) abaixo do
ponto critico onde ocorreu a transicao de fase. Considerando que 7 é pequeno e varia
de forma lenta e suave nas proximidades de T, ele pode ser expandido em uma série de
poténcias tal como foi feito na equacao [2.16 entretanto, como se trata de uma transicao
supercondutora de segunda ordem, a poténcia impar nao ¢é interessante pois ela carac-

teriza transi¢oes de primeira ordem. Podemos ver também, por meio da equagao e

suas solugoes e [2.19] que p é zero, assim fica
G(P,T,n) = Gy + an® + Bn*. (2.20)

Na equacao [ controla a concavidade da fungao e precisa ser positivo, pois para
£ < 0 a funcao diverge e nao obtemos nenhum resultado satisfatério. Contudo, para
a > 0 teremos um minimo em n = 0 e para @ < 0 o minimo serd em n # 0. Logo,

podemos escrever a seguinte relacao para a:

a=0 se T>T,
a#0, se T<T,.

(2.21)

A teoria de Landau nao apresenta singularidades em 7" = T,, portanto ele escreveu a

constante « da seguinte forma

a=ay(T-T,), (2.22)



2.2. TEORIA FENOMENOLOGICA DE GINZBURG-LANDAU 20

e a equacao [2.19] se torna:

0, se T >1T,,
o= (2.23)
ao(T —T,), se T<T.,.
Landau e Ginzburg adaptaram a equagao [2.20] que descreve a magnetizagdo no ponto

Curie macroscopicamente para a transicao de fase supercondutora de ordem dois. Entao,

em 1950, eles desenvolveram uma teoria para a supercondutividade e a equacgao ficou

G=Go+aV?+ gqf*, (2.24)

onde «a e [ sdo os parametros fenomenologicos e W(r) é o parametro de ordem complexo
que varia espacialmente (veja o grafico da equagao na Figura [2.3)), ele é igual a zero

no estado normal e diferente de zero no estado supercondutor.

Figura 2.3: Gréfico da equagao[2.24] A energia livre de Ginzburg-Landau para dois valores
de a. Quando a < 0, a curva apresenta dois minimos caracteristicos de uma transicao
de fase de segunda ordem, o que significa que o sistema se encontra na fase ordenada e
portanto T" < T,. Quando T' > T, — «a > 0, e a fase passa a ser desordenada no qual
¥ = 0. O sinal de 8 controla a concavidade da fungao.

Inicialmente a teoria GL nao tinha noc¢ao exata do que seria o parametro de ordem
para o estado supercondutor, ele foi considerado uma funcao de onda dos elétrons super-
condutores tal como na equagao de Schrodinger porém, foi identificada mais a frente que

ela correspondia & densidade dos pares de Cooper.
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2.3 Derivagoes da energia livre GL: O parametro de
ordem e densidade de corrente

Vamos agora modificar a equagao [2.24] adaptando-a conforme as caracteristicas fisi-
cas do estado supercondutor conforme feito por Landau e Ginzburg [16] [17], escrever a
energia livre GL e obter as duas equagoes principais da teoria que sao o termo nao linear
dependente do pardmetro de ordem que fornece o potencial repulsivo e a densidade de
corrente supercondutora.

A energia livre pode ser escrita em termos da energia livre de Helmholtz ou de Gibbs.
A primeira trata da atuagao de um campo magnético externo variavel que induz uma
corrente interna enquanto que na segunda o campo magnético é constante. Vamos partir

da densidade de energia livre com campo externo aplicado, proposta por GL, dada por

1 1 - 2
F,—F, = / dV{a]\If\2+—6|\Il\4+ {—ihv - e—A} Ul 4+
v 2 2m* c
h — Hy)?
(8—71'0)}7 (2.25)

onde F e F,, correspondem as energias no estado supercondutor e normal respectivamente,
U é o parametro de ordem que separa o estado normal do estado supercondutor (energia
de condensacao do estado supercondutor). Ele é nulo para valores acima ou igual a
temperatura critica e diferente de zero abaixo dela, A é o potencial vetor, o e 3 sao as
constantes fenomenoléogicas ja discutidos anteriormente, sendo que o« < 0 e § > 0; m* e

e* correspondem a massa e a carga dos pares de Cooper, o termo

2

! | (2.26)

2m*

[—mv _ G—A] v
C

é a energia cinética dos super elétrons. O ultimo termo, nada mais é do que a diferenca
entre os campos induzido h e aplicado Hy, ou seja, é a energia necessaria para manter o
campo externo fora da amostra e assegurar o estado supercondutor. Para encontrar as
equagoes de GL devemos minimizar a energia livre, equagao [2.25] com relacao a U e A,

isto é, 0F,/0U* e 0F;/JA, pois o estado supercondutor é caracterizado por um estado de
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minima energia. Para a primeira equagao GL temosﬂ

J

sp s = F) =0, (2.27)
J
sge (D)) = o(T)Tov, (2.28)
O 18 grwy2| = prurwywow (2.29)
U | 2 ’ '
1 5 i 6* 2 . 1 = 6* 2 §
5 [H?
50 [87} = 0. (2.31)

Juntando as equagoes [2.28] - 2.31], chegamos em

" 2
/OdVr = /dV a(T)V + B(T*0)T + QL (—mﬁ - e—A) | 6w, (2.32)
m C
o
. 1 e\

A equagao [2.33] é conhecida como primeira equacao de GL. Ela se assemelha a equacao de
Schrodinger e mostra como o parametro de ordem pode variar na amostra supercondutora.

Obtemos também a seguinte condigao de contorno

A - (—mv R A)
C

onde n é um vetor unitario norma a superficie que garante que a supercorrente nao

=0, (2.34)
S

atravessa o material perpendicularmente. Essa condic¢ao de fronteira foi generalizada por

Lembrando que: |¥|*= (U*W)2 e 9|U|*/00* = 2(U* )V = 2| V|2V,
2Do teorema fundamental do cilculo: and3r =0, onde n = 0.
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de Gennes como

, (2.35)
S

i
.
b
S

A - (—zhv I A)
C

onde b é uma constante que depende do tipo de material que se encontra em contato com

a amostra supercondutora, ou seja:

(

>0— metal normal,
< 0 — supercondutor com 7, maior,
b < (2.36)
=0— material magnético,
=00 = isolante ou vacuo.

Para obtermos a segunda equagao GL fazemos dF;/JA, isto é,

5 9 , 1.
2
. e* (h—H0)2
— ——AlVU —. (2.
v { ihV . } }+ S (2.37)
Temos entao que
)
0 2
01
5—A§/3|\1’|4: 0, (2.40)

SA 2m*
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01
 SA 2m*

_ ! K—e—\p*> - (—mwj - e—A\I/) n <ihV\I/* - e—A\If*) - <—e—x1/)} ,
2m* c c c c
cF ok *2 SE % *\ 2
_ ! [(Zhg xy*v\p) n (e— ) T*AT — <Zh€ \I/V\I/*> + <6—) TAT
2m* c c c c

(—mv\y* - e—A\If*) : (quf - 6—A\If> ,
C C

Y

E %k *\ 2
_ ! [Zh@ (T*VT — UV 1 2 (6—) TAT| (2.41)
2m* | ¢ c
E agora, o termo da energia magnética
i (h — H())2 . i (V X A — H0>2
0A 8T A 8T ’
_i (VXA—H())(VXA—H())
0A 8T ’
~ 2(Vx A—Hy)(V x0A)
B 8 ’
1
:E{V~(6Ax(VXA)—H0)+6A-(VX(VXA)—HO)}, (2.42)

onde usamos a seguinte relagao vetorial: V- (axb) =b-(V xa)—a-(V x b), sendo

que, a=0A e b=V x A — Hy. Substituindo as equacoes [2.38|- 2.42] em [2.37], teremos

*

2k 2
[ / SA lzhe (VT — TVT*) + 2 (6—> TCAT
\4

av +

2m c &

/ ﬁ {v- (68 % (V x A)) — Ho) + A - (V x (V x A) - HO)](SAdV. (2.43)

Utilizando o teorema da divergénciaﬁ no segundo termo da direita e reorganizando a

3Teorema de Gauss ou da divergéncia: [i, dVV -P = §,dS(n - P), onde n ¢ um vetor normal &
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equacao acima chegamos em

ihe* . . e*?
= [ A (U'VU — VU™ + U*AV | dV
v 2m*c c2m*

1

= dS[ (68 % (VxA- Ho)l
)

—/[5A V>< (VxA)— Ho} (2.44)

Superficialmente o campo de indugao magnética, V x A = Hy, é igual ao campo externo,

portanto, a integral de superficie é igual a zero, logo

*2
/5A[2h6 (I — UVT*) 4 — \II*A\I/} v
% cem*

2m*c

+ 417r {5A (v  (V x A) — H0>] dv, (2.45)

ou entao

*2
:/5A{lme (T*VT — TVT*) + AT
1% 2 cAm*

m*c
- {5A (v % (V x A) — Hoﬂ }dV. (2.46)
Para um dA qualquer, tem-se,
Ry — e + A i(v X (VxA)—H ) =0,  (2.47)
2m*c c2m* 4 °0) 7 '

entao,

*2
e g — wyr) -
2m*c c2m

i(vX(vXA)_HO):_

U*AV. (2.48)
T *
Utilizando a lei de Ampéreﬁ finalmente chegamos em

the*
T om

(T*VT — TVT*) —

que é conhecida como a segunda equacao GL. As equacoes e [2.49, sao as famosas

superficie. Temos assim: ;- [;, V (6A x (VxA)— HO)dV $s0- (A x (V x A) — Hp)dS.
B =1 = o= 55 (V< (V< A))
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equacoes de Ginzburg e Landau para supercondutores mesoscopicos. A primeira nos
mostra o comportamento do parametro de ordem enquanto a segunda d& as correntes, ou
seja, a resposta diamagnética do supercondutor. Sao equagoes nao lineares que precisam

ser resolvidas de forma auto-consistente com a equagao [2.35]

2.4 Comprimentos caracteristicos e o parametro de Ginzburg-
Landau

As equacgoes de GL geram dois comprimentos caracteristicos da teoria dos supercon-
dutores: o comprimento de penetracdo A(7") que aparece na teoria de London e mede
o quando o campo magnético adentra o material e o comprimento de coeréncia (7))
que corresponde a variagao espacial do parametro de ordem. Da relagao entre esses dois
comprimentos obtemos o parametro de Ginzburg-Landau (GL), o qual separa os super-

condutores em tipo-I e tipo-II.

2.4.1 Comprimento de penetragao (\) do campo magnético

Para obter o comprimento de penetragao vamos considerar um campo magnético fraco
sendo aplicado no supercondutor em uma regiao no centro da amostra, longe das bordas,
onde o parametro de ordem varia pouco ou é praticamente constante. Com essas consi-

deracgoes, vamos aplicar o rotacional na equacao [2.49| e assim obter

e*

V xjs=——|¥*V x A, (2.50)
m*c
ou
4 *2
VxVxH=——|J°H. (2.51)
m*c

Utilizando a identidade vetorial

Vx(VxH)=V(V-H) - V?H, (2.52)
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onde obtemod|

4 *2 \I/ 2
vep = Ty (2.53)
m*c
Reescrevendo 2.53] ficamos com
2 1
V°H = EH’ (2.54)

/A

cuja solucao, dada por H = Hpe™"/*, é a mesma obtida na equagao m Dessa forma o

comprimento de penetracao fica sendo definido por

m*c?
A=y ————— 2.95
\/ 4rer2| |2’ (2.55)

que é o mesmo da equagao obtido na teoria de London. Se considerarmos a densidade

de elétrons supercondutores como n, = |¥|>= |a|/f, a equacao se torna

m*c?f [ m*c?p

4rex2n, |\ 4me??|al’

(2.56)

A depende da temperatura ja que o(T) = —ag(1 — T/T.), portanto, pode ser expresso

como

, (2.57)

onde )\y independe da temperatura.

2.4.2 Comprimento de Coeréncia (¢)

O comprimento de coeréncia pode ser obtido a partir da primeira equagao GL sem
a atuacao de campo magnético externo ou correntes e na forma unidimensional, dessa
forma, a equacao pode ser escrita como

h? d?U
5 gz + BV 2ol = 0. (2.58)

Ssabendo que, V- H = 0.
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Vamos inserir um parametro adimensional ¥ = fW,, onde f corresponde a um parametro

de ordem normalizado e W corresponde ao estado de menor energia na equagao anterior

que ficara
R: 20, f
——— =+ B, f? — |a| T f = 0. 2.59
o dp? + BYof* — |a|Wof (2.59)
A constante o« = —|a, pois para o estado supercondutor a constante a é negativa, e
lembrando que ¥y = +/|a|/S3, teremos
o drf 5
_— — =0. 2.60
s A0 = llf (2.60)

O termo da derivada segunda é definido como o comprimento de coeréncia &,

g I

© 2m*|al’

(2.61)

Da mesma forma que A depende do tempo, £ também depende por causa de «(T), e pode

ser escrito como

§(T) = —=2—, (2.62)

e & ¢ independente da temperatura.

2.4.3 Tipos de supercondutores e o parametro

Existe um parametro adimensional definido na teoria GL que separa os materiais
supercondutores em tipo-I e tipo-II. Chamado de parametro de GL, k, ele é definido pela

razao entre o comprimento de penetragao e o comprimento de coeréncia, ou seja,
(2.63)

o que implica que £ independe da temperatura. Foi por meio do trabalho de Abrikosov|[18]
que k passou a separar os tipos de supercondutores. A Figura (a,b) ilustra a depen-
déncia espacial do parametro de ordem em funcio de A e &. Quando x < 1/v/2, temos

supercondutores do tipo-I, caracteristicos por nao favorecem a formagao de vortices em
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seu interior pois a energia na superficie é positiva.

(a) (b)
H |~ A —] y H | A | W

Supercondutor

Normal Supercondutor Normal

| ¢ |

|5

Figura 2.4: Dependéncia espacial do parametro de ordem ¢ e do campo magnético H.
Em (a) para supercondutores do tipo I onde £ >> A, e em (b) tipo II onde & << A.

Nesta situagao, & >> A, e quando um campo magnético é aplicado o estado super-
condutor é destruido imediatamente. Entretanto, para x > 1/4/2 a situacio se inverte
e £ << A, a energia passa a ser negativa, o que torna possivel a penetracao do campo
externo na forma de vortices os quais carregam um quantum de fluxo dado pela equagao
2. (D

A magnetizagao em supercondutores obedece a relagio M = —H e o comportamento
nesses dois tipos de supercondutores também difere em funcao do campo externo. A
figura (a) mostra que a magnetizacao em um supercondutor tipo I aumenta negati-
vamente com o campo aplicado (internamente B = 0) e quando atinge o campo critico
o estado supercondutor é destruido causando uma abrupta descontinuidade. Entretanto,
para supercondutores tipo II, a magnetiza¢ao possui um primeiro campo critico H,.,, na
primeira descontinuidade. A partir dai, M comega a diminuir suavemente (internamente
B # 0) até zerar, onde atinge-se o segundo campo critico H.,, como podemos ver na
Figura [2.5(Db).

Os campos criticos H., H., e H., sao mostrados no diagrama de fase da Figura @

Para amostras bulk o valor do campo critico H., veja a Figura (a) é dado por

Po

= e

(2.64)

onde ® = he/e* é um quantum de fluxo. O campo H., < H < H,,, entre H,, ¢ H.,, Figura
ﬁ(b) ¢ chamado de estado misto, estado de voértices ou fase Shubnikov. Em meados de

1930, L. V. Shubnikov e colaboradores mostraram pela primeira vez experimentalmente
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-M ¢ (a) -MA (b)
Tipo I ; Tipo 11

H

i

|

|

Estado i

Meissner Estado | Estado Misto/
Meissner é Shubnikov

h HC H HCI Hc2 H

Figura 2.5: (a) apresenta a magnetizacao em funcao do campo aplicado em supercondu-
tores tipo-1I, onde existe um perfeito estado Meissner. Quando H atinge o campo critico
H. o estado supercondutor é totalmente destruido. Em (b) o estado Meissner se mantém
até atingir o primeiro campo critico H,.,. Entre H., e H., os vortices entram no material
sem destrui¢ao do estado supercondutor e passa a existir o estado misto ou Shubnikov.

a fase mista em ligas supercondutoras [16} I5]. O valor do segundo campo critico é

H,,(T) = kV/2H, = %(OT)?' (2.65)

Acima de H., ha ainda um terceiro campo critico H.,, caracterizado por uma supercon-

(a) H (b)
Hc% Supercondutividade
’ superficial
HC2
Hcl
Estado Meissner . .
Tlp ol Estado Meissner TlpO 1l
—> >
T, T I T. °T

Figura 2.6: Diagrama de fase H — T para supercondutores tipo-I onde existe um perfeito
estado Meissner quando H atinge o campo critico H. e a supercondutividade é totalmente
suprimida. (b) mostra o diagrama de fase para uma amostra macroscopica onde o estado
Meissner se mantém até atingir o primeiro campo critico H,,. Entre H,, e H., os vortices
entram no material no qual passa a existir a fase Shubnikov. Apds H 3 nao existe mais o
estado supercondutor.

dutividade superficial, H., < H < H,,, cuja espessura ¢ da ordem de 103 A, onde o estado

supercondutor nao foi totalmente destruido, e seu valor é da ordem de

H.,(T) = 2.4kH, ~ 1.TH,,. (2.66)
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2.5 Vortices em Supercondutores

Anteriormente falamos sobre o estado misto, que corresponde aos vortices magnéticos
que atravessam um material supercondutor do tipo-II sem destruir seu estado supercon-
dutor. Esses vortices surgem dentro do material supercondutor, eles sao regioes de estado
normal isto é, onde & — 0, no centro do vortice. Essas regioes de estado normal sao
energeticamente mais favoraveis quando um campo externo atinge um valor maior do que
o primeiro campo critico H.;. Esses vortices sao mantidos pelas correntes que circulam ao
seu redor, mantendo sua estrutura giratoria, possuem um comprimento caracteristico A e
carregam um quantum de fluxo. Iremos agora mostrar a quantizacao do fluxo magnético

bem como a estrutura e energia dos vortices.

2.5.1 Quantizagao do fluxo

A quantizacao do fluxo magnético em um supercondutor foi determinada em experi-
mentos de Doll e Nabauer e por Deaver e Fairbank em 1961 [49] [50]. Eles consideraram
um anel supercondutor sendo submetido a um campo magnético externo perpendicular a

corrente supercondutora e encontraram um miltiplo inteiro do fluxo quéantico ®, tal que
d = nd,, (2.67)

onde n é um namero inteiro e ®q é

h
By = 2—0 ~2.1077G - em?. (2.68)
(&

Para obter esse valor vamos partir da densidade de supercorrente obtida do formalismo

de Ginzburg-Landau que foi estudado na se¢ao 2.3} Podemos escrever a segunda equagao

GL na seguinte forma

*h *2
Ve — Al (2:69)

js -
m*c

utilizando o teorema de Stokes,

@z/B-dS:/VxA-dS:fA-dl, (2.70)
S s c
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e isolando o potencial vetor A na equacao teremos

h m’js
A = — - . 2.71
Substituindo agora em [2.70] tem-se
o — "l a5 g (2.72)
o e* Jo ¥ ex2 o ’\I]l? ’ ’

Precisamos fazer aqui algumas consideracoes: como estamos considerando um anel
supercondutor o parametro de ordem nao varia transversalmente em relacao a area do
anel e sua fase ¢ deve variar em multiplos inteiros de 2mn ao percorrer todo o circuito,

ie.,

7{ V- dl = 2mn. (2.73)
C

Como a integral percorre um caminho fechado temos que, js = 0, ou seja, jg é perpendi-

cular a dl. Logo, a equagao fica
h h
o= —c/a{ V- dl = —(2rn), (2.74)
e* Jo e*
como h = h/2m e que e* = 2e chegamos em
O=—n=%mn (n=0,1,2,..). (2.75)

A equagao [2.75 mostra que o fluxo magnético que atravessa um supercondutor é quanti-

zado em valores inteiros de um valor fundamental @y, ou seja, um quantum de fluro ou

fluzoide.

2.5.2 Estrutura e energia de um voértice

Para fazer um estudo analitico acerca das caracteristicas fisicas dos vortices, vamos
considerar k >> 1, e A\ >> £. Essa aproximacao, no limite de supercondutores de
segundo tipo (limite de London), é bastante conveniente, pois |¥|* pode ser ponderado
como constante em toda a amostra supercondutora, o que garante um estudo analitico do

sistema visto que as equagoes GL requerem solugao numérica. Vamos utilizar a equacao
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2.49] mas inicialmente, consideraremos que W(r) = |¥(r)|e*™), para poder escreve-la em

funcao do moédulo e da fase, como

jo = — |\If|2<hv¢ - 6—A> . (2.76)
m C

Tomando o rotacional em ambos os lados de [2.76l teremos

V X js = ;*|@|2(hv X Ve — %v x A) , (2.77)
C2 &

Vamos entao, analisar o caso de um tunico vortice ¢, no plano zy, situado no ponto
r;(x;,y;) e paralelo ao eixo z. Temos que integrar a equacao [3.52, sobre uma area dentro
do contorno o, onde esta localizado o nucleo do voértice e fazer uma transformacgao de

Stokes. Teremos assim

c2

. c
/dzrn'Vx_]S:q)om/d2rn.(VxV¢)—47T)\2/d27*n.B,

—@C—Qfdl Vo —© /d2n B
— 0822 4 \2 "

c? c )

Defini-se como funcao fonte para um tnico vortice, a seguinte relagao
v(r,r;) = 20(r — ;) L, (2.80)

onde L corresponde a um quantum de fluxo magnético de cada vortice carrega. Utilizando

esta defini¢do e a relagao 47j/c = V x B, na equacao de London [2.10, teremos

B — \*V?B = 2040(r —1;)L, (2.81)
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onde temos um quantum de fluxo magnético L®,, localizado na posi¢ao r;, com ntcleo

infinitesimal 0(r), direcionado no eixo Z. A solugao da equacao ¢ dada por

Lo v — 1|\ .
B(r) = 27T)\02K0 ( S ) 2, (2.82)

onde K, é uma funcao de Bessel modificada de ordem zero, com os seguintes limites

assintoticos:

Ko(r — 0) — —In(r),

(2.83)
Ko(r — 00) —> 7" //T.

Entretanto, existe uma divergéncia no campo magnético quando r — 0, contudo, o
nicleo do vortice ¢ finito, o que implica que quando r > &, essa solucao nao pode ser
usada. Dessa forma, a magnitude do campo magnético na origem pode ser encontrada ao
inserimos um limite de corte quando r ~ &, assim teremos

Lo, [\
B(0) ~ 2@02 ln<g>, (2.84)

para A >> £ o que nos da uma solugao fisica mais aceitavel, pois uma distancia da ordem
do ntcleo do vortice £ e |[¥|— 0.

A energia por unidade de comprimento do vortice pode agora ser calculada através da
integral da soma das energias referente & supercorrente e ao campo magnético, despre-

zando a energia no nicleo do vortice. Teremos entao que,

E, = i/ [)\2|V x BP+B2} &r. (2.85)

8

Usando a identidade |V x B|>= B- [V x (V x B)] +V- [B X (V x B)} , podemos reescrever
a equagao [2.85] como

1

E,=—
8T

[B- (B AV X (V x B))}d3r+ g—;/ (B % (V x B)) . dPr. (2.86)

Como a integracao é sobre todo o volume de um cilindro na direcao 2 de raio infinito, e

onde desprezamos o niicleo, a primeira integral sera nula. Agora utilizando o teorema de
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Gauss E] na segunda integral teremos

>\2

E,=—
8

(B x (V x B)) - dPr. (2.87)
Os limites de integragao correspondem as partes interna do cilindro, quando r — £ e a
externa r — 0o, temos portanto

dB }

[B —27tr

= (2.88)

B, = 2 [3—2777*] » ax

— 87

mas o segundo termo da equagao se anula quando B(r — oo) = 0. Usando a equagao
dB/dr = ®y/27\?r, vem que

A2 o, L&,
B, = [B (L% )\2T>27T7“] = [B(T)LE, (2.89)
Lo L®
E,=——"B(§) » —"B(0), (2.90)
8 8

agora, utilizando o mesmo limite de corte, r ~ £, e a equacao [2.84, obtemos

E, = (%)1(%). (2.91)

Podemos ver que E, o< L?, ou seja, esse resultado mostra que no modelo de London é
energeticamente mais favoravel a nucleacao de dois vortices onde cada um deles carrega

um quantum de fluxo, do que um vortice com dois quantum de fluxo.

2.6 Equacoes GL Dependente do Tempo - TDGL

Para observarmos o comportamento da dinamica dos vortices temos que utilizar as
equagoes de GL dependente do tempo, as chamadas TDGL [89, 90, OT]. Essas equagoes
exigem um tempo de relaxacao da ordem 7.W << h, onde 7. corresponde ao tempo livre
médio de cada colisao inelastica entre os fonons e os pares de Cooper. Na secao foi
feita a minimizagao da energia livre 6 F;/dU* e §F/JA, para encontrar as duas equagoes

GL independente do tempo, o que corresponde & situacao de equilibrio estatico. Porém,

6Teorema de Gauss, [V - (v x (B x B)>d3r —4 (v « (B x B)) dS =0
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para as TDGL, a taxa de variacao temporal do pardmetro de ordem e do potencial vetor

(taxa de relaxagao) depende de um valor constante igual ao desvio do equilibrio dado por

R°OW  SF(U%,A)

il il ANl Rl 2.92
2m*D Ot owx (2:92)
onde D é um coeficiente de difusao. Para a segunda equacgao, teremos
0A OF,(U* A
oA __OF(TA) (2.93)

c ot SA
o corresponde a condutividade elétrica.
As equagoes e[2.93 nao sao invariantes de calibre (gauge), portante é necessario

a introducao de um potencial escalar ¢ o qual altera a primeira equacao GL da seguinte

forma

R [OV  2ieg SF,(U* A)
—t—V | = 2.94
2m*D(8t T ) 50 (2.54)
Para a segunda equagao GL o campo elétrico é definido como
10A
E=———F—+-V 2.95
c Ot ¢, ( )
onde ¢ é um potencial escalar, e a corrente total é dada por
j=1Js+in (2.96)
Em [2.96] js ¢ a corrente supercondutora a seguir
2 2
js = —Re {qf (—mv - —eA) xp} , (2.97)
m c
e jn corresponde a corrente normal
jn = UnE7 (298)

que juntamente com [2.95| fica sendo

10A
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Logo, podemos escrever as equagoes TDGL como

h (8\11 e* g

* 1 N7 e’ :

10A e . , e* c
On (EW - V(b) = m*Re {\If (—th - ;A) \Il] - EV x (VxA). (2.101)

2.7 Equacoes TDGL adimensionais

As equagoes TDGL precisam ser escritas sob uma forma adimensional para facilitar
os célculos e reduzir o nimero de parametros ja que as mesmas nao possuem solucao

analitica. Faremos isso definindo as seguintes variaveis: ¥ = W), A = H,(0)£(0)A,

T =TT,V = ﬁ@, t = tot, onde t, = %. Substituindo essas consideragoes nas
equacoes e obtemoq|
oY . 1 9 9
5 TioY | = = [V + APy + (1= T)([~1y], (2.102)
e
0A % 2
(S +Vo) = (1-T)Re [¢ (—iV — A)M ~ 12V x (V x A), (2.103)

onde n = 2m*D/h*, T = 470, Dr?/c?, e os til's foram omitidos por conveniéncia. Para
garantir a invariancia de calibre (gauge) nas equagdes acima realizamos as seguintes trans-

formacgoes:

potencial vetor: A — A 4 Vy, (2.104)
potencial escalar: ¢ — ¢ — %8—1‘, (2.105)
parametro de ordem: ¢ —> we(i%”. (2.106)

7Apéndice A
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Assim obtemos

» _% GV + A%+ (1= T) (9P 1)) (2.107)
% = (1~ T)Re[4*(~iV — A))| — w7 x (V x A), (2.108)

Como ja dissemos, as equagoes [2.107] e [2.108 nao possuem solugao analitica, portanto se
faz necessario a utilizacao de métodos numéricos que possam obter boas aproximacoes.
Um deles consiste em discretizar as equagoes TDGL por meio do método das diferengas

finitas juntamente com o método das varidaveis de liga¢ao, também chamado de, método

W —U.

2.8 Formalismo TDGL para supercondutores de duas

bandas (2B-TDGL)

As equagoes TDGL podem ser estendidas em um formalismo de duas bandas ou 2B-
TDGL, para investigar materiais supercondutores de mais de uma banda como ocorre
com o MgB,. Para tanto, cada banda necessita de um potencial de interacao para li-
gar uma banda & outra, como por exemplo, um acoplamento Josephson (outro tipos de

acoplamentos podem ser encontrados em [54]). Assim, as 2B-TDGL tomam a seguinte

forma
O 2 2 2
i (s 2. ' B 2 N
OA < _
ot ;Re [0~V — A - 12V x (7 x A)). (2.110)

O termo O; ; é o acoplamento Josephson sendo dado por ¥¢; + 1;%}, onde o parametro

de ordem tem a forma, ¢; ; = [¢|e"7 | sendo que, ¢; ; ¢ a fase do i-ésimo parametro. Logo,
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O, j, torna-se

Oij = 2i3|Wil[vhj]cos(d; — ¢4), (2.111)

onde ; ; € o fator de acoplamento entre as bandas. O valor de 7, ; pode ser positivo ou
negativo, dependendo da for¢a de interacao entre as bandas ou do tipo de material, por
exemplo, para o MgB, temos que v;; > 0, enquanto que supercondutores baseados em

ferro ; ; < 0 [78].

2.9 Equagoes TDGL generalizadas (G-TDGL)

As equagoes TDGL possuem uma forma mais completa conhecida como equagoes ge-
neralizadas de Ginzburg-Landau ou G-TDGL, onde conseguem abarcar uma gama maior
de sistemas fisicos, principalmente aqueles submetidos a uma corrente externa. A equacao

G-TDGL possui a seguinte forma [92], 93]

u aw a|¢|2
+ i) + 2.112
V1I+2P w 2412
(= iV =AY+ (1= T)(1 = [0),
onde v, é definido por
- 27%% (2.113)

e Tg, corresponde ao tempo de colisdo inelastica elétron-fonon. Advindo da teoria mi-

croscopica v = 10 e u = 5.79 para materiais com poucas impurezas paramagnéticaﬁ

[92, 93], 43]. Devido a normalizagao, o tempo é descrito como 7g;, = %’;—%u e o potencial
Ly _n
eletrostatico ¢ = Serey

A equacgao [2.112] deve ser acoplada com o potencial escalar ¢, obtido da equacao da

continuidade dada abaixo

dp

= 2.114
AV =0, (2.114)

Su = = 5,79, onde ¢(3) = 1,202 é uma funcao zeta de Riemann.

14((3)
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onde, J = Jg + Jyn. Sabemos que

Js = Re [w*(—z‘v - A¢)], (2.115)
Iy = —Vo.

Considerando um estado estacionario no qual, % = 0, e substituindo as equacoes [2.115
m [2.114} obtemos

Vip=V-Jsg, (2.116)

que precisa ser resolvida simultaneamente com a equacao [2.112

Lembrando que [1)|?= v¥1*, podemos obter uma expressio para ‘:’;f, para isso, iremos

reescrever a equacao [2.112| da seguinte forma

2
g@tb +’y2¢0!w| m__mw (2.117)

onde
A= (=¥ - A) e+ (=T [BP) (2.118)

E necessério levar em conta o complexo conjugado da equacdo [2.117| que fica

ot LOWP
o T2V

1+ 2|¢|2 (2.119)

e considerar que 9 e ¥* sejam independentes, desta forma, poderemos escrever um sistema
simultaneo de equacoes que podem ser resolvidas pelo método de Cramerﬂ. Portanto, a

equagao obtida é

YRe (12

A
L+ ¢P— —
u

9 Apéndice B



Método numérico: as equacoes GL discretas

3.1 Meétodo ¢y — U e as equacgoes TDGL

O método ¥ — U consiste em discretizar as equagoes TDGL por meio do método das
diferencas finitad'], dispor as equacdes em pontos de uma rede e utilizar um campo auxiliar,
U, para ligar todos os pontos dessa rede, seja ela em duas ou trés dimensoes[94, 95].
Nesta Tese utilizaremos uma rede bidimensional, conforme mostrado na Figura[3.1], e uma
estrutura na forma de uma fita supercondutora com contatos metalicos, veja Figura [3.2]
por onde é inserido uma corrente de transporte. Nas Figuras e ; VU, ; € a variavel
x

de vértice; U;

Yy ~ L, . . . ~ T Yy .
i Up; sao as variaveis de ligagao e J; e J;; correspondem a densidade

de corrente supercondutora nos eixos x e y respectivamente. O espagamento de rede é
definido por a, e a,; a linha verde tracejada, definida por A, é a rede matemaética onde a
G-TDGL ser4 resolvida e fm é a corrente externa. Todas essas varidveis serao descritas
no decorrer desta secao.

As equagoes de GL sdo dependentes de ¥(z,y), A,(z,y) e Ay(z,y), onde A, , sdo as
componentes do potencial vetor. O método 1) — U relacionas essas variaveis do potencial

vetor com as componentes de um campo auxiliar U = (U”,UY), da seguinte forma

U (2, y,1) = exp <—¢ / A””(u,y,t)dy) | (3.1)

UY(z,y,t) = exp (—@' /y y Ay(x,n,t)dn) . (3.2)

Agora utilizaremos as variaveis de ligacao para discretizar as equagoes TDGL.

! Apéndice C
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o
-

Varidvel de vértice

X
\Iji/]'H Ul’]+1 \yi+1,]'+] Variavel de ligagdo do eixo y

@ Variavel de ligag&o do eixo x

Y
Uy ® Ui+1,j @ Varidvel para o campo de

ij Li,j inducdo magnético
e i
.. X C
\I]l,] Ui,]' \PHL}
<1y —>

Figura 3.1: Estrutura de uma rede bi-dimensional para uma tnica célula unitaria onde,
) . v 1y~ o L . .

¥;; € o parametro de ordem, U/;, U;; sao as varidveis de ligacdo nos eixos x e y respecti-

vamente. A soma de todas as variaveis ao redor da célula corresponde campo de inducao

magnético L7 ; no eixo z no centro da célula unitéria.

e
[
1]

m

-
<

2! 1" rr-rtr-i1r-"1++-1tr-rt-r-1-1-1 11" Y

iai. m Y, " % 0 Jy

Figura 3.2: Rede numérica para a realizacao da simulacao computacional em uma estru-
tura na forma de fita supercondutora, com contatos metalicos de tamanho m. L e W
correspondem ao tamanho total da rede e dentro do quadrado tracejado verde é onde as
equagoes G-TDGL serao resolvidas.
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3.2 Propriedades das variaveis de ligacao

As variaveis de ligagao definidas pelas equagoes [3.1] e [3.2] podem ser definidas como

U* =exp (—z/ Axdx) ,
zo
y

U’ = exp (—z/ Aydy> ,
Y0

com seus respectivos complexos conjugados

U =exp (z/ Axdx) ,
xo

. y

U = exp (z/ Aydy) .
Yo

Derivando as equagoes [3.3] - [3.6] teremos

ous

AU

o 1AU”,

ouYy

— = —AUY
oy ! ’
ou” .

— =AU
or " ’
ll

_62/{ =AU,
dy

ou, de uma forma mais geral
VQZ/{C = —iACUC, (=uz,y, 2.
E a derivada segunda de fica

VeUs = —i (Z/ICVCAC + A<v<u<> = —il* <V<AC — @'Ag).

(3.3)

(3.5)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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O analogos discretos das equagoes [3.3] e [3.4] podem ser escritos como

1—1
k=1
7j—1

ul; =T[ve. (3.14)
k=1

o que nos da
Usj = Hi,juigirl,jv (3.15)
7 7Y
Uffj - uz’,juffjﬂ' (3.16)

Se considerarmos dois pontos adjacentes na horizontal, (z;,y;) € (%11,y;) e na vertical

(wi,y;) € (zi,yj+1), teremos respectivamente

Z7j

Titl
U = exp (—2’ A”%lx) , (3.17)

Yj+1
UY; = exp (—2/ Aydy> : (3.18)
”;

J

onde a regra do ponto médio da integragao nos permite escrever as equagoes acima como

uma forma discreta aproximada dada por

Gy
U ~ exp [—z’Ax (x + ox yj> &x} , (3.19)
, a
U{; = exp [—sz <xi,yj + Ey) ay] : (3.20)

3.2.1 Discretizacao da primeira equagao GL

Vamos comegar a discretizagao, por partes, da primeira equagao GL, [2.107] abaixo

O _ [ o Ay :
B0 = |51V~ AV (=T (-1
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O termo ( — iV — A)%) fica

<_7;v_A<)2¢ - (—z‘V—A<>(—iV—A<)¢
=~V +iV(A®) +iA VY + Al
= —V +ipVA +iA VY +iA VY + Al
= V4 iVA + 2A VY + A
= VW +ipVA+iA VY +iA VY + A
— (VA —iA2) = V2 + 2iA VY. (3.21)

Multiplicando por —US /US segue que

(-ive- A¢>2¢ - —Z—iw (VoA —iAZ) = V2 + 2A VY

(3.22)

— U (VA - iA2) = 2AUN Y+ UTEY

U

Utilizando as equagoes e3.12] obtemos

( — iV — AC)Q@Z) =~ |V + 2(v¢uf)v<¢ FUYRY|. (3.23)

Podemos também escrever a equagao comd,
(-ive- AC)Zw = UVH(Uy), (3.24)

que vamos separar em z e ¥, e assim ficamos com
( iV — Ag)Qw - U 88; (u%) uvaa—z (uyw). (3.25)

Vamos substituir a equagao [3.25] na primeira equagdo GL que fica

2766; (uw) uy?—l(u%) + (1 — T) (|¢|2—1)¢]. (3.26)

2Da seguinte andlise matematica: (u-v) =u -v+u-v' = (v -v+u-v) =u" - v+2u v +u-v".

a1

o
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Utilizando o método das diferencas finitas, descritas no apéndice C, ficamos com

o _ 1 ( i Vi — 21/{”1/{1’3]1/;27]. +uzw]1/lf Uwz_m) + (3.27)
at  n a?
uy uz j—le Jj+1 — 21/{2 ]uzijlj + uy ulyj lwlj 1 +
a
+(1=7) (w00 - 1)%]
Utilizando entao as equacgoes e|3.16] teremos
a¢ij Uz‘zﬂbiﬂj - 27/’1’]‘ + Uf—1 j@bi—l J
o > > i > ’ 328
ot ( na? + (3:28)
U;{jwi,j-&-l 2¢z] z] 177Z)’Lj 1 4
na;
+(1=7) (w100 = 1)t
que ¢é a primeira equacao GL na sua forma discretizada.
3.2.2 Discretizagao da segunda equacao GL e da G-TDGL
Discretizaremos agora a segunda equacao GL abaixo
0A . 9
rr (1 -=T)Re[p*(—iV — A)y)] — k°V x V x A. (3.29)

Comecaremos com o termo da corrente supercondutora j°, que passaremos a chamar como

J¢, onde ¢ = x,v, logo
J6 = (1= T)Re [0 (=iVe — AJw)]. (3.30)
onde o termo entre parénteses ja foi demonstrado em [3.25 Assim a parte real fica
. i o /. o2
3 = (1-T)Re|v’ < 0 (umv) - W (u%p))

- (1_T>Re v T ( ”d}”> i3 U7 Q(ngfi’j»]. (3.32)

(3.31)
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Aplicando novamente as diferencgas finitas
UE . by — U by
x
U5 bijo — U i
_/1//17Z}ZJ ’L ] a )
Yy

.k 7,] f+lj¢l+1] 1] z—ljw’b 1,5
— i
s

Jq/;ﬁ(uyyuwﬂwuﬂ L{ Z/l” 19i- 1)]
1,] ay )

- (1—T)Re —w;j( it azl 1 Vi u)

Y Y
e [ Yiaiant = Ui i
"Wij a 7
Y

e separando as componentes tem-se

3ty = (D Re| - i Ut s — U7 e (3.33)

Qg
I o B e R O | (3:34)

Ay

~

Aplicando a aproximacao das séries de Taylor e lembrando que, Re(—iq) = Zm(q), che-

gamos em

I = (1;T)Im [zp” ”zpm]} (3.35)

T

JY; = (1;T>Im [ww szm} (3.36)

Y

Agora, o ultimo termo pode ser escrito como

(3.37)

VXVXAZVXBZ(aB 0B 0).

gy =~ Ox’

O fluxo magnético [ B - d’r, possui a seguinte relagéoﬂ

//VXA dr_jqu dr, (3.39)

*Do teorema de Stokes: ¢, F-dl = [[((V x F)-dS
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cujo termo, [ A - dr, precisa ser discretizado. Lembrando da célula unitaria de nossa
malha como mostra a Figura[3.T| podemos ver que, se percorrermos toda a célula unitaria
da seguinte maneira: ©;; = V11 = VYiy141 = Yij+1 = ¥ij;, podemos ligar todos os
pontos correspondentes ao parametro de ordem por meio das variaveis de ligagao definidas

em e[3.18], dessa forma obtemos

T

exp( ~ i ]{ A dr) = UL UL, UL, 0T, = @ (3.39)
C

Logo, a equagao[3.39| corresponde ao fluxo magnético B que atravessa perpendicularmente

a amostra. Definindo outra variavel podemos escrever o fluxo como

Li; = iz,jUz‘y—l—l,jUszrIUy (3.40)

Zhj’

ou ainda

L, :exp( / /S —iBz-dr> :exp( / / —iBz-dmdy), (3.41)

discretizando e fazendo uma expansao em Taylor
L;= exp( —iBj; - azay) ~1—iB;;. (3.42)
Calculando o campo magnético no centro da célula unitaria vem que

Lig 1 =B (s + Sy + 5 sy |14+ Qo + af ) |. (3.43)

Podemos agora escrever a equagao [3.37 como

2 Qg L /= 2 2
5y |7 (i + ?%‘>] = wd (Fiialag 1) + Qa2 +a3). (3.44)
0 . a 1 /=
oz |7 (mw+ 5) | =~ (Bukions = 1) + (e + ) (3.45)
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Discretizando a variagao temporal de, 0;A* e 0;AY, teremos

o A””(:cﬁ%,yi,t)] = Ufjgthf +9(a2), (3.46)
ot Ay<mi’yi+%’t>] Uzj%UzyﬁQ( ). (3.47)

Para discretizar a derivada temporal utilizamos o esquema de Euler dado por

Vig(t+ At) = i;(t) + At wm< )- (3.48)

Por fim, obtemos a segunda equacao GL discretizada em termos das componentes x e y

9 f : T ’%Q x (T

EUi’j = —1 (1 — T) Uwfm (wz] 1]wl+1,j> — ?UZ’J (Li,jflLi,j — 1), (349)
Y

a Y ; Y K/Q vy (T

EU’L’J = —1 <1 — T> UwIm (d)lj z]wl,J-i-l) — ?U’L’J <Li,jLi—1,j — 1) (350)
Y

Apo6s todos os calculos ja realizados anteriormente, a discretizacao da G-TDGL é
obtida rapidamente. O termo A, foi mostrado na equagao [2.120] e esta discretizado na

equagao [3.28. Logo, a equacao generalizada de Ginzburg-Landau discretizada ﬁcaﬁ

2 x A
O A7 ?/Jz‘,ﬂ%e(wm - ) .
ot 14+ Wj| " ,—1+72|¢m|2 110, ,de ( )

3.2.3 Condigoes de Contorno

As equacoes [3.28] [3.49| e [3.50], obtidas pelo método @ — U, sao aplicados apenas nos

pontos interiores da malha de discretizagao, fazendo-se necessério, entao, a aplicacao de
condicoes de contorno externas que circundam toda a amostra. Também é preciso levar em

consideragao a condigoes dada pela equagao [2.35 mostrada abaixo, a respeito da interface

4Mais detalhes sobre os calculos para este tipo de simulagdo podem ser encontrados na ref. [96]
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da amostra frente outros materiais

i (—zhv S A) - %qf . (3.52)
¢ S S

Para a primeira situagao, quando b — co, a equagao [3.52| se reduz a equacgao

i (—z‘hV . _ce*A) —0, (3.53)
s
a qual representa uma interface supercondutor/vicuo ou isolante, e que também implica
no fato de que a supercorrente nao pode atravessar o material perpendicularmente. Para
um detalhamento das condigoes de contorno, vamos considerar uma amostra com geo-
metria quadrada, e estabelecer suas fronteiras da seguinte forma: Fronteira oeste (face
esquerda) ¢ = 1 e fronteira oeste (face direita) i = N, + 1; Fronteira sul (face inferior)
j =1 e a fronteira norte (face superior) j = N, + 1.

Mediante essas condigoes, a condi¢ao de contorno para o parametro de ordem sera

7Y

Vip = Ul \ia,  Ying1 = Uy Yin,, (3.54)
=

Vj=Ul 05,  ¥negs = Uy, jUN, -

O campo magnético nas bordas fica

x _ T77Y T T7Y  —iagayH T _T7Y T Y 1y aqy H,

Uin = Ui UiUiye ™7 Uiy, o = Ui v, Uin, Ui v, €97 (3.55)
Y 17T 779y 77% iagay He Yy _J* Yy 77e —iagayHe

Uiy = UiUs U5 e v Unpy = Un,jiUn, U, 5 :

Para uma situacao no qual b > 0, que representa a interagao de um supercondutor
com um metal, teremos uma degradacgao da supercondutividade na amostra. Na condicao,
onde b < 0, h4 um aumento da supercondutividade, pois quando b é negativo teremos
o contato entre dois supercondutores onde um deles possui 7, maior. Devido aos efeitos
de proximidade, os elétrons do metal migram para a amostra supercondutora quando a
interface é supercondutor/metal diminuindo a supercondutividade, enquanto que, para

uma representagao supercondutor /supercondutor, sao os pares de Cooper que migram de

um material para outro contribuindo com o aumento da supercondutividade [17]. Nessas
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condicoes o parametro de ordem tem a seguinte condi¢ao de contorno

;= (1—ab "YU,  ¥ner1y = (1—ab )Ty, ;U5 (3.56)

Em uma situacao em que b = 0, a condicao de contorno passa a ser a condigao de
Drichelet v; j|s= 0, que representa um material com muitas impurezas (material ferromag-
nético por exemplo). Quando b = 0 existe uma divergéncia nessa situacao, a simulagao
entende que existe uma pelicula muito fina de um material ferromagnético ou um mate-
rial no estado normal em contato com a amostra. No limite quando b — 0~ temos uma
interface com um material com 7T, aumentando cada vez mais, entretanto, |¢|>— oo, a
magnetizagao M — —oo e a vorticidade L. — 0. Portanto, quando b = 0, é necessario
considerar uma aproximacao no limite quando b — 0% o qual representa a situacao real
para um sistema fisico [97].

Em um sistema supercondutor com aplicagao de uma corrente externa, existe na malha
de discretizacao os dois contatos metélicos em cada lado por onde a corrente é injetada no
sistema. O parametro de ordem nesses contatos fica v; ; = 0, porém, devido as correntes

e ao potencial escalar a condi¢ao de contorno nos contatos fica

99 o9

—=-J — =0. 3.57
Em qualquer outro local das bordas por onde nao ha entrada de corrente elétrica, % =
0p _
By = 0.

3.2.4 Calculo da magnetizagao e vorticidade

Uma das quantidades fisicas mais analisadas neste tipo de simula¢ao computacional sao
a magnetizacao e a vorticidade também chamada de fluxéide. O célculo da magnetizagao

vem da expressao ja conhecida abaixo [16], [17].
Yaarg(Ua,n) N
(B —n, | [P] - H

_ ) 3.58
47 4 ( )

=
I
Q
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Para calcular a vorticidade usamos a integral da circulagao do gradiente da fase do para-

metro de ordem, dada por

1 1
L= & Ja{ Vods ~ -~ > arg($ithas), (3.59)

ael

onde I' representa o dominio dentro do supercondutor no qual « percorre a borda exterior

desse dominio no sentido positivo.



Supercondutores mesoscopicos via teoria de

Ginzburg-Landau

Neste capitulo, investigamos o estado supercondutor de uma amostra quadrada com
um buraco no centro imerso em um campo magnético externo para diferentes condi¢oes
de contorno. Resolvemos a 2B-TDGL e encontramos novos e interessantes configuragoes
de vortices onde serda mostrado o efeito do comprimento de extrapolacao de De Gennes

(parametro De Gennes) e do tamanho do buraco sobre a magnetizagao e a vorticidade.

4.1 Formalismo tedrico

A amostra estudada é apresentado na Figura[4.1] Ela possui lados iguais a L = 12¢, e
o defeito no centro que é aumentado para quatro valores diferentes, d = 1€, 2¢, 3¢, 4€, onde
d representa a largura do quadrado central, sobre o qual é aplicada um campo magnético

externo H. Em outro caso, agora sem o furo central, estudamos o efeito de interface

A

Figura 4.1: Representacao do modelo estudado; uma amostra supercondutora quadrada
com tamanho lateral igual a L = 12¢, com um defeito central de largura d, imerso em um
campo magnético perpendicular H.

Ty



4.1. FORMALISMO TEORICO 54

desta amostra em contato com outro supercondutor com 7, maior e outro material tipo
metalico, que sera descrito com mais detalhes abaixo.

Para fazer a simulagao utilizamos o funcional de Gibbs para um supercondutor de duas
bandas, como é dado pelas equacoes e [1.2] onde o acoplamento entre elas ¢ mediado

pelo termo O; ;

2

2 2 2
> %‘i@' = GV + A+ (- )+ S Y 04, (4.1)
=1

i=1 i=1 i#j

2

%_‘:* - ;Re [W—N _ A)wi] _ /€2<V x (V % A)). (4.2)

Esse é o acoplamento Josephson, dado por ¢{4; 4+ 1,97, onde o parametro de ordem tem
a forma v; ; = |¢|e'?i, sendo que ¢; ; ¢ a fase do i-ésimo parametro. Assim o termo O, ;,

fica igual a
O;j = 27i,51il[¥5]cos(¢; — ¢4), (4.3)
com a seguinte condigao de contorno, ja apresentada em [2.36
n-(ivV+Ap= —%@b, (4.4)

porém aqui com uma modificagao dada pela equacao . Vamos considerar «; ; = —0.001
baseado em trabalhos dados por [98] 199, 100]|] Na equacao , n é o vetor unitario normal
a interface média, b é o comprimento de extrapolacao de De Gennes que descreve essa
média. Deve-se enfatizar que o supercondutor é coberto com uma camada fina de outro

material. Vamos unificar a condi¢ao de contorno acima utilizando o seguinte parametro
'=1-0/b, (4.5)

onde § é o tamanho da rede computacional. Convenientemente, essa relacao permite

obter uma analise melhor dos resultados acerca da interface da seguinte maneira: se (i)

!'Dependendo do valor de v para supercondutores de mais de duas bandas, pode ocorrer a quebra
espontanea de simetria temporal reversa. Para um sistema de duas bandas isso nao acontece porque o
acoplamento entre as fazes sdo iguais, isto é, ¢, = ¢, [62] O8] [101].
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0 <T' < 1 temos uma interface supercondutor/metal (b > d); se (ii) I' > 1 corresponde a
um supercondutor com T, maior (b < d); (¢i7) I' = 1, simula uma interface supercondu-
tor/vacuo (b — o0), and (iv) onde I' =0 e (b = 0,9), a interface corresponde a um estado
normal ou condicao de contorno de Dirichlet. 1);; ¢ o parametro de ordem em todo o
condensado, e A é o potencial vetor. As equacgoes precisam estar na forma adimensional,
para isso faremos as seguintes considerages: [¢;| em unidades de 1, = \/T/ﬁi, 0s
comprimentos em unidades do comprimento de coeréncia £, A em unidades de H. &, onde
H., é o segundo campo critico, o tempo em unidades do tempo de Ginzburg-Landau, e

tGL == Wh/ngTcT]

4.2 Resultados e discussao

Em todas as simulagbes o parametro de rede é dado por Az = Ay = 0.1, o tamanho
da amostra é igual a L = 12§, k = 1.0, T'= 0 e o tamanho do defeito é dado por d, dessa

forma, faremos uma analise da primeira banda ;.

4.2.1 Caso (a): Amostra homogénea, d=0e ['=1.0

A ﬁgur mostra a magnetizacdo —4wM e o numero de vortices (vorticidade) N
como uma fun¢ao do campo magnético H para as duas bandas 11, 99, mas sem defeitos,
d = 0, para uma interface supercondutor/vacuo I' = 1.0. Um comportamento nao-
convenciona]ﬂ pode ser visto na magnetizacao e no niimero de vortices, onde podemos ver
que os primeiros vortices penetram na amostra em um campo H. =~ 0.75 com N = 8
para uma transicao de vortices N — N + 2 em altos campos magnéticos. Essa transi¢cao
pode ser vista nas Figuras e que apresentam a densidade de pares de Cooper [¢;]?.
Temos entao N = 8 vortices para um campo externo variando entre 0.75 < H < 0.98,
N = 10 vortices entre, 1.04 < H < 1.24, e N = 12 para H = 1.38. Com isso, para baixos
campos magnéticos pode-se ver que a configuracao dos vortices no sistema é diferente de
um sistema de uma tnica banda se considerarmos um ponto de simetria no centro da
amostra. Um comportamento similar é visto em sistema de 3 bandas (veja [98]), porque,
em um sistema multibandas, as fases nao necessariamente apresentam um minimo para a

energia, [64, [65] 66], 67, 99].

2Entende-se como convencional o comportamento dos vortices de Abrikosov que se agrupam em uma
rede triangular.
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Figura 4.2: (a) Magnetizagao e (b) vorticidade como fungao do campo magnético H, para
d=0el =1.0.

Em H > 1.24, veja a Figura [£.4] nota-se que o movimento ordenado em relagao ao
pontos de simetria se perderam devido a competicao entre os condensados para o controle
do estado supercondutor onde, para cada gap (¢1,15) existe uma energia de ativagao
diferente (repulsao) de curto alcance e atragdo de longo alcance, o que gera diferentes
oscilagoes na rede cristalina (uma para cada gap), resultando em oscilagbes anarmonicas
que se sobrepoem a fase (fonos 6pticos) apenas para alguns pontos. Isso leva a competigao

entre os dois gaps e estabelece um movimento ndo coerente dos vortices (e a média do

pardametro de ordem) [98, [100].

H=0.76 H=0.80

2
vl

a) b) c) d) e) f)

Figura 4.3: (acima) Médulo quadrado do parametro de ordem (|¢;]?), e (abaixo) posicao
central dos vortices quando, d =0 e I' = 1.0. De (a-e) 0.76 < H < 0.98 com N = §, em
(f) H =1.04 com N = 10.

E importante notar que os resultados da Figura (a), onde o sistema que foi consi-
derado para a amostra no limite de filmes finos esta de acordo com o estado de vortices
em um sistema de 3 bandas apresentado em [98] e proposta em [99], onde o sistema de

duas bandas em filmes finos podem gerar um gap adicional devido aos fénons 6pticos e o
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H=1.24 ) H=1.26. H=1.28 H=1.30 H=1.32 H=1.3§
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}

a) b) c) d) e) f)

Figura 4.4: (acima) M6dulo quadrado do parametro de ordem (]1/;|?), e (abaixo) posi¢io
central dos vortices quando, d =0 e I' = 1.0. De (a-e) 1.24 < H < 1.32 com N =10, e
(f) H=1.38 com N = 12.

efeito de proximidade é perdido para filmes finos em uma dimensao.

4.2.2 Caso (b): Efeito do tamanho do defeito d sobre o estado e

nimero de vértices para [' = 1.0

Vamos agora mostrar a influéncia do tamanho do defeito interno d, sobre a confi-
guracao de vortices e a magnetizagao. Como d representa a largura do furo no centro,
logo d? é a area do buraco em &2, portanto, nos graficos abaixo a simulacao é feita em
relacao ao aumento da area do defeito. A Figura (a—b), mostra a magnetizagao e a
vorticidade respectivamente, para d/¢ = 1,2,3,4, o que implica em d? = 1,4,9,16(&?)

e ' = 1.0. Podemos observar que H. e o maximo da magnetizagdo aumenta quando d

0,5 — T T T T | I I B | 35 — T T T T T T T T T Tt T T T T T T
(a) (b)
r=10 30
04| PR
—d=16¢ r=1.0
o 251 L
—d=9¢ —d=1g
RRad ——d=4¢ ] 2 —d=&
< 2 .2 —d=9¢
= —d= Z sl :
B 0,2 - - —d’=16¢
5 d=16¢
10}
01} i
5+
o,o 1 1 1 1 1 1 1 o L 1 . 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1, 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
HH¢o HMc2

Figura 4.5: (a) Magnetizagao para diferentes valores do defeito central. Nota-se a diminui-
¢ao gradativa do campo H,.; conforme d diminui, no entanto, H., permanece constante.
Em (b) a vorticidade para d*> = 1,4,9,16(£%), e I' = 1.0, que apresenta o niimero de
vortices e a variagao de H.; com o aumento do defeito.
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aumenta, mas a transi¢ao para o estado normal/supercondutor, campo H. se mantém
constante. Portanto os defeitos ancoram os vortices na amostra e a amostra permanece
mais diamagnética quando d aumenta.

A Figura [4.6] apresenta a densidade de pares de Cooper e a posi¢ao do centro de

vortices para diversos valores de H e para d = 1£. Podemos notar que para baixos

a) b) c) d) e) f)

Figura 4.6: (acima) (|¢|*), e (abaixo) posi¢ao central dos vortices quando, d/§ = 1 e
I' = 1.0, para 0.88 < H < 1.24 (a-f).

campos, o estado de vortices exibe simetria ao redor da posicao central da amostra, e como
o sistema muda a partir do campo externo, os vortices se reagrupam em grupos locais(um
novo efeito para sistemas multi-bandas, veja [99]) proximo aos cantos dos defeitos. Isto
ocorre por causa das oscilacoes da rede que exibem sobreposi¢ao construtiva perto dos
vértices desses defeitos e, com um aumento do campo externo, a simetria tende a se
perder, como pode ser visto nas Figuras e mas o efeito devido a inclusao do
"pinning" (ancoramento) na posigao de simetria causa uma barreira de energia que tende
a ser simétrica nesses pontos.

Na Figura fizemos o gréfico da [¢|> e da posi¢ao dos centros dos vortices ¢ = 0
para d = 2§ e I' = 1.0. Podemos observar que o tamanho do defeito causa influéncia na
configuracao dos vortices e do campo H., como mostrada na Figura (a), adicionando
ao fato de que os estados de equilibrio para os campos magnéticos externos sao diferentes.
A Figura[4.8] mostra o estado de vortices e a posi¢ao dos centros dos vortices para d = 3¢€.
A diferenca dos casos anteriores no estado de vortices H,., e a posigao dos vortices pode
ser observada. Finalmente, na Figura [£.9) o estado de vortice e a posi¢ao dos centros
dos vortices para o maior defeito, d = 4¢, pode ser vista e, como esperado, o nimero
de vortices na regiao supercondutora é muito menor, dado que o tamanho do defeito é

comparavel ao tamanho da amostra, isso deixa o espago para a nucleacao dos vortices
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bastante reduzido.

Iyl

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Figura 4.7: (acima) (|1;|?), e (abaixo) posigdo central dos vortices quando, d/§é = 2 e
[' = 1.0, para 0.88 < H < 1.24 (a-f).
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Figura 4.8: (acima) (|¢|?), e (abaixo) posi¢do central dos vortices quando, d/§ = 3 e
I' = 1.0, para 0.96 < H < 1.42 (a-f).
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Figura 4.9: (acima) (|i;]?),
I'=1.0, para 1.08 < H < 1.34 (a-f).

e (abaixo) posi¢ao central dos vortices quando, d/§ = 4 e

Na Figura [4.10] temos um fit que apresenta a dependéncia de H., em funcao do buraco

central na forma d* = 147.45H,, — 99.4.
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Figura 4.10: "fit"do buraco central d em fun¢ao do campo critico H,,, o qual encontramos
d* = 147.45H,, — 99.4.

4.2.3 Caso (c): Efeito das condigoes de contorno sobre o estado

e o numero de vortices para d =0

Vamos estudar agora a influéncia do efeito das condigoes gerais de contorno I' sobre
o sistema supercondutor. Lembrando que 0 < I' < 1, simula uma interface supercondu-
tor/metal e I' > 1, a interface é supercondutor/supercondutor com 7, maior.

A Figura M(a) mostra a magnetizacao para diferentes valores de I', onde se observa
que o campo H,, aumenta substancialmente quando I" também aumenta. A Figura[d.11|b)
mostra o numero de vortices quando I' = 0.90,0.98, N = 8 vortices entram no material

para H., = 0.88, e para valores de [' = 1.02,1.04, N = 4 vortices entram na amostra para

40
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Figura 4.11: (a) O comportamento da magnetizagao nesta situagao é bem diferente da
anterior. H& uma campo H. e H. para casa valor de I', onde se observa também a
diminuigao (quando I' < 1), e aumento (quando I" > 1), desses dois campos criticos. (b)
apresenta a vorticidade para d = 0 e I' = 0.90,0.98,1.02, 1.04.
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um campo igual a H., = 0.72,0.76.

A Figura [£.12] mostra o estado de vortices e a posi¢ao do centro dos vortices para di-
ferentes valores de H. Nesse sistema, podemos ver que os dois gaps estao em competicao
pelo controle do estado supercondutora para baixos valores do campo, e hd um compor-
tamento diferente daqueles mostrados nas Figuras e que, como o sistema é levado
a um estado normal, héa estados em que o sistema parece estar em equilibrio (observe os

cantos da amostra).

H=0.86 H=0.94 H=1.00
% lyi’
:- ) TN e . ) $ .'. LY
a) b) c) d) e) f)
H=1.38 H=1.48 H=1.54
L)
lef
() . -
-.. : . .. . .. :. .- :u .- ':- :-
. - .- F .. Fy .o .: .- .: : .-
g) h) i) j) k) 1)

Figura 4.12: Estado de vortices e posi¢ao para I' = 0.90 e d = 0 para diferentes valores
do campo externo.

Os estados de vortices e a posicao dos centros dos vortices sao apresentados na Figura
4.13], e que pode ser visto para um valor particular do campo H < 1.10, o sistema é similar
ao mostrado na Figura [£.2] apenas para valores mais altos do campo o comprimento de
coeréncia entre as fases é perdida e a dinamica de cada gap comeca a misturar e interagir
fora de fase. Esse movimento pode ser entendido através da visualizacao de dois fluidos
nao-misciveis para sistemas fechados.

As Figuras [f.14] e [4.15] mostram as mesmas variagoes das figuras anteriores, e como

esperavamos existe mais de uma dependéncia perceptivel sobre a dinamica do estado de
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g) h) i) j) k) 1)

Figura 4.13: Estado de vortices e posi¢ao para I' = 0.99 e d = 0 para diferentes valores
do campo externo.

vortices de " nos casos de altos campos. Para campos maiores do que H > 1.10, o sistema
inicia a disputa pelo estado supercondutor, isto é, provavelmente para energias maiores
do que este estado, as oscilagoes dos fonons mecanicos no sistema exibe uma ativacao
anomala, i.e, as oscilagoes na rede vao ficando cada vez mais anarménica devido as fato de
que os deslocamentos dos pontos aumentam e os pares de Cooper envolvidos nos vortices
comecam a interagir um com o outro, abrindo caminho para oscila¢oes intermediarias da

rede, onde os vortices fracionarios podem coexistir [64], 67, [7T], [74].
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H=0.78

[yl

vl

g) h) i) i) k) 1)

Figura 4.14: Estado de vortices e posicao para [' = 1.02 e d = 0, para diferentes valores
do campo externo.
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Figura 4.15: Estado de vortices e posicao para I' = 1.04 e d = 0, e diferentes valores o
campo externo.
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4.3 Conclusoes

Por meio da solugao das equagoes TDGL Bi-dimensionais para um sistema de duas
bandas (2B-TDGL), estudamos a densidade, magnetizacao, vorticidade e campos criticos
dos elétrons supercondutores como fungao do campo magnético externo para diferentes
valores do comprimento de extrapolagao De Gennes sobre a superficie da amostra e para
deferentes tamanhos de um defeito interno d. Mostramos a influéncia do tamanho do
defeito d e as condicoes de contorno b o< I'"! sobre o estado supercondutor de um sistema
de duas bandas com acoplamento do tipo Josephson.

Observamos que as configuracoes dos vortices sao distintas em sistemas de 1 e 2 bandas,
além da permanéncia dos vortices na zona central do material, podemos ver também que a
geometria da amostra nao exerceu influéncia sobre a configuragao dos vortices. Os vortices
sao disputados pelas duas bandas e seu movimento é quase circular ao redor do buraco.
Entretanto, quando o buraco aumenta de tamanho temos uma area supercondutora menor
e apenas 4 vortices entram na amostra. Um exemplo seria um material sem defeito
em contato com outro tipo de material simulado por I', o comportamento padrao dos
vortices é completamente diferente daqueles de uma tnica banda por causa dos dois
gaps que tentam manter seu estado supercondutor o que leva a um comportamento nao
convencional. Encontramos também que H,, exibe uma dependéncia linear com d? como
d*> = 0.9H,., —0.1, e que a configuragao dos vortices e a magnetizacao depende fortemente

de I' e d.



Propriedades supercondutoras de uma amostra
retangular com defeitos e sob a acao de corrente e

campo externo

Neste capitulo, nés estudamos a dinamica de vortices, energia livre de Gibbs, o dia-
grama de fases e a curva corrente-voltagem de uma estrutura tipo loop feito de um material
supercondutor tipo-II na presenca de um campo magnético externo H e uma corrente dc.
Este estudo foi desenvolvido através da solugao das equagoes G-TDGL (equagoes gene-
ralizadas de GL dependente do tempo com corrente elétrica aplicada) e o método das

variaveis de ligacao.

5.1 Formalismo tedrico

A dinamica de vortices e as propriedades supercondutoras foram estudadas em um
filme fino supercondutor com defeitos nos cantos e um defeito central no qual foi aplicado
um campo externo H e uma corrente J. Dentro da aproximagao de filmes finos (d < &),
podemos desprezar os efeitos do campo magnético produzido pela propria corrente de
transporte. Portanto, pode-se tratar esse problema como bi-dimensional. Em unidades

adimensionais, as equagoes c-TDGL podem ser escritas como [102, [103], 96], 104, 92, 93]:

0 29y
- +ip+ — i

JI+ T2y [0t 2 ot

que ¢é acoplada com a equagao para o potencial escalar, Ay = div {Im[@/_z(v — 1A)¢]}

U= (V —iAY + (1 = [Y[)¢, (5.1)

As distancias sao dadas em termos de &, o tempo em unidades do tempo caracteristico

GL, tgr, = wh/8kpT.u, o potencial escalar, ¢, é dado em unidades de, g = h/2etqy, €
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Caso a) TH

t=1.0 t=0.0

Figura 5.1: A amostra é composta de um loop retangular com dimensoes e + 2f = 9.20¢,
¢+ 2d = 22.71&, com um buraco interno com a = b = 3.2£. O tamanho dos eletrodos
é m = 1£, através da qual é injetada uma densidade de corrente dc uniforme J. O
campo magnético externo H é perpendicular ao plano da amostra. No primeiro caso (a)
temos um material com um buraco (defeito) no centro e nos cantos. No caso (b) existe
uma material supercondutor com temperatura critica mais baixa no lugar dos defeitos,
simulado por 7 = 0.

o potencial vetor, A, é dado por H.&, onde H., é o segundo campo critico. A partir da
teoria microscopica obtemos os parametros, u = 5.79 e I' = tg1)y/h (0 qual é dependente
do material, ¢t é o tempo de espalhamento ineléastico) [92, 93]. 7(z,y) é uma fungao da
temperatura critica local. A seguinte condi¢ao de contorno de Neumann n - Vi = 0, é
tomada em todos os lados, exceto nos eletrodos, onde é usado n - Vo = —J. Aqui J é
a densidade de corrente aplicada em unidade de Jy = coh/2etgr, e o é a condutividade
elétrica no estado normal. Para o parametro de ordem, usamos as condi¢oes de contorno
de Neumann em todos os lados do filme, n - (iV + A)y = 0, com excegao dos eletrodos,
onde se utilizou a condigao de contorno de Dirichlet ¢ = 0.

O tamanho da rede computacional ¢ N, x N,, com a, = a, = 0.1{. As dimensoes da
nossa amostra de niobio foram escolhidas, de maneira que fiquem tao proximas quanto
possiveis do trabalho feito por Berdiyorov [105]. Dessa forma, as dimensoes na Figura ,
sao: e+ 2f = 9.20¢, ¢+ 2d = 22.71¢, a = b = 3.2¢£. Na presente simulagao, temos para



5.2. RESULTADOS E DISCUSSAO 67

o comprimento de coeréncia, £(0) = 10 nm, a profundidade de penetragdo de London
A(0) = 200 nm, e o parametro GL x = 2 [I06], cujos valores sao tipicos para um filme
fino de Nb. Para realizar nossa simulacao as equagoes GL precisam ser discretizadas
usando método das variaveis de ligacao ou método ¥ — U. Desta forma, o parametro, o
potencia vetor e o campo magnético externo podem ser arranjados em uma rede discreta
cujos pontos podem ser ligado pelas variaveis U,, e U,. A caracteristica importante deste
método ¢ a invariancia de gauge das TDGL, as quais j& sao bastante usadas na literatura.
A discretizacao dessas equagoes podem ser vistas neste trabalho bem como nas referéncias

95, (107, 108].

5.2 Resultados e discussao

5.2.1 Caso (a). Propriedades supercondutoras de uma amostra
retangular com defeitos e sob a acao de campo magnético

externo.

Na Figura apresentamos o diagrama de fases H — T para o caso (a). Essas curvas
apresentam um tipico comportamento de uma supercondutor tipo-II. Pode-se observar
que abaixo do campo critico H.i, (o campo no qual o primeiro vortice ocorre), a amostra
permanece no estado Meissner, enquanto que para H. < H < H. (acima do segundo
campo critico H.s ou campo de transigao do estado normal-supercondutor), existe estado
de vortices e em H ~ H., a amostra estda se aproximando do estado normal. Foi feita
uma simulagao para vérias temperaturas, e para cada temperatura o campo critico H.
foi obtido, indicando o momento em que o material supercondutor é atravessado pelo
campo magnético externo, i.e., quando o primeiro vortice penetra na amostra. A curva
delimita a regiao no espaco H — T', em que a amostra supercondutora apresenta o efeito
Meissner o estado normal e o estado de vortices. Como a temperatura aumenta, o valor
do campo magnético necessario para entrar no material diminui devido a grande agitacao
térmica crescente na rede, tornando mais dificil a existéncia do estado supercondutor e,
desta forma, facilitando a destruicao dos pares de Cooper. A curva superior delimita
uma regiao onde a supercondutividade e o estado de vortices co-existem. Essa regiao estéa
entre a linha H. e a linha superior Hg. Ainda sobre a Figura [5.2] a curva mostra que

o aumento na temperatura corresponde a diminuicao do campo H., o que indica que a
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Figura 5.2: O diagrama de fases H — T quando J = 0, para o caso (a).

elevacao da temperatura facilita a penetracao do campo magnético externo, produzindo os
vortices e destruindo o estado supercondutor. Acima da curva H., o material se encontra
no estado completamente normal.

A Figura [5.3 mostra em a magnetizacao (a), ¢ a energia livre de Gibbs (b) como uma
funcao do campo magnético aplicado para T = 0.5;0.6;0.7,0.8,0.9. A magnetizagao cai
abruptamente no campo critico H.;, onde a transicao de fase do estado supercondutor
para o estado normal acontece com a penetracao de um ou mais vortices ao mesmo
tempo. Como esperado o campo critico H.; diminui com o aumento da temperatura e os
vortices penetram no material para campos cada vez mais baixos, o que pode ser visto por
meio das descontinuidades mais proximas de T,.. A Figura (a,b) apresenta a curva da
magnetizagao e da histerese para T’ = 0.4 ¢ T' = 0.60, no qual se observa o comportamento
diamagnético do supercondutor quando o campo aumenta porém, a amostra apresenta um
comportamento paramagnético com a diminuicao do campo. Quando se aplica um campo
externo, a corrente supercondutora impede a sua entrada que s6 consegue penetrar depois
de um certo valor H.; sob a forma dos vortices. Entretanto, quando o campo comeca a
diminuir, a corrente de blindagem que antes nao deixava o campo entrar agora nao deixa
os vortices sairem resultando no comportamento paramagnético da histerese. O resultado
dessa histerese esta de acordo com a ref. [109]. Na figura[5.4|c) a energia livre de Gibbs
como uma fung¢ao do campo magnético aplicado H para T" = 0.90;0.92;0.94; 0.95, mostra

que as descontinuidades da energia livre continuam para valores ainda mais préximos de
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Figura 5.3: (a) temos a magnetizagdo —4mwM e (b) energia livre de Gibbs G' como uma
funcao do campo magnético externo aplicado para T" = 0.5;0.6;0.7,0.8,0.9 para o caso

(a).

T..

Na Figura [5.5, apresentamos o comportamento oscilatério da susceptibilidade mag-
nética para diferente valores de temperatura. Podemos observar que H; =~ 0.22 para
T=0.6¢e H; ~0.12 para T = 0.9, com o aumento da temperatura H; diminui, e como
era esperado , a susceptibilidade magnética, definida como, x,, = OM/OH = 0, também
diminui em H > H.. Nossos resultados estao de acordo com os encontrado por J. Barba
e C. Aguirre em [I10], que mostra a susceptibilidade magnética em uma amostra com
defeitos sob a agao de um campo externo.

Nas Figuras e [5.7], foi feito o grafico do moédulo quadrado do parametro de ordem
|U|? para T' = 0.5 ¢ T = 0.6, para varios campos magnéticos. Nessas figuras podemos
observar que para H = 0.410, quatro vortices N = 4 entram na amostra. Com o aumento
do campo externo os vortices se agrupam ao redor do furo central onde podemos observar
que eles acabam entrando no buraco em H = 0.396 para 7' = 0.6, (veja a Figura )
Observa-se que a nucleagao dos vortices é dada pela maior area supercondutora. Em

ambas as figuras, os vortices se agrupam ao redor do furo central formando um estado
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Figura 5.4: (a) e (b) Magnetizacdo e a curva da histerese para T=0.40 e T=0.60. (c)
Energia livre de Gibbs G como uma funcao do campo magnético externo H para T =
0.90;0.92;0.94; 0.95, mostrando que as descontinuidades continuam a ocorrer mesmo em
temperaturas perto de T..
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Figura 5.5: Susceptibilidade magnética y,, como uma H funcdo para a) T = 0.6, b)

T=070¢)T=08ed) T=009.
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multi-vortice, diversas configuracoes ocorrem ao redor do furo. Eles se agrupam em
um arranjo triangular na tentativa de minimizar a energia até atingir uma configuragao
estavel. Entao, o ntimero de vortices aumentam com a aplicacao do campo magnético

externo até a destruicao do estado supercondutor.

(a) H=0.410 (b) H=0.412 (c) H=0.414 (d) H=0.416 (e) H=0.438

(f) H=0.656 (9) H=0.656 (h) H=0.668 (i) H=0.808

(k) H=0.818 () H=0.964 (m) H=0.968 (n) H=0.978 (0) H=1.088

02

(i) H=0.810

Figura 5.6: Mo6dulo quadrado do parametro de ordem |¥|? para T = 0.5 com a indicagao

(b| H=0.349 (c) H=0.394 (d| H=0.396

dos campos magnéticos.
(a) H=0.348 (e) H=0.398

(f) H=0.400 (g) H=0.510 (h) H=0.512 (i) H=0.610 (i) H=0.612

08
I IIII |
04

(K) H=0.614 () H=0.672 (m) H=0.674 (n) H=0.678

{O| H=0.694

Figura 5.7: Mo6dulo quadrado do parametro de ordem |¥|? para 7' = 0.6 com a indicagio
dos campos magnéticos.
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5.2.2 Caso (b). Propriedades supercondutoras de uma amostra
retangular com defeitos e sob a acao de corrente elétrica

externa.

Para a analise da resposta supercondutora da amostra em funcao de uma densidade de
corrente dc, calculamos as curvas caracteristicas da corrente-voltagem (I — V'), corrente-
resisténcia (I — R), a média da velocidades dos pares vortices-antivortices (V — A,) e
a densidade eletronica supercondutora para varias temperaturas para o caso (b) (veja a
Figura 5.1| (b)).

Na Figura[5.8(a) temos o tempo médio da voltagem V como uma funcéo da densidade
de corrente aplicada J para T = 0.0,0.25,0.50,0.75, e em (b) fizemos o logaritmo do
parametro de ordem, In|iy| (a curva amarelo/vermelho corresponde ao parametro de ordem
maior/zero |1|) e a supercorrente Jg em 7' = 0. Como podemos ver nessa Figura J, =
0.44,0.97,1.65,2.40 para T = 0.75,0.50,0.25, 0.0, respectivamente (J.; é a corrente no

qual o primeiro par vortice-antivortice penetra na amostra).

(a) (b)

Figura 5.8: (a) Curva da voltagem V' como uma fungao da densidade de corrente aplicada
J para vérias temperaturas. (b) Logaritmo do parametro de ordem, In | ¢ | (ama-
relo/vermelho correspondendo ao maior/zero respectivamente | ¢ |) com a supercorrente
Jsem T = 0.

Note que uma nova J, aparece quando 1" decresce, o que faz aparecer novos valores de
Je., como Jop =2T4e Jg=317Tem T =0; Jo = 1.91 em T = 0.25. Podemos mostrar
também que o maximo local na resistividade aumenta com o aumento de 7" devido aos
vortices cinematicos ou pares V' — Av no material. Esse aumento na resistividade ocorre

devido a presenca de uma corrente externa J no condensado tornando-o instavel e fazendo
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com que 1 — 0. Note também que J.; diminui quando a temperatura aumenta como era
esperado. Ainda assim, observa-se que em 7' > 0.50 temos uma lenta transi¢ao para o
estado normal. A amostra estudada apresenta apenas um tipo de dindmica V' — Av, onde
todos os pares sao formados no centro perpendicular a direcao da corrente J e aniquilam-
se na borda da amostra. Quando atinge-se a J.;, o par V — Av surge no centro da
amostra (I), eles se afastam em dire¢ao as bordas, perpendicularmente a corrente aplicada,
distanciando-se cada vez mais (II-III), até sairem da amostra pelas bordas superior e
inferior (IV), (veja a Figura [5.§b, I-IV). Este comportamento ¢ fisicamente coerente,
uma vez que a supressao da supercondutividade sobre o defeito central desencadeia a
nucleacao do estado normal.

E importante notar que, a presenca de regides abaixo de T, (7 = 0) néo afeta o perfil
da supercorrente na nossa amostra. A supercorrente circunda toda a borda do material,
cumprindo a condi¢ao de contorno de Newnann sobre a superficie externa J, - n = 0
e continua sobre a borda entre os dois materiais. A resisténcia para J < J. é devido
somente aos eletrodos, o sistema entra em um estado resistivo com um salto finito na
tensao de saida, assinalada pela descontinuidade na resisténcia 9V/9.J, como uma fungao
da corrente aplicada J. Esses resultados aparecem na Figura para T = 0.0;0.25.
Esse estado resistivo é caracterizado pelo movimento em alta velocidade dos vortices

cinematicos como reportado nos trabalhos [IT11], TT2].

T
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Figura 5.9: (a) Resistividade 0V/0J em funcdo da corrente aplicada J para 7' = 0 e
T = 0,25. Velocidade média dos pares de vortices-anti-vortices V — Av, para (b)T = 0.25
e (c) T =0.
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No inset da Figura[5.9] observamos que a média da velocidade do processo de aniqui-
lacao dos vortices-antivortices V' — Av, para T = 0 e T' = 0.25, onde vemos que com o
aumento de T, a velocidade também aumenta. Como dissemos anteriormente, na nossa
amostra todos os pares sao formados no centro e aniquilados nas bordas. Na Figura[5.10]
apresentamos o logaritmo de [i| quando se aplica um campo externo junto & corrente.
Apresenta-se na Figura [p.10(a) um grafico com dois valores de campo externo H = 0 e
H = 0.4, na presenga de diferentes correntes externas. Através da aplicagao do campo
externo, notamos que a barreira energética da superficie diminui causando um decaimento
dréastico no valor de J.1, e causando um aumento nas inomogeneidades das linhas de cor-
rente que podem ser observadas nas Figuras m(b-c). Encontramos também dois vortices
de Abrikosov N = 1 em J = 0.62, cuja nucleacao também ocorre no centro, veja a Figura
[.10[(b-I) e um segundo Vi, N = 2 quando J = 0.92, para T = 0.25 ¢ H = 0.4, mostrado
na Figura [5.10|(b-1I).

(@ (b)

N=1/J=0.62/H=04

0 === T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

¥,

Figura 5.10: (a) Voltagem V' em fun¢ao da densidade de corrente aplicada J para H = 0,
0.4 eT = 0.25. (b) Logaritmo do parametro de ordem, In | ¢ | (amarelo/vermelho

correspondendo ao maior/zero respectivamente | ¢ |) com a super-corrente J; para J =
0.62, 0.92 para H = 0.4.

5.2.3 Conclusoes

Nesta se¢ao, obtivemos os campos criticos, susceptibilidade magnética, magnetizacao,
energia livre de Gibbs e a curva I — V para diferentes valores de temperatura. O dia-
grama de fase H — T, proximo de T, mostra uma oscilagao periddica com uma amplitude

diminuindo rapidamente quando 7" — T,. Analisamos também, a resistividade sob uma
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corrente de transporte dc aplicada, onde verificamos que a corrente critica J.;, que marca o
inicio do estado resistivo e os saltos no grafico da curva I — V', correspondentes a diferentes
correntes critica, mostram uma forte dependéncia com a temperatura. Encontramos que
os pares V — Av se formam no centro e aniquilam nas bordas da amostra, e essa dinAmica
independe da temperatura. Finalmente, quando um campo magnético externo é aplicado
no material, o campo critico J.; diminui devido & diminuicao da barreira energética da

superficie, possibilitando assim a formacao de estados de vortice de Abrikosov.



Conclusoes e Perspectivas

Nesta Tese, obtivemos, via simulacao computacional, resultados tais como a magneti-
zagao, energia livre, susceptibilidade magnética, parametro de ordem e vorticidade para
um material supercondutor mesoscopico no ambito de uma e duas bandas, com e sem de-
feitos no limite de filmes finos. Também investigamos o comportamento de uma amostra
supercondutora quando em contato com um material ferromagnético ou supercondutor
com T, maior. Para entender esses efeitos de interface sobre a magnetizacao e a confi-
guracao dos vortices, utilizamos valores do comprimento de extrapolacao de De Gennes.
Utilizamos a teoria de Ginzburg-Landau para supercondutores mesoscopicos, o método
das variaveis de ligacao () — U), e por meio da discretizagao, resolvemos as equagoes GL
numericamente para todas as simulagoes computacionais. Nossos resultados permitiram
observar e compreender melhor o comportamento da matéria de vortices em materiais
supercondutores.

No Capitulo IV, estudamos uma amostra via teoria de Ginzburg-Landau de duas
bandas (2B-TDGL), pelas quais foram obtidas propriedades fisicas como magnetizagao,
vorticidade e o parametro de ordem. Primeiramente, caso (a) realizamos nossas simulagoes
para uma amostra homogénea (sem defeitos) no vacuo (interface supercondutor/vacuo),
de onde obtivemos a magnetizagao, a vorticidade e o parametro de ordem que serviu
para comparar com os outros dois casos: (b) amostra com defeito central, de tamanhos
variados e, (¢) amostra em contato com outro tipo de material.

No caso (b), a amostra com defeitos, o aumento do furo central provocou a diminui¢ao
do campo H. mas nao do H., o que sugere um ancoramento dos vortices pelo defeito.
Em um sistema de mais de uma banda, como foi realizado neste trabalho, é necessario

um acoplamento do tipo Josephson para ligar uma banda na outra, isso leva & competicao
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entre elas pelo estado supercondutor e a uma configuracao nao convencional dos vortices
na amostra.

O estudo dos efeitos de interface, caso (c¢), mostrou o que ocorre quando nossa amos-
tra supercondutora se encontra em contato com outro material. Numa situacao onde a
vizinhanga é de origem ferromagnética/supercondutora, ocorreu a diminui¢do/aumento
dos campos H. e H.,, comparado as magnetizagoes obtidas anteriormente para uma in-
terface supercondutor/vacuo. As consequéncias dos efeitos de interface também podem
ser vistos no parametro de ordem; para um material supercondutor em contato com um
material ferromagnético, os elétrons saltam do metal para o supercondutor, aumentado a
quantidade de elétrons e causando uma acentuada degradacao do estado supercondutor.
No entanto, para uma vizinhanga supercondutora com 7, maior, sao os pares de Cooper
que passam a amostra, aumentando a densidade dos pares e mantendo por mais tempo
a supercondutividade. Esses efeitos causado pela contaminacao de um supercondutor
por outros materiais é importante para entendermos quais deles, possivelmente, poderao
colaborar para manter um estado supercondutor em temperaturas além de 7..

No Capitulo V, utilizamos uma amostra com defeitos nas bordas e no centro, agora
para um sistema de uma banda pela teoria GL. No caso (a), aplicamos um campo mag-
nético externo onde podemos ver o decaimento dos campos H.;, devido ao aumento da
temperatura, nos graficos da energia livre, magnetizacao, e na susceptibilidade magné-
tica. Como a supercondutividade é um fenémeno de baixas temperaturas, o aumento
da temperatura causa a degradagao dos pares de Cooper, e a consequente diminuigao
dos campos H.; e H.,, como pode ser visto no diagrama H — 7. Por meio da plotagem
do parametro de ordem, constamos que os vortices entram na amostra pelas laterais e
agrupam-se ao redor do furo central na tentativa formar uma rede triangular semelhante
a rede de Abrikosov.

Ainda no Capitulo V, agora caso (b), aplicamos uma corrente externa onde analisamos
a destruicao do estado supercondutor, e o surgimento da primeira corrente critica J.i, a
qual mostra o inicio do estado resistivo do sistema, também conhecido como phase slip.
Apobs J.1, ocorre a nucleagao do par vortice-antivortice cinematico no meio da amostra e
sua saida pelas bordas superior e inferior do material, perpendicularmente a corrente de
transporte. Aplicou-se um campo externo juntamente com a corrente para uma tempe-
ratura igual T = 0.25K, o que ocasionou numa drastica diminuicao do valor de J.;, isso

porque esses trés fatores (temperatura, campo magnético e corrente) sao os responsaveis



78

pela destruicao do pareamento eletrénico e a supressao do estado supercondutor. A apli-
cacao do campo externo na amostra com corrente possibilitou a nucleacao de dois vortices
de Abrikosov, que sao distintos dos vortices cinematicos. Os resultados apresentados nesta
seca@o estao de acordo com os resultados encontrados em [25, [36], [42], 47, 113], 114! [115].
Ainda ha muito a ser feito, por exemplo, visto que a geometria do material interfere
na forma e comportamento dos vortices, pode-se investigar geometrias diferentes tais
como, discos ou retangulos com ou sem defeitos, em contato com outros tipos de material.
Um sistema de duas ou mais bandas com aplicagao de corrente de transporte pode ser
estudado para saber se ocorrem nucleacao de vortices cineméticos, Abrikosov ou algum
outro tipo de vortice ainda nao conhecido. A utilizacao de outros tipos de acoplamentos
entre bandas seria uma forma muito interessante de comparacao com os resultados aqui

obtidos.



Equacoes TDGL adimensionais

Lembrando das seguintes consideracdes feitas no capitulo 2: U = o), A = H, 2(0)€(0)A,
T=T.T,V = g5V, t = tf, onde t, = 8

A.1 Adimensionalizacao da 12 equacao

Vamos multiplicar ambos os lados da equagao (2.100)) por vy,

RE (0T de*o
¢02m*D (W—i_ n q;) = Yo

1 < \?
al + BT )T + — (—mv - 6—A> vl, (A1)
2m* c

e fazer os calculos separadamente. Comecando pelo termo do lado esquerdo da equagcao

[AT], teremos, )
h ov  ie*¢
wgep (o +5Y) - (52
s o) | 2 h? T\ |09 R Yoo T, 0y
“2m*D | d(tel) | 2m*Dto \oT./) | 0L |  \2m*aT.) D ot
Lembrando que &*(T') = 2m*7|i(T)|' e que a(T) = ag(T — T.) — a(0) = apT, vem que,
h? OU h? O(Yot) 2 L ( D\ o
wo—*_ = wO * N * ¢0 2 7
2m*D Ot 2m*D O(tot) 2m*D £2(0) ) ot
2 2 7, y
h 0 % = ¢§a0T6%. (A.3)

2m* ( K2 ) ot
2m*[o(T)]
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Continuando com o primeiro termo,

K2 e* hie* [ He(0)D - >
sy (50 ) ¥ =g (P22 (i (A1)

Precisaremos do fluxéide & = g—g, da defini¢ao do segundo campo critico H.y = 522(7{)),

e de £2(0) = aT,. Resolvendo separadamente, teremos,

d, he 2m*ec
H,(0) = = Ze = T.. A5
2( ) 27Tf2(0) o ( K2 T> *h Qp ( )
2m*apTe

Substituindo em [A.4] chegamos em,

he* (Zm*c

s ) (a0Tef) it = o T (ig)). (A.6)

2m*c

Substituindo agora [A.3| e [A.6lem [A.2] tem-se,

2 © % 7
" A <a\If L e %) = Y2ayT. (% +m§zz> (A7)

om*D \ ot ' h

Agora o termo do condensado,
— i@l + BV W) = —voatioth + —vBluo 1 () =

— dhai+ BiIOR= 3 ( - ad - (5 dldr ).

onde usamos ¢ = =2, logo,
(- ad+adlil) = 3| - ad(1-10P) |

Usando também, @ = ag(T — t,) e T = T.F, temos,

¥ {—aO(T_TC)zZ(l—W)] —wéao{(Tc—T)qﬁ(l—W)} —wSaOKTC—TCT)J;(l_M]?)] _

ot (1) (1= 10F) | (A8)
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Terminado com o termo cinético.
1 e* 2 h e* 2
—ihV — —A ) U| =2 —V — —A =
Yo [2m* ( i c ) %o [2m* < v he ) @D]

VA IML{?(O) <—N - ;—Zg(O)A)2¢] = )2 [m (—N - ;—ZA)Zz;] . (A9)

Calculos auxiliares: Precisaremos do fluxéide &5 = g—z, e da definicao do segundo campo

critico Hy.y = £22(”0).
B h2 ) B h2 ) B h2
(1) 2m*|a| &) = 2m*|ao(T — T)| — &)= 2m* o1y (A.10)
o - Zeon - Teoa - Zeona (S0
REOA = Eea = Te0A = Feoa (g5 ) -
o A 1 €(0) 1 .
~~£2(0) — = A =A. (A.11)
00t VG0 T () A Hul0ED
Substituindo [A.10] e [A 11| em [A.9] chegamos em,
2
é’?: ( th ) (—N - A)2 b = RaoT, (—N - A)Q . (A.12)
2m* a1,

Juntando, [A.7], [A.§ e [A.12] em [A.T] tem-se,

h2
2m*D

V2aoT, (%—? n i&zﬁ) = 2ayT, {(1 _ T)lz(l _ !W)} +2aoT, (—N _ A)ﬂ 5

I VR -\ - > A
5 D) (5 + zqﬁ@b) = {(1 — T>¢<1 — M?ﬂ + <—N - A) Y,
finalmente, omitindo-se os til’s, chegamos em,
W N [, o A
(Ewww)—ghﬂv—A>w+u—nu—wmﬂ, (A13)

2m* D
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onde n =
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A.2 Adimensionalizacao da 22 equacgao

Vamos reescrever a equagao ([2.101]) da seguinte forma,

4oy, <10_A —ng) _ 47ran{ e Re {\I/* <—z’hV— e_A) \p] ~V xV x A},(A.M)
c c Ot c m* 1

e resolver os termos separadamente. Para o primeiro termos do lado esquerdo, teremos,

i (108 ) _ e [0(ch(0)€(0)A) g (ta) é]

c \cot 2 8(tof> £(0) c

e | (Hatloh) SR (a2 wa) - | () 5 - (Ha2) 99 -

dro,D [ Ho\ |OA - -
=== (@> [ﬁ - v¢] . (A.15)

Agora, para o primeiro termo da direita, tem-se,

4 " * * 4 "
i { ° Re [\If (-@W— €—A> \If} } _ 7 {
c m* c c

dro,e”

“ Re [wz;zﬁ* <—mv - 6—*A) W] } -
m C

ATone op [1; (_mﬁﬁ _ e—gﬂﬁg(om) z;} _

m*c

%%%Re [w (—N Ho8(0)A M e %5( 0) e (-9 -4)4].

m*c2

47rw2 * )

Vamos multiplicar e dividir por e*/c, e utilizar as defini¢oes de @, H.y e A\*(T) =

nos passos abaixo. Assim, teremos,

h_mn [ (%~ A) ] = o Re [+ (~iV - A)
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Multiplicando por 203, utilizando A(T) = /5 A;, T @ T = TyT, segue que,

(zwg?(o)) [ b )Re (-9 - A) i) =

1-T/Te.

1, S0 ( T) Re [1/3 ( N—A)

0] ﬂ . (A.16)

Agora, o tultimo termo,

VXVXA—g—Q ()g(O)(@xﬁxA). (A.17)

Substituindo as equagoes [A.15] [A.16] e [A.17] em [A.14] chegamos em,

() [ - ¥9] - e ()4l
—éch(O)g(O) (V%7 xA)

Eliminando o H., e multiplicando ambos os lados por A?(0)/£(0), teremos,

= () [ -7 @l

52

finalmente, deixando os til’s de lado, chegamos em,

P(aaj? ng) <I—T>Re[¢*<—iV—A>@/J}—f{2<VXVXA>. (A.18)

onde I' = 47o, DK? /2.



Obtencao da forma explicita para 0v/0t da G-TDGL

utilizando o método de Cramer

Considerando que as ¢ e ¥*, sao independentes, nas equagoes e [2.119 abaixo,

0 o)? _
A L S T ) (B.1)
ot 2 ot
oy y* LOWP ; 2A
BT + 2 —" o 14+ ~2|y| (B.2)
e lembrando que [¢|>= 91*, e que,
0 . oY oY*
alv] = Gl ) (B3
podemos reescreve-las o lado esquerdo da equagao da seguinte forma,
Nl T B ) Qaw*
L ] Wy | + Lo (B.4)

De forma analoga a equagao [B.2] também é obtida logo, as equagoes [B.1] e [B.2] ficam,

0 50

W1t L | + Tl = TP o (B.5)
aw 2 *za?/J A*

U |+ Lo T+ P (5.6)
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Utilizando o método de Cramer, podemos escrever o seguinte sistema de equagoes como,

2 2 .
R L ' VI+PPE —igy
2 2 * * . *
T 1+ 5P \% VI+PPEs —igw

Resolvendo o determinante do sistema, obtemos,

2 2
L+ P %R
2 2
Tt 1+ Gl

Portanto a solugao 9v/0t sera,

| VIFPPE —igy Ll

- « 2 /1 +72|¢|27
oA | VIHPRPE —igy 1+ Sl
onde finalmente,
2 * A
o AT %DR@(@/J z) .
— =1+ WP - — = — )
5 = V1t 7P T iy

2
2 4
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(B.7)

(B.8)

(B.9)
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Método das diferencas finitas

A expansao de uma fun¢ao v, em séries de Taylor a direita e esquerda de um ponto

xo, respectivamente, é dada por

d 1 d?
v(zg + Ax) = v(xg) + %v(xo)Ax + awv(xo)Aﬁ + ... (C.1)
e
Az) = d A L& Az® C.2
v(xg — Azx) = v(xg) — %U(ZL‘O) x — aﬁv(xo) Tt 4 (C.2)

Isolando a primeira derivada nas duas equagoes acima, teremos

d _v(zo + Az) — v(w0)
%v(xo) ~ Ay ; (C.3)
d _v(xg) —v(mo — Ax)
%U(I()) ~ AL . (C.4)
Somando as equagdes [C] e [C] chegamos em
d ~ v(wo + Ar) — v(zg — Ax)
2£U(x0) B Az ’
ou entao
d ~ v(wo + Ar) — v(wo — Ax)
%v(xg) = N : (C.5)
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Para a segunda derivada teremos

g V) = 1 As

& 1 { {@(xo +Az) — WO)} _ {v@co) — vl - A“")] }

a qual se torna

d—QU(ZE - v(zo + Az) — 20(x0) + v(xg — Ax)
dz? 0 Ax? '

(C.6)

As expressoes e [C.0] correspondem & representagoes discretas das derivadas de pri-

meira e segunda ordem utilizadas na discretizagao das TDGL.
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In this work we investigate the vortex dynamics, magnetization, Gibhs free energy, the phase diagram
and curent-voltage curve of a loop structure made of a type II superconducting material in presence
of a external applied field H and current d¢. This study was carried out solving the well knows time-
dependent Ginzburg- Landa equations using the popular link variable method. The phase disgram H
as a temperature function T lose the eritical temperature T, show a periodie oscillations, similarly

ta the Litlle-Parks effect. We found that the eritical current for the transition to the resistive state J;
and the number of jumps in the § — ¥ curve, exhibits a strong dependence on (he emperature of the
sample. Finally, When a Lorentz force is applied, is appreciaie a decrease in the eritical current and
also, Abrikosov vortex stale is present in the sample.

1. Introduction

Over the past years, superconductivity has been one of
the topics that most aroused interest, hoth from an academic
and application point of view. From the academic point of
view, superconductivity has presented several novelties. The
first superconductorat high eritical temperature (T, ). was a
Ln-based perovskite ceramic sample La BaCuQ or LBCO
with T, = 35K, and was reported in the refrence [1]. Later,
some compounds were synthesized. one in which Ln was
replaced by yttrium ¥ BCO with Te = 92K [2] and an-
other. BiSrCaCuQ with T, = 107K [3]. with a large in-
crease in critical temperature. In the following years new
materials with interesting superconducting properties were
synthesized. suchas MgB,. Fe and C based superconduct-
ing materials. In addition, ultra-fine superconducting films
have been successfully synthesized. showing that supercon-
ductivity may exist at the extreme two-dimensional limit. On
other hand. the superconductivity have been reliably used in
a variety of areas. as for example. in medicine for very early
diagnosis of various diseases and magnetic activity analysis
of different regions of the human body through magnetic res-
onance imaging, magnelic resonance spectroscopy. magne-
toencephalography. biotechnology. image processing tech-
nology [4]. More recently, other sophisticated applications
of the superconductivity phenomenon have been employed.
as for example. the detection of very weak magnetic field
through the known superconducting quantum interference
device [5. 6]. The appearance of the electronic supercon-
ductors (also known as supertronics) has made possible the
exchange of semiconductors by superconductor in the elab-
oration of several devices that are used o perform measure-
ments and detection of high precision and other applications
in telecommunications [ 7]. Still from the academic point of
view. the Ginzburg-Landau (GL) theory has been used with
great suceess to explain the properties of superconductors
and also of several other subjects [B, 91, In this theory the
constituent partickes of the material being studied are being
ordered continuously as the temperature drops to zero. Due
to the phenomenological character, the GL theory only be-
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came important after the publication of Gorkov [ 10]. which
showed that the GL theory is a particular case of BCS at
temperatures near to the critical temperature, establishing a
connection of the order parameter of GL with Cooper pairs
of BCS. and now it is currently the most powerful theory to
study the macroscopic properties of superconductors [11].
Thus GL theory has become one of the most studied phys-
ical theories and widely used to describe a wide variety of
phenomena in several areas of physics. For example. in su-
perconductivity is used to treat various properties of the su-
perconductors. such as single band samples or multi-band
samples [12. 13, 14, 15]. finite or semi infinite samples and
other applications [16]. Directly experiments have showed
magnetization is dependent of temperature, size of the sam-
ple and external applied magnetic field. moreover, vortex dy-
namics like multi-vortex state or giant-vortex state in meso-
scopics samples was found [ 17, 18,19, 20]. A similar geom-
etry was studied by Berdiyorov er al, he studied the effectof
sample geometry on the magnetic response of a circular and
square loops of Nb. They found that the i — T phase di-
agrams close to T, (0) show periodic oscillations on top of
a parabolic back ground [21]. J. Barba-Ortega et af studied
the resistive state of a superconducting strip with an engi-
neered defect at the center, they show that the critical cur-
rent density depend on the critical temperature, the position,
the geometry of the defect. and on the boundary conditions
[22. 23]. In summary., this theory (GL) is very general and
is being applied in physics and engineering even in the case
of the symmetry breaking phase transitions that occurred in
the primordial universe as matter cooled after the Big Bang.
This paper is organized as follows: In section 2 we describe
the theoretical formalism used to study a mesoscopic super-
conductor using GL theory. Then in section 3, we presented
the results about phase diagram, magnetization, free energy
and the order parameter. In section 4, we present our con-
clusions.

2. Theoretical Formalism

In this work we investigated the vortex dynamics and the
superconducting properties of a superconducting thin film
with a central and corner defect in the presence of an exter-
nal magnetic field H and current J. Within the thin film
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Using the tight-binding treatment for the spin-asymmetric Hubhard model we explare the effect of electronic
imeractions in the femomagnetic, partially filled Lieb latice. Asa key result we demonsimte the formation of
correlation satellites in the minority spin channel. In addition, we consider the role played by transverse-field
spin fluctuations in metallic fermmagnets. We quantify the degree of electronic demagnetization, showing that

the hall-metallic state is rather robust to local spin fips. Not being restricted to the case of a partially filled Lich
lattice, our findings are expected o advance the geneml understanding of spin-selective electmonic reconstruction

instmongly correlated quantum fermmagnets.
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L INTRODUCTION

Metallic ferromagnetism results from the existence of
permanent magnetic moments in correlated electron bands
[1]. Historical examples in this class of metallic quantum
systems are three-dimensional, monoatomic chains of ele-
mental transition-metal ferromagnets like iron, cobalt, and
nickel [2]. The microscopic mechanism underlying band fer-
romagnetism is known to be one of the most fundamental
many-particle problems in condensed matter physics [3]. It
is believed to be due to the interplay between Coulomb,
Hund, or double-exchange interactions and kinetic energy as
determined by the Pauli principle. In other words, itinerant
quantum ferromagnetism results from a nontrivial interplay
between the kinetic energy of itinerant electrons and many-
body interactions (on-site and intersite components) as well
as disorder in the solid [4]. Microscopic many-particle models
for understanding the origin of itinerant ferromagnetism have
been proposed independently by Hubbard [5], Kanamori [6],
and Gutzwiller [7] but this remains a major unsolved and open
debate problem [ 1].On general grounds, ferromagnetic ground
states might occur if one of the several bands of the Coulomb
correlated model is dispersionless, determining the so-called
Lieb {or flat-band) ferromagnetism [8.9].

The Hubbard modelis knownto be the canonical description
of strongly correlated electron systems. It was introduced to
explain ferromagnetism in wansition metals [5]. and since
then, it has been considered a model for antiferromagnetism,
unconventional superconductivity, and fractionalized phases
of quantum matter. In spite of its apparent simple form, the
Hubbard model encodes nontrivial many-body physics that
can only be treated exactly at particular one-dimensional
[ 18] and high-lattice-dimensional [1 1] limits. Importantly, this
model is now considered to be one of the most fundamental
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among various microscopic theories for understanding hidden
properties of correlated electron systems, including as shown
here the formationof Hubbard satellites in fully polarized one-
band ferromagnets. However, even for this one-band model
Hamiltonian, a comprehensive picture of the mechanism that
drives ferromagnetic order is still missing [12]. The difficulty
inunderstanding the origin of itinerant or half-metallic ferro-
magnetism [13] is mainly due to the fact that the ordering
and the formation of local moments are a strong-coupling
multicrbital [14,15] phenomenon and thus in general the
ferromagnetic magnetic ground state is not easily described
by purely perturbative techniques. Nonetheless, some exactly
known results for the Hubbard moedel have been used as a
test frame for approximate theories. The Nagaoka theorem
[16]. for example, states that a saturated ferromagnetic order
is the ground state for the & = oo Hubbard model when one
holefelectron is introduced into the half-filled band for the
simple cubic lattice in three dimensions. The Mermin- Wagner
theorem [17], onthe other hand, rules out at finite temperatures
both the ferromagnetic and the antiferromagnetic ordered state
in the one-band Hubbard model below two dimensions [ 18]
Moreover, in addition to many-particle interaction effects
important details of the noninteracting electronic structure
induced by lattice topologies, eg.. the asymmetry of the
local density of states (DOS) [19] as well the existence of
van Hove singularities near the Fermi energy. Er. must be
considered in some cases [20)]. Thus, based on extant studies
it seems that two main ingredients favor ferromagnetism in the
Hubbard model: an asymmetric DOS with singularities near
Ep (e.g. the fee DOS) [21] and nonbipartite lattices with
frustration in the antiferromagnetic cormrelations, which can
be generated by introducing next-nearest-neighbor hopping
terms [20]. In this work we focus our attention on the effect of
electron-electron interactions on the partially filled Lieb lattice,
which, in addition to the two cases above, possesses intrinsic
flat-hand ferromagnetism [8]. It is noteworthy, however, that
our theory and results are not restricted to the Lieb lattice and
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