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“Let me tell you something you already
know. The world ain’t all sunshine and
rainbows. It’s a very mean and nasty
place, and I don’t care how tough you
are, it will beat you to your knees and
keep you there permanently if you let it.
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as life. But it ain’t about how hard you
hit. It’s about how hard you can get
hit and keep moving forward; how much
you can take and keep moving forward.
That’s how winning is done!”

(Rocky Balboa)



Resumo

A partir da solucao numérica das equagoes de Ginzburg-Landau, estudamos o
estado supercondutor de um filme fino supercondutor sob uma camada ferromagnética,
separados por um o6xido isolante, na presenca de campo magnético ou corrente elétrica
aplicados. O ferromagneto considerado é organizado em uma série de dominios paralelos
com magnetizac¢ao oposta, perpendicular ao plano do ferromagneto, e suficientemente forte
para induzir pares vortice-antivortice no supercondutor subjacente, quando na auséncia
de campo magnético aplicado. Pares vortice-antivortice se auto-organizam em um rico
conjunto de configuracoes, algumas das quais nao apresentam correspondéncia com a
periodicidade do filme ferromagnético. A variedade das possiveis configuracoes é aumen-
tada pela aplicagao de campo magnético externo, caso em que vortices adicionais podem
diminuir a energia do sistema pela aniquilacao dos antivortices, que estao sob os dominios
negativos do ferromagneto, ou diminuindo sua prépria energia apos se posicionarem sob
dominios positivos do ferromagneto. Como consequéncia, o reodernamento de vortices-
antivortices bem como a evolucao da energia do sistema sao nao-triviais em funcao do
aumento da intensidade do campo magnético externo. Por fim, revelamos efeitos curiosos
da corrente elétrica dc aplicada sobre as configuracoes de pares vortice-antivortice, uma
vez que a forca de Lorentz resultante tem direcao oposta para vortices e antivortices,
enquanto que a direcao da corrente aplicada em relagao aos dominios ferromagnéticos é
de importancia crucial para a interacao das correntes de Meissner e aplicada, bem como a
dinamica de vortice-antivortice resultante - ambas as quais estao refletidas na anisotropia

da corrente critica do sistema.



Abstract

Using advanced Ginzburg-Landau simulations, we study the superconducting
state of a thin superconducting film under a ferromagnetic layer, separated by an insu-
lating oxide, in applied external magnetic field and electric current. The taken uniaxial
ferromagnet is organized into a series of parallel domains with alternating polarization of
out-of-plane magnetization, sufficiently strong to induce vortex-antivortex pairs in the un-
derlying superconductor in absence of other magnetic field. We show the organization of
such vortex-antivortex matter into rich configurations, some of which are not matching the
periodicity of the ferromagnetic film. The variety of possible configurations is enhanced
by applied homogeneous magnetic field, where additional vortices in the superconductor
may lower the energy of the system by either annihilating the present antivortices under
negative ferromagnetic domains, or by lowering their own energy after positioning under
positive ferromagnetic domains. As a consequence, both the vortex-antivortex reorder-
ing in increasing external field and the evolution of the energy of the system are highly
nontrivial. Finally, we reveal the very interesting effects of applied dc electric current on
the vortex-antivortex configurations, since resulting Lorentzian force has opposite direc-
tion for vortices and antivortices, while direction of the applied current with respect to
ferromagnetic domains is of crucial importance for the interaction of the applied and the
Meissner current, as well as the consequent vortex-antivortex dynamics - both of which

are reflected in the anisotropic critical current of the system.
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1 Introducao

Apos o experimento revolucionario de Onnes em 1911 [2], varias aplicacoes
préticas para a supercondutividade foram propostas [11]. Entretanto, devido a fragilidade
do estado supercondutor - ele é destruido quando o campo magnético H, a densidade
de corrente 5 ou a temperatura T excedem seus correspondentes valores criticos - as
possibilidades de aplicacoes praticas dos materiais supercondutores estao limitadas por
seus parametros criticos. Esse conjunto de parametros define uma superficie critica que
separa o estado supercondutor do estado normal no espago definido por ele [7], conforme
pode ser visto no diagrama da Fig. [Il O estado de resisténcia zero encontra-se abaixo da
superficie cfitica, portanto, um dos principais objetivos da fisica e da ciéncia dos materiais
supercondutores, é ampliar o maximo possivel os limites definidos pela superficie critica
(Fig. . As aplicagoes comerciais dos supercondutores tornaram-se possiveis na década
de 60, com o desenvolvimento de supercondutores baseados em niobio (Nb) [12], mas
mesmo com todo o progresso alcancado, desafios como custo e refrigeracao, por exemplo,
tém estimulado a pesquisa em supercondutividade. Muito esforgo tem sido dedicado a
busca por novos materiais supercondutores e ao desenvolvimento de sistemas hibridos com

altos parametros criticos[13, [I4, [15].

magnetic A
field H

current j

Figura 1: Diagrama representando os parametros criticos do estado supercondutor e a sua pos-
sivel expansdo. Figura retirada de [I].

Daremos enfoque ao estudo do estado supercondutor em supercondutores do
tipo-1I - os quais possuem k > 1/\/5 e permitem a passagem de fluxo magnético, com

a criacao de vortices, atraves de sua superficie - para os quais, a fixacao de vortices tem



1 Introducao 2

sido amplamente estudada por seu grande potencial em aplicagoes para a ampliacao da
densidade de corrente elétrica critica que estes materiais podem suportar [13]. Em geral,
as estruturas de fixacao baseadas em defeitos, que sao introduzidos nos supercondutores
ou sao parte deles por conta de impurezas, nao tém um potencial de aprisionamento forte
o suficiente para impedir o movimento dos vortices causado pela for¢ca de Lorentz e por
flutuacoes térmicas [16]. Entretanto, a fixacdo por meios magnéticos, como pontos ou
filmes ferromagnéticos, sao mais intensas que as nao magnéticas. Além do mais, pontos
ferromagnéticos com alta magnetizacao e o campo nao homogéneo dos filmes ferromag-
néticos podem induzir a criagao de vortices [I7, (18] e a formagao espontanea de pares de
vortice e anti vortice (V-AV) 19, 20} 211 22| [16], respectivamente. Portanto, além do efeito
de fixagao, um rico comportamento dinadmico dos vortices surge nos elementos hibridos, o

que leva a diversas possibilidades de ampliacao da corrente critica nos supercondutores.

Hibridos supercondutor-ferromagneto tém sido intensamente investigados por
oferecerem diversas possibilidades para o controle da supercondutividade em nano escala
[23, 241 221, 16], 25, 2T]. Nesta tese, desenvolvemos a teoria e os métodos necessarios para
a descricao da supercondutividade nestes sistemas hibridos, acoplados magneticamente,
na qual, temos como objetivo principal investigar como essa bicamada de supercondutor
e ferromagneto se comporta sob a influéncia de mecanismos externos, como um campo
magnético e corrente elétrica aplicados, e o papel desempenhado pela matéria de vortices
formada no supercondutor. Assim, temos a possibilidade de ter um melhor entendimento
da influéncia dos parametros criticos no estado supercondutor e como eles podem ser

melhorados.

1.1 Introducao a supercondutividade

A descoberta do fenomeno da superconductividade é creditada a um dos pio-
neiros da criogenia, quem pela primeira vez conseguiu liquefazer o hélio, Heike Kamerlingh
Onnes em 1991, em Leiden na Holanda [I1]. Com a sua descoberta, diversas possibili-
dades de aplicagbes praticas foram propostas [11, 26 27]. Para citar algumas, tém-se
os fios supercondutores, para o transporte de energia elétrica; magnetos supercondutores
(solenodides para geragao de campos magnéticos elevados), utilizados em equipamentos de
ressonancia nuclear magnética; armazenamento de energia magnética por supercondutivi-
dade; levitacao magnética, que pode ser utilizada em veiculos de levitagao magnética; e

em dispositivos eletronicos para serem empregados em circuitos eletronicos [26] 28].

Onnes e seu grupo, investigaram as propriedades elétricas de varias substancias
resfriadas pelo hélio liquido, a uma temperatura extremamente baixa de 4,2 K (-268,95°C).

Eles notaram que a resistividade do mercurio (Fig. , e também de alguns outros metais
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Figura 2: Resisténcia em ohms de uma amostra de mercirio em funcdo da temperatura em
kelvins, obtida por Onnes [2]. Figura retirada de [3].

como o chumbo e o estanho, caiam abruptamente a valores tao pequenos que superavam
a resolucao de seus instrumentos [I}, 3, @]. Tal fenomeno foi chamado pela primeira vez
por Onnes de supra-condutividade em sua publicacao que reportava os resultados obtidos
por seu grupo, conforme Ref. [2]. Foi descoberto, portanto, duas fases distintas destes

materiais: o estado normal e o estado supercondutor.

No estado supercondutor, a resistividade elétrica para corrente continua é zero
ou, em outras palavras, a condutividade é infinita. Uma das evidéncias mais convincentes
de que a resistividade p = 0, é a observacao de correntes persistentes. Os cientistas ja
observaram correntes circularem sem atenuacao em anéis supercondutores durante mais
de um ano [3, 29]. J. File e R. G. Mills [30], estudaram o decaimento de supercorrentes
em um solentéide usando métodos de ressonancia magnética nuclear para medir o campo
associado a supercorrente e concluiram que o tempo de decaimento da supercorrente nao

era menor do que 100000 anos [3].

Apesar de notavel, um supercondutor nao é apenas um condutor perfeito. Ele
também apresenta um diamagnetismo perfeito. Essa caracteristica magnética expulsa o
campo magnético do interior do supercondutor quando ele é resfriado abaixo da temper-
atura critica e o campo magnético o qual estd submetido nao excede um determinado
valor critico. Tal propriedade nao pode ser explicada, simplesmente, considerando o su-
percondutor como um condutor normal cuja resistividade é zero, pois, ao invés de expelir
o campo do interior da amostra, a corrente induzida aprisionaria o fluxo de campo em seu
interior. Este efeito é conhecido como efeito Meissner-Ochsenfeld, descoberto em 1933
[31], e a prova fundamental de que a supercondutividade ocorre em um dado material
¢ a sua demonstracdo [32]. Em outras palavras, no estado normal, as linhas de fluxo
magnético podem atravessar o material, em contraste, no estado supercondutor, as linhas
de fluxo nao podem existir dentro da regiao supercondutora, conforme ilustrado na Fig.

Bl exceto em camadas muito finas da superficie, com uma profundidade de penetragao A.
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T>T, T<T¢

Figura 3: Efeito Meissner: um material apresenta comportamento normal & temperatura 1" > T,
no qual o campo magnético atravessa a amostra, e passa a repelir o campo magnético,
no estado supercondutor, quando T' < T.

Este efeito faz com que correntes de blindagem fluam e produzam um campo magnético
no interior do supercondutor que irao balancear o campo magnético aplicado que, em

outro caso, iria penetrar o material.

Importante mencionar que, somente depois de vinte anos da descoberta da
supercondutividade, em 1935, surgiu a primeira teoria fenomenolbégica que descrevia as
duas principais propriedades dos supercondutores: a condutividade perfeita e o efeito
Meissner, desenvolvida pelos irmaos London [33]. Esta teoria também demonstra que
o campo magnético decai no interior do supercondutor até uma distancia caracteristica
conhecida como comprimento de penetracao A. Apesar de macroscoOpica, a teoria dos
irmaos London se mostrou ttil em descrever o comportamento do estado supercondutor
e do estado de vortices em supercondutores do tipo-II extremos (x > 1) [29] 7, 34, 35],

apesar de trata-los como pontos e nao levarem em conta o seu tamanho e estrutura interna.

Em 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau, propuseram uma teoria fenomenolog-
ica para a supercondutividade [36], onde introduziram também o conceito de comprimento
de coeréncia &, relacionado com a variacao espacial do parametro de ordem. Esta teo-
ria teve grande sucesso em explicar as propriedades macroscopicas dos supercondutores.
Pode-se destacar, em particular, a predigao feita por Abrikosov, utilizando a teoria de GL,
da existéncia de duas categorias de supercondutores: os de tipo-I e de tipo-1I, e descrito,

ainda, a existéncia de um estado misto nos supercondutores do tipo-II [37].

Em 1957, uma teoria microscOpica para o mecanismo que da origem a su-
percondutividade foi proposta por Bardeen, Cooper e Schrieffer [38], a teoria BCS. Ela
consiste da introducao de uma interacao atrativa entre dois elétrons que, a priori, deve-

riam repelir-se entre si. Na maioria dos materiais, essa interagao atrativa vem da troca
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ki, k2
q
L LU e p

Figura 4: Ilustragdo da troca de um fonon entre dois elétrons que di origem a sua interagdo
atrativa na teoria BCS. O elétron k; emite um fénon que é absorvido por um segundo
elétron ko. Figura retirada de [4], com o autografo de Leoon Cooper, um dos autores
da teoria.

de fonons, onde, para um par, um elétron ao mudar sua trajetoria, devido a interagao
com a rede cristalina, emite um fénon e um outro elétron absorve esse fénon mudando
também sua trajetoria. Portanto, esse processo de troca de fonon, cria um estado correla-
cionado entre esse dois elétrons que, de outra forma, estariam movimentando-se de forma
independente um do outro [4], tal par de elétrons ¢ chamadao de par de Cooper (Fig. [4)).
Essa teoria assume que os elétrons assim ligados carregam a supercorrente e um ‘gap’ de
energia é criado entre os estados normal e supercondutor [5]. Por este trabalho, Bardeen,

Cooper e Schrieffer receberam o prémio nobel de fisica de 1972.

Maiores detalhes sobre as teorias acima mencionadas serao dados nas secoes

que seguintes.

1.2 A teoria de London

As duas caracteristicas que definem a supercondutividade, condutividade e o
diamagnetismo perfeitos, ndo podem ser explicadas por uma teoria nao quantica. Para
um condutor perfeito, tem-se que a resistividade do material p — 0. Levando em conta
que E = pf, pela condicao de condutividade perfeita, temos que o campo elétrico E deve

ser zero. Isso implica, pela lei de Faraday
V x E = —0B/ot, (1.1)

que 0B/0t = 0, ou seja, que uma amostra submetida a um campo magnético deve
aprisiona-lo. Um exemplo disso é o plasma, que é um 6timo condutor e aprisiona o

fluxo magnético [39).

Um material supercondutor, entretanto, apresenta dois aspectos de diamag-
netismo: a exclusao e a expulsao do fluxo de campo magnético [5]. Inicialmente, resfriando-

se o material até ele tornar-se supercondutor e em seguida com a aplicacao de um campo
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magnético, observa-se que fluxo de campo sera mantindo fora da amostra, ou seja, temos
a exclusao do campo magnético [Fig. [o| (a)]. Classicamente, tal fendmeno nao representa
problema algum, um condutor perfeito apresenta o mesmo efeito. Quando um condutor
é colocado na presenca de um campo magnético Hy, aparecem correntes transientes que
rapidamente desaparecem (em um fio de cobre de 15 cm de diametro, por exemplo, a con-
stante de tempo de decaimento da corrente é de aproximadamente 0,42 ms [5]), regidas

pela equacao

. dH, o di
— A = L— 1.2
L Ri+ e (1.2)

onde A representa a area perpendicular a direcao do campo aplicado, R a resisténcia do
condutor, L a sua indutancia e ¢ a corrente transiente induzida devido a variagao do fluxo
quando o campo magnético é aplicado. Considerando que, para um condutor perfeito,
R ~ 0, obtemos da Eq. (L.2), dado

(I)Total = Li+ fT ﬁOa (13)

que o fluxo total permanece constante quando o campo magnético é aplicado e é zero se
nenhum campo ou corrente ja existia na amostra. O fluxo do campo H, ¢ cancelado pelo

fluxo induzido Li, mantendo o campo no interior do condutor perfeito B = 0 [Fig. 3| (c)].

Entretanto, adotando o procedimento inverso, ou seja, inicialmente subme-
tendo a amostra a um campo magnético e em seguida resfriando-a até tornar-se super-
condutora, o campo em seu interior sera expulso |Fig. |5| (b)], o que ndo pode ser explicado
classicamente, uma vez que o fluxo deveria ser aprisionado para um condutor perfeito [Fig.

(d)], mas o que observa-se ¢ que OB/t # 0.

Os irmaos London adaptaram as leis da eletrodinamica de forma que o efeito
Meissner pudesse ser explicado também para este segundo caso, o field cooling [33]. A
teoria dos irmaos London assume que a segunda lei de Newton possa ser escrita na forma

dv, -
2 — _e*E 1.4
a7 (1.4)

m

onde m* é a massa dos portadores de carga da supercorrente, e¢* é a carga dos portadores
de carga, v é a velocidade da supercorrente e F é o campo elétrico aplicado. Reescrevendo
U, em termos da densidade de corrente, j, = —e*n, v, onde n,é a densidade dos portadores
de carga supercondutores, a Eq. (L.4) pode ser escrita como
i *2
d]s nse n

= E. 1.5
dt m* (1.5)
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Figura 5: Figura ilustrando o efeito do resfriamento de uma amostra supercondutora (& esquerda)
e de um condutor perfeito (& direita) incialmente a campo magnético aplicado zero [ef-
fect of zero field cooling (ZFC)] (a) e (c), respectivamente; e do resfriamento quando as
amostras, inicialmente, estdo inicialmente submetidas a um campo magnético aplicado
[field cooling (FC)| para (b) o supercondutor e (d) o condutor perfeito. Figura retirada

de [5].
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Considerando a lei de Faraday, Eq. (1.1]), obtemos a relagdo a seguir

8 . nse*Q .
— [V x g5+ B | =0. 1.6
ot ( Js m* (1.6)
Esta equacao é valida para qualquer condutor perfeito. Entretanto, a fim de contornar o
problema com o aprisionamento do campo no interior da amostra, uma vez que qualquer
corrente e campo magnético constantes satisfazem essa relacao, e a equacao descrever
corretamente o comportamento do supercondutor para o field cooling, os irmaos London

propuseram a restricao da familia de solugbes da Eq. (1.6) para aquelas que satisfazem

V X j,=— B (1.7)

Esta equacao diz que a supercorrente blinda o interior da amostra de um campo magnético
externo e também que qualquer fluxo de campo magnético que, inicialmente, possa estar
atravessando o material serd expulso quando ele se tornar supercondutor. Sua combinacao
com a lei de Ampére

V x B = jupJs, (1.8)

considerando a identidade vetorial V x V x F = V(V- ﬁ) — V2F e que V- B = 0, nos

leva a
1
A

m*
AL =\ —05—- 1.10
g ns€*2ﬂo ( )

A solugao dessa equagdo é um decaimento exponencial com a forma de B = By exp(—x /L),

V?B = =B, (1.9)

co1m

ou seja, no estado supercondutor o tinico campo permitido na amostra é atenuado expo-
nencialmente a partir de sua superficie. Portanto, A\; é uma medida da profundidade de
penetracao do campo magnético, que é um comprimento caracteristico do supercondutor

conhecido como comprimento de penetracao de London.

A Eq. também pode ser obtida por consideragoes de energia [29], per-
mitindo concluir que um supercondutor encontra-se em um estado de equilibrio para
amostras macroscopicas, a soma de sua energia cinética e magnética ¢ um minimo, quando
o fluxo de campo magnético é expulso. O estado Meissner é, portanto, particularmente

importante em provar que um verdadeiro estado de equilibrio foi alcancado [29].
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1.3 A teoria de Ginzburg-Landau

O estado supercondutor e o estado metalico normal sao fases termodinamicas
separadas da matéria, da mesma maneira que gases, liquidos e s6lidos sao fases diferentes.
Esses estados, estao separados por uma transicao de fase que pode ser caracterizada por
singularidades em certas variaveis termodinamicas na transicao, em 7,.. Podemos assim,

tratar a supercondutividade do ponto de vista das transicoes de fase termodinamicas.

A teoria de Ginzburg-Landau (GL) da supercondutividade ¢ uma teoria fenome-
nologica construida sobre a teoria das transicoes de fase de segunda ordem desenvolvida
por Landau em meados de 1930. Landau notou que uma transicdo de fase de segunda
ordem tipica envolve alguma mudanca na simetria do sistema. Um exemplo é um fer-
romagneto a temperatura de Curie, para o qual, acima da temperatura de Curie, T, o
sistema apresenta um momento magnético total nulo, mas abaixo de 7., um momento
magnético aparece espontaneamente e com uma direcao particular preferencial. Na teoria
de Landau, tais transicoes sao caracterizadas por um parametro de ordem que é zero
no estado desordenado, acima de T,., mas torna-se diferente de zero abaixo de T.. No

caso do ferromagneto, a magnetizacao seria a escolha adequada para parametro de ordem
[32, [0, [41].

Para a supercondutividade, Ginzburg e Landau postularam a existéncia de
um parametro de ordem complexo denotado por ¥, que caracteriza o estado do sistema.
Quando o sistema estd no estado normal, acima da temperatura critica T, ele é zero,

enquanto que para o estado supercondutor, abaixo de T, ele é diferente de zero, ou seja,

0 T>T,,
W = (1.11)
W(T)#£0 T <T.

Na época de seu trabalho original, o significado fisico do parametro de ordem
complexo, 1, nao era claro, mas com o desenvolvimento da teoria microscopica de BCS da
supercondutividade, Gor’kov foi capaz de derivar da teoria BCS a teoria de GL e mostrar
que ]w\2, a menos de algumas constantes numéricas, era a densidade de “pares de Cooper”,

da teoria BCS, presentes na amostra.

O postulado bésico de GL, é que se 1 for pequeno e variar pouco no espaco, a

densidade de energia livre f pode ser expandida em uma série da forma [40]

R = 2
2 (H _ HO>
N (1.12)

1 _
f:fno+a|\I/]2+é|\If]4+—‘(—ihV—e—A) v
2 2m* 8

C

onde a e [ sao parametros fenomenologicos da expansao, os quais sao caracteristicos
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! N
(a) (b)

Figura 6: Comportamento da densidade de energia para o caso sem campos e gradientes. Na
figura (a) @ > 0, temos o estado normal e na figura (b) @ < 0, temos o estado
supercondutor.

do material, m* é a massa e e* é a carga dos pares de Cooper, A é o potencial vetor

relacionado com o campo local H =V x A e Hy é o campo magnético aplicado.

E 6bvio que, se ¢ = 0, a densidade de energia se reduz a densidade de energia
do estado normal f,o + h?/8m, onde h é a diferenga entre o campo magnético local e
o campo magnético aplicado. Os outros trés termos restantes descrevem os efeitos da

supercondutividade que passaremos a examinar a seguir.

Na auséncia de campos e gradientes, ficamos com
f—an:a|\IJ]2+§|\IJ]4, (1.13)

o qual pode ser visto como uma expansao em série de poténcias de |\I/|2 da diferenca
entre a densidade de energia dos estados supercondutor e normal para um supercondutor
homogéneo e na auséncia de campos magnéticos, na qual somente os dois primeiros termos
sao considerados [I]. A auséncia de gradientes corresponde a uma regiao bem interna do
supercondutor onde a densidade de pares de Cooper nao varia com a posicao. Assume-
se que, num pequeno intervalo de temperaturas proximos de 7., o parametro 5 é uma
constante positiva e independente da temperatura e o depende da temperatura dado por

a~ —a,(1 —T/T,), onde o, é uma constante positiva.

Quando « > 0 [Fig. [6] (a)], T > T., o sistema encontra-se no estado normal e
o minimo de energia localiza-se em U = 0. Para o < 0 [Fig. [§] (b)], T < T., o sistema
encontra-se no estado supercondutor e a energia possui dois minimos, localizados em

U =+4,/—a/f , com um valor de energia

(1/2

f=tw=—55 (1.14)
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O proximo termo da densidade de energia livre, é a energia cinética dos pares

(—zhv _ 6—1) U
C

ele descreve o custo de energia quando a densidade de pares de Cooper é nao-homegénea

it}

de Cooper
2

, (1.15)

2m*

A densidade de energia (1.12), depende de ¥ (7) e A (7), minimizar o funcional
de energia, dado pela integral de volume da Eq. (1.12)), em relagao ao parametro de ordem

e ao potencial vetor, leva as equagoes de Ginzburg-Landau, que demonstraremos a seguir.

1.3.1 Derivacao da primeira equagao de Ginzburg-Landau e da

condicao de contorno geral

Levando em conta que a energia livre de Gibbs de um supercondutor possa ser
expressa por
L L\ 2
> (A - 1,)

—— dV,,
+ 8

e {v A} :/ a|xm2+§|\1/|4+

(—mv _ 52) o
C

para obtermos o minimo de energia, varia-se o funcional com respeito WT.

2m*

(1.16)

Utilizando o fato de que |¥|* = (\I!Jf\IJ)2 e que 9|0[" /oUt = 2 (V1) T =

2 .
2 |W|” W, reescrevemos o termo do gradiente como

‘ (—zhv — e—) U
C

onde g = (—ihV — % ﬂ) U. O que nos da, fazendo a variacao da Eq. (1.16

2

- <—mv - %E) U (mv - %/Y) ot =g (mv - %E) ot
(1.17)

1 £
8—E(5\Iﬁ = / {awqﬂ + B WP wowt + 5 (zh (¢ Vou') — %@ A(s\w) } dVi,

owt
(1.18)
lembrando que V - ((,5’5\IIT) = UV - G+ G- VoUT, reescrevemos a Eq. ([1.18)) como

OF 1
— 50t = el U2 wswt + — (v - (GoUt
a\IfT(S /{04 VAR A ) +o (ihV - (Z5WT)
—iheUTv g S5 Xw*) } dv.. (1.19)
&
Fazendo OE
—— Ut =0, (1.20)

ot
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para encontrar o minimo, temos que

1 £
/&Iﬁ [a\IJ + 8OV 4+ — (—zhv - A)] dv, (1.21)
2m* c
+ ih /v- (gowt) av; = 0.
2m* 3

Pelo teorema da divergéncia, podemos reescrever a integral do segundo termo do lado

esquerdo da Eq. (1.21) como

/v- (gowt) av, = yﬁﬁ (o) as,, (1.22)
o que nos da
/(Nﬁ [aqwmm%mziw (—zhv-g—%ﬁﬂ)] dv, (1.23)
+2i—nz it (G5Ut) dSs = 0.

Levando em conta que

(—mv-ga—%ga-/T) - (—th— ‘ ff) .3,

* * 2
(—z’hV - %E) F= (—z’hV - %Z) , (1.24)

trocando-se este termo na Eq. ((1.23), ficamos com

/ VAl

1 N2
al + 8O0+ — (—ihV—%A) vl av, (1.25)

2m*

ih
i (GoUt = 0.
—|—2m*§£n (§6¥T) dS, =0
Logo,
1 * 2\ ?
/(5\IIT ¥ + BT+ — (—ihV—e—A) Ul dVs; =0, (1.26)
2m* c
e .
ih 55 i (gowt) ds, = 0. (1.27)
2m*

Para 6W' arbitrario, ficamos com

1 * O\ 2
a\11+5]\11\2\11+— (—z’hV—e—A> U =0, (1.28)
2m* c
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Supercondutor .

Figura 7: Ilustracao da interface supercondutor/ metal, mostrando a dependéncia espacial do
parametro de ordem ||, onde b é o comprimento de extrapolagao [I].

- Fls =0,
ou seja,
7 (—mv - iﬁ) v| =0, (1.29)
&
S

onde 7 é o vetor unitario normal a superficie do supercondutor.

A Eq. (L.28), ¢ conhecida como a primeira equacido de GL e tem uma forma
semelhante a da equacgao de Schroedinger. A Eq. , é a condicao de contorno para o
supercondutor e expressa que nenhuma supercorrente pode atravessar perpendicularmente
a o limite da amostra. De Gennes, generalizou a condi¢ao de contorno , para quando

o supercondutor encontra-se em contato com outros materiais

- (—mv - 6-1) v| = %qf , (1.30)
&
S S

onde b ¢ uma constante conhecida como comprimento de extrapolagao, uma vez que ela
mede a distancia dentro do material que estd em contato com o supercondutor, onde o

parametro de ordem cai a zero, conforme ilustrado na Fig.

O exato valor do comprimento de extrapolacao é determinado pelo meio adja-

cente ao supercondutor, que pode ser dividido em trés grupos:
e vacuo ou isolante: b — oo,
e metais normais: b > 0, e para ferromagnéticos: b — 0,

e outro supercondutor com temperatura critica mais alta: b < 0.
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1.3.2 Derivacao da segunda equacgao de Ginzburg-Landau

Para obter-se a segunda equacao de GL, varia-se a Eq. (1.16) em relacdo ao

potencial vetor,

N
O > (d-4,)
=64 —ihV — —A vl 4+ — 5 dV. (1.31)
aA 8A 2m* 8
Reescrevendo o termo do gradiente como
: e 2\ | : b€ oy : e’
—ihV — —A | V| = [iAVY' — —AUT ) . | —iAVY — — AT | | (1.32)
c c c
e 0 termo do campo como
o \2 o o\2
(H - ) - (v x A - HO) , (1.33)
temos que
OFsp - 1 K——Mqﬁ) (—th\I’ - —A\IJ)
0A 2m*
(th\Iﬂ - —Aqﬁ> (——5,4\1!)1 AV
2(Vx A - ) (v x 6A>
L / (1.34)
Fazendo OF
“—5A=0,
0A

— —

lembrando que V-(c?xg> =b-(V x a)—a’-(v X 5) efazendo@=0Aeb=VxA—

temos que
(vxﬂ—ﬁo) : (Vxéﬁ) =V- (5E><V><,4’—ﬁo)+5ff- (VxfoT—EQ),
logo, podemos reescrever o tltimo termo da Eq. ([1.34]) como

1

o[ (v A-A) - (vxsd)av, = i/v-(éffoxff ﬁ)dv

+%/5/T-<V><V></Y )
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Pelo teorema da divergéncia
—/ (64 %V x A~ H)d%:ygﬁ-(éﬁxVxﬁ—ﬁo)d&

na superficie, o V x A=H,o que faz a ultima integral ir & zero. Assim, da Eq. (1.34]),

ficamos com

L K—e—qﬂ) (—quf . e—ff\lf) + (mwﬂ - e—A\Iﬁ) (—6—\11)} -5 Adv,
2m* c c c c

1 . L
+— 6A-<V><V><A—HO>dV8:0. (1.35)
4

Trabalhando agora com o termo

<—€—\1ﬁ) (—quj _ 6—5\1/) 4 <mwﬁ - igw) (—6—\1:> —
C C C C

the* e\’ P —ihe” i e\ - i
= — | VAU + UVIT+ | — ) AV =
c c ¢ c
_ the” i N\ qot
— (UIVY - oVUT) 42 A\IJ v,
c c
substituindo de volta na Eq. (1.35]), ficamos com
1he* e* 2, i 5
( - )+2(— ) AVIU| . 54dV,+
2m* & c
1 [ - L
+Z/5A-(V><V><A—Ho>dvs:0. (1.36)

Reorganizando todos os termos,

/ {me (UIVw — Vi) +

2m*c

(v «VxA—H )] SAdV, = 0. (1.37)

Para um JdA arbitrario, ficamos com

h * *2
2 (U e - eVt + 4wt 4 - (VXVXA i,) =0, (1.38)
2m*c *c2 4
logo
(VX Vx A1) =~ C(wive - wvel) - Cfvte. (1.39)
4 m*c m*c?
Como
B

Vsz—jS:>js—7T<V><V></Y>, (1.40)
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Figura 8: Distribuicao espacial do parametro de ordem 1 e do campo magnético H na interface
supercondutor/ metal normal [I].

logo
. h * *2
Jo= - (vive —wyel) - £
2m*

AU, (1.41)

m*c

equacao conhecida como segunda equacgao de GL.

1.4 Comprimentos caracteristicos

Da teoria de GL é possivel obter dois comprimentos caracteristicos, relaciona-
dos com o sistema: o comprimento de penetracdo A(7) e o comprimento de coeréncia

&(T), conforme pode ser visto na Fig. [§

O comprimento de penetracao esta relacionado com o decaimento do campo no
interior do supercondutor, conforme ilustrado na Fig. [0] Ele pode ser obtido, considerando-
se uma regiao do supercondutor onde a densidade de pares de Cooper é constante, ou seja,
longe das interfaces do supercondutor com outros materiais [9] e em um campo magnético
fraco. Tomando o rotacional da Eq. (1.41), ficamos com

6*2

VX Jjy=——|UPV x A, (1.42)

m*c

ou seja, )
4dme*

VxVxH=-— \w|* H, (1.43)

m*c?
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Py

Figura 9: Penetracao de um campo magnético aplicado ﬁa em um supercondutor semi-infinito.
O comprimento de penetracao A é definido como a distancia ao longo da qual o campo
diminui para um valor igual ao valor original dividido por e. Em supercondutores

puros, A é da ordem de 500 A [3].

onde, utilizando a identidade vetorial V x V x H=V (V : ﬁ) — VQFI, ficamos com

L Axge? |U? .
el i L (1.44)
m*c
Rescrevendo a Eq. (1.44) como
— 1 —
25 _
Vi = 4.

. ~ ., . . P _r .
cuja a solucdo, como ja visto anteriormente, é dada por H = H'e™x, ou seja, 0 campo
magnético decai exponencialmente com a posicao. Pode-se, portanto, identificar A, como

sendo o comprimento tipico no qual o campo magnético pode variar, o comprimento de

[ m*c?

Podemos ainda, em uma aproximacao de primeira ordem, utilizar o valor do

penetracao é assim dado por

parametro de ordem que minimiza a energia livre para o caso sem campo, |¥| = ¥ =

\/—a/f , e reescrever a Eq. como

m*c23 m*c?
\ _ et 1.46
\/47re*2 || \/271'6*2715 ’ (1.46)

onde ng = 2|V, | = 2|al /B, é a densidade de elétrons supercondutores. Devemos no-

tar ainda que, como «(T) = —a, (1 —T/T,), o comprimento de penetra¢io tem uma

dependéncia com a temperatura na forma

A,
(1-%)

onde ), é independente da temperatura. E importante destacar que tal parametro carac-

A= (1.47)
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Figura 10: Estrutura simplificada de um vortice, em que é mostrado o crescimento da densidade
de elétrons supercondutores ng e o comprimento de coeréncia £ [6].

teristico ja havia sido determinado na teoria de London.

Ja o comprimento de coeréncia estd relacionado com a variacao espacial da
densidade de pares de Cooper, ele indica o comprimento tipico sobre o qual o parametro
de ordem pode variar. Pode ser visto também como uma distancia caracteristica a partir
da superficie da amostra, ou do nicleo de um vortice onde o valor da densidade de elétrons

supercondutores n; cresce de zero até um valor maximo, conforme ilustrado na Fig. [10]

Para obter esse comprimento, considera-se o caso sem campo magnético, em

que o parametro de ordem é real e varia somente em uma dimensao, supomos z. Neste
caso, a primeira equagao de GL ([1.28)) torna-se

h? 0*W

3 —
—Qm*w—i—ﬂ\lf +al = 0. (1.48)

Adicionando um parametro de ordem adimensional como ¥ = fW,. onde ¥, corresponde
ao estado de menor energia e f é um parametro de ordem normalizado, quando o < 0,

ficamos entdao com

_ ) = 1.4
onde pode-se observar que
n:  0?
_ 1.50
2m* || 022 (1.50)

¢ um operador adimensional e assim, definimos um comprimento de escala para a variacao

espacial do parametro de ordem

(1.51)

conhecido como comprimento de coeréncia. Assim como o comprimento de penetracao,

ele também é dependente da temperatura, por depender de «, e pode ainda ser escrito na
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Figura 11: Diagrama de fase H—T, para (a) supercondutores do tipo-I, (b) para supercondutores
do tipo-1I e (c¢) supercondutores do tipo-1.5. Figura adapatada de [7].

forma

{T) = ———, (1.52)

onde &, ¢ independente da temperatura.

Notemos que os comprimentos caracteristicos divergem na temperatura critica
e a exata dependéncia de A e £ dependem da pureza do material, definida pelo livre

caminho médio ¢ como descrito em [40], 29].

Além destes, pode-se definir, ainda, um terceiro parametro adimensional xk =
A/€ que é independente da temperatura e é conhecido como o parametro de GL. Depen-
dendo do valor deste parametro os supercondutores de uma tinica componente sao classifi-
cados em supercondutores do tipo-I (n < 1/\/5) e supercondutores do tipo-11 (Ii > 1/\/5),
conforme veremos em detalhes a seguir. Um estado especial, entretanto, é encontrado nas
proximidades do ponto de transicio x = 1/v/2, onde o estado Meissner e o estado de
vortices podem coexistir na amostra - estado intermediario-misto [7]. Em supercondu-
tores de duas componentes, pode-se encontrar um regime notavel, chamadado de tipo-1.5,
quando no mesmo material, as condigoes de tipo-I e Il sao aplicadas as subcomponentes
do supercondutor. Neste regime, além dos estados Meissner e de vortices, um novo estado
de vortices existe entre eles, com a caracteristica de aglomerados de vortices [Fig.
(c)] [T, 42]. Entretanto, nos restringiremos, nesta tese, a supercondutores de uma tnica

componente.
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Hcl HC Hc2 H

Figura 12: Comparacao entre supercondutores do tipo-I e do tipo-1I, com o mesmo campo critico
termodinamico H.. No supercondutor do tipo II, o custo de energia diamagnético para
manter a supercondutividade é menor que no supercondutor do tipo I, o que permite
o campo H.e ser muito maior que o campo H..

1.5 Tipos de supercondutores

O supercondutores do tipo-I, sao aqueles em que o campo magnético em seu
interior permanece zero até que bruscamente a supercondutividade é destruida. Isso
acontece quando um campo critico, H,, é atingido. Portanto, os supercondutores do tipo-

I, apresentam dois estados: o estado Meissner e o estado normal, conforme pode ser visto
na Fig. [11] (a).

Em 1957, Abrikosov publicou um trabalho em que estudava o que aconteceria
com a teoria de GL se x fosse grande, ou seja, se £ < A\. O comportamento encontrado

foi tao diferente do ja até entao conhecido que ele resolveu chamé-lo de supercondutores

do tipo-II, para distinguir do primeiro tipo.

Ele mostrou que o exato ponto em que comecam as diferencas entre os dois
tipos ¢ em k = 1/4/2. Para materiais com & > 1/1/2, ele encontrou que ao invés de uma
quebra descontinua da supercondutividade, em uma transicao de primeira ordem em H.,
existe um crescimento continuo do fluxo de campo que penetra a amostra supercondutora,
a partir de um campo H,; e atingindo um limite superior em H., [40], no qual a super-
condutividade desaparece e o campo penetra totalmente na amostra, como mostrado na
Fig. E importante ressaltar aqui, que uma camada na superficie da amostra pode
permanecer supercondutora até ser atingido um campo ainda maior, H. [3], conforme
mostrado na Fig. (b). Por conta dessa penetracao parcial de fluxo de campo magnético,
o custo de energia diamagnética para manter o campo fora do supercondutor é menor.
Entao, o campo H, pode ser muito maior que o campo H,., no qual, nesse tipo-1I, nada
de especial acontece [40]. Essa propriedade torna possivel supercondutores que suportam

altos campos magnéticos.

Outro resultado da anéalise de Abrikosov foi que no estado, entdo chamado,
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Figura 13: Distribuicao de vortices observado por Hess et al. comprovando a predicao de
Abrikosov. Figura retirada de [g].

misto, ou estado de Schubnikov, entre H.; e H., o fluxo nao deveria penetrar em dominios

laminares, mas em redes regulares de tubos de fluxo, cada um levando um fluxo quantizado

de

Py = he 2,07-107" G cm?, (1.53)

2e

Dentro de cada dessas células da rede, existe um vértice de supercorrente, concentrando
o fluxo em torno do centro desse vortice. Embora, inicialmente, ele tenha predito que a
rede seria retangular, posteriormente foi mostrado, apds a correcao de um erro numérico,
que uma rede triangular deveria ter uma energia livre menor. Essa estrutura de vortices
foi demonstrada experimentalmente pela primeira vez por U. Essmann e H. Trauble [43]

e posteriormente por Hess et al. em [§], conforme pode ser visto na Fig.

Nos supercondutores do tipo-II, o estado Meissner existe somente para campos
menores que o H. < H,., onde
Dy 1
Hy=—=In(k) = —H.In(k), 1.54
0 = o ) = 5 Hln(r) (1.54)
com H, = ®y/2v/2r\¢. Para campos mais intensos, tem-se a penetracao do fluxo mag-
nético na forma de voértices. Quanto mais intenso for o campo, mais vortices penetram o

supercondutor, até o campo critico H.y, dado por

o
H. = = V2kH,. 1.
2= 56 V2K (1.55)

Como dito anteriormente, acima deste valor, pode-se ainda encontrar uma camada su-

percondutora superficial, que tem espessura £(7') e que sobrevive até um valor de campo
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Figura 14: Magnetizacdo como uma func¢ao do campo aplicado para (a) supercondutores do tipo
I e (b) supercondutores do tipo II. Figura retirada de [9].

H_.3, que esta relacionado com H. e H. por
Hs=24kH, =1,69H.. (1.56)

Os dois tipos de supercondutores, apresentam um comportamento de magnetizagao com
relacao ao campo magnético aplicado. Para o caso dos supercondutores macroscopicos do
tipo-1, conforme a Fig. (a), quando o campo aplicado é menor que o campo critico H.,
o campo no interior do supercondutor é zero e, portanto, a magnetizacao ¢ uma funcao
decrescente do campo aplicado, ou seja, quanto mais intenso o campo aplicado, mais
negativa é a magnetizagao [9]. Quando o campo aplicado é maior que H., a amostra esté
no estado normal e a magnetizacao é zero. Para os supercondutores do tipo-II, conforme
a Fig. (b), a dependéncia linear da magnetizagao acontece apenas para valores do
campo aplicado menores que H., onde a amostra estd no estado Meissner; para valores

maiores que H.; e menores que H., a magnetizacao aumenta até chegar a zero em H..

Os supercondutores do tipo-I, que nao sao suficientemente longos, nao apresen-
tam o comportamento representado na Fig. (a). Eles conseguem neutralizar o campo
no interior da amostra, mas reforcam este campo nas bordas, gerando regioes de estado
normal e de estado Meissner, conhecido como estado intermediario dos supercondutores
do tipo-I [9].

1.6 Teoria BCS

A teoria microscopica da supercondutividade foi proposta independentemente

por Bogoliubov e Bardeen, Cooper e Schrieffer, e é comumente conhecida como teoria
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BCS [44]. O formalismo teorico dessa teoria é bastante complexo e a teoria de Ginzburg-
Landau permite calcular com precisao a estrutura de um vortice e os parametros criticos
do sistema a ser considerado, de modo que um tratamento a nivel microscopico nao sera
necessario para os propoésitos desta tese. Portanto, a discussao da teoria BCS sera limitada

aqui ao basico.

A teoria consiste na adicao de uma interagao atrativa entre elétrons que supere
a repulsao coulombiana. Essa interacao atrativa é necessaria para a formacao de um par,
ou um estado ligado, entre dois elétrons. Conceitualmente a supercondutividade é bas-
tante similar a superfluidez do hélio-4 ao longo de capilaridades, a qual ndao é submetida a
atrito algum. A supercondutividade pode, nesse sentido, ser interpretada como a super-
fluidez de pares de Cooper - pares de elétrons. Em metais, essa atracao vem da interagao
elétron-fonon que tem a forma de uma interagao local e é efetiva somente & frequéncias

menores que a frequéncia tipica do fonon wp [44].

Uma vez que os elétrons estao ligados em um par de Cooper, uma quantidade
finita de energia é necessaria para “quebrar” o par e deixar os dois elétrons independentes.
Isso significa que existe um gap de energia para a excitacao de uma tnica particula (E >
A), diferentemente dos metais normais, onde uma pequena adigdo de energia é suficiente
para alterar o estado de um elétron [I, 29]. Este gap esta relacionado a temperatura
de transicao supercondutora T,, sendo alto a baixas temperaturas e desaparecendo na
temperatura de transicao, quando a supercondutividade acaba. O parametro de ordem
que caracteriza a transicao de fase supercondutora ¢ um nimero complexo com o valor

absoluto igual ao do tamanho A do gap e com fase .

O tamanho de um par de Cooper pode ser estimado da relacao de incerteza
E=0r ~h/dp ~ hvp/A, onde dp = A/vp é a espessura da casca no espago dos momentos
e vp ¢ a velocidade de Fermi. Considerando vy ~ 10° m/s e que tipicamente A/kp ~
T. ~ 10 K, tem-se £ ~ 1 um, que é muito maior que a distancia média entre os elétrons.
Portanto, é errado pensar nos pares de Cooper como pequenas estruturas de bolas rigidas.
Ao invés disso, devemos imagina-los como correlacoes de elétrons a distancias da ordem
de £ |29, 44], que como dito anteriormente, é chamado de comprimento de coeréncia ou

correlacao.

Em 1959, Gor’kov mostrou que a teoria de GL é um caso limite da teoria BCS,
valida para valores de temperatura proximo de T, e que o parametro de ordem ¥ pode
ser visto com a funcao de onda do movimento do centro de massa dos pares de Cooper
[1, [45].
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1.7 Matéria de vortices

Como dito inicialmente, Abrikosov mostrou que os vortices, nos supercondu-
tores do tipo-II (k > 1/4/2), se alinham em redes regulares, com a rede triangular sendo
a de menor energia. Entretanto, a estrutura de vortices pode se organizar de diversas
maneiras, formando uma grande variedade de estados. Acredita-se que a rede de fluxo
nunca forma uma rede cristalina verdadeira, existe sempre uma perda de ordem na estru-
tura periodica por conta de flutuagoes térmicas [32]. Essas flutuagoes térmicas levam ao
movimento dos vortices e assim a uma dissipagao de energia, sendo, tal fato, muito ruim
para as aplicagoes comerciais dos supercondutores, pois o material nao apresentaria mais
uma condutividade perfeita. Entretanto, a dissipacao de energia pode ser atenuada com
a reducao do movimento dos vortices ou, até mesmo, eliminando o seu movimento. Isso
pode ser feito, criando-se centros de fixacao para os vortices, que podem ser impurezas ou
defeitos naturais dos cristais, de maneira que nao existira resisténcia até um certo valor
finito de corrente ser atingido, ou seja, até a forca de Lorentz sobre o vortice ser maior

que a forga de fixagdo (pinning) sobre ele [34, [ 46| 47, 32].

1.7.1 Quantizacao do fluxo

O fluxo magnético através de um supercondutor é quantizado e se apresenta
como um miltiplo inteiro do fluxo quantico ®¢, dado pela Eq. (1.53). Esta condigao pode
ser obtida do formalismo de Ginzburg-Landau introduzindo-se o moédulo |¥| e a fase ¢

do parametro de ordem na segunda equagao, que pode ser escrita como

e 6*2

- “h
Js = — ‘\Ij‘sz_
m

AU (1.57)

m*c
Considerando que

@:/ﬁ.d§:§£ﬁ.deﬁ (1.58)
S C

onde H = V x A, C um caminho fechado, e substituindo-se a Eq. 1) na ,

obtemos que

he - mFc jz ~
b =— ~dl — -dl. 1.59
S A (1.59)

O tnico requisito existente ¢ o de que o modulo do parametro de ordem |¥| seja uma
a iv . (1.

funcao univalorada, logo, nenhum dos termos da E 1.59)) pode ser cancelado e a fase

@ varia de 27n, onde n é um ndmero inteiro. Escolhendo-se um contorno fechado onde

jg =0, ou fg ¢ perpendicular a dZ, obtemos que

h - h h
@z—f%Vgo‘dﬁ:—f%dcp:—f(Qﬂn), (1.60)
e e e
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levando em conta que h = h/27 e que e* = 2e, ficamos entdo com

h
o= 2—211 = Dy, (1.61)

mostrando, portanto, que o fluxo aprisionado em um supercondutor é quantizado.

1.7.2 A estrutura de um vortice

Na secao acima foi mostrado que a quantidade de fluxo carregado por um tnico
vortice em um supercondutor é quantizado e igual a um fluxo quantico ®y. Um vortice é
constituido de correntes que circulam em torno de um nicleo, no qual o material encontra-
se no estado normal, de raio £ [7]. O parametro de ordem supercondutor é zero no centro
do niicleo do vortice, com o campo magnético local H sendo mais intenso no ntcleo e
decaindo, devido as correntes de blindagem, por uma distancia dada pelo comprimento
de penetracao A. Na Fig. a ilustracao de um tnico vortice é apresentada de forma
esquematica, mostrando o campo local h e a densidade dos elétrons supercondutores ng,.

como uma funcao da distancia r do centro do vortice.

Escrevendo-se a segunda equacao de GL Eq. (1.41)) como

vxﬁ:élﬁe —»7

| (hcw . A)

o (1.62)
onde o parametro de ordem foi escrito em termos de seu modulo e fase. Fazendo|V(7)|] =
f(7) |¥ |, onde 7 é o vetor posigao com origem no centro do nicleo do vortice que localiza
outros pontos do supercondutor num plano perpendicular ao vortice e |¥ | é o modulo
do parametro de ordem distante do nicleo do vortice. Assumindo que & < A, isto é, que
o condensado de pares de Cooper, mesmo estando perto do ntcleo do vortice, terd seu
valor de “bulk” (|¥| = |¥|) e que o potencial vetor s6 apresentara variagbes estando a

distancias muito grandes, pode-se escrever f(7) = 1 para 7 # 0 e assim, ap6s tomar o
rotacional da Eq. (1.62)), ficamos com

= dme* W)

vii SV X A (1.63)
O
V*H = = (1.64)

onde \ = \/c2m*/47re* |\I/oo]2, conforme Eq. (1.45)), que é a equacao de London, Eq. (|1.9),

para 7 # 0. Para que se possa levar em conta o nicleo do vortice (7 = 0), a Eq. (1.64)

deve ser ajustada para a rapida variacao sofrida por f(7), que resulta numa contribuigao
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Figura 15: Figura ilustrando a estrutura espacial de um tnico vortice. A esquerda é mostrado a
densidade de corrente j(r) que é zero no centro do vortice e, de uma distancia =~ ¢,
tem valor diferente de zero e decai novamente a zero através de um comprimento do
ordem de A, comprimento de penetracdo. A direita é mostrado a distribuicao radial
do campo magnético local h(r) e da densidade de elétrons supercondutores ns.(r).
Figura retirada de [7].

do tipo funcao delta bidimensional, logo
NV2H — H = ®y8(7)é., (1.65)

onde é, é um vetor unitario na direcao z, ao longo do vortice, o coeficiente da funcao
delta tem unidade de fluxo magnético e a intensidade da funcao delta é o proprio fluxo
quantico 3. Combinando esta equacao com as equagoes de Maxwell, pode-se calcular o

campo magnético local e a distribuicao de correntes de um vortice [7].

A distribuicdo local de campo magnético em torno do vortice (77 # 0), con-
siderando H = H(r)é,, pode ser expressa como |5, 291 7, 39]

H(r) = io Ky (%) , (1.66)

onde K ¢ a funcao de Bessel modificada de segundo tipo de ordem zero, cujas expressoes

assintoticas sao

D A
H(r) = In|— 1.
(r) =5zl ) quando & <r <A (1.67)
e
q)o TA r
H(r) = 52\ 5, &XP <_X> , para r > \. (1.68)

A distribuicao de corrente de um tnico vortice pode ser calculada a partir da dependéncia

radial do campo magnético local 5] [7], o que leva a

= gt (3. ne
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Figura 16: Diagrama esquemdtico de uma rede triangular de vortices com um periodo a,. Figura
retirada de [7].

onde K é a funcao de Bessel modificada de segundo tipo de primeira ordem, cujas ex-
pressoes assintoticas, usadas para calcular as correntes muito proximas e distantes do
nticleo do vortice sao

. (I)O
1.7
J(T) SIS quando £ <r < A ( O)

. (I)() TA T
j(r) = 92 \/ 5 P <_X) , para r > A\ (1.71)

1.7.3 Rede de vortices - consideragoes gerais

Em supercondutores de uma componente, os vortices interagem entre si de
forma repulsiva. Eles tendem a se arranjar em posicoes que maximizem as suas distancias
mituas, o que leva a formar uma rede de vortices bidimensional hexagonal [5] conhecida
como rede de Abrikosov [7]. Cada linha de fluxo, como mostrado anteriormente, carrega
consigo um fluxo quantizado ®, produzido pelas supercorrentes que circulam em torno
do ntcleo do vortice, conforme ilustrado a esquerda na Fig. O campo magnético tem
um pico no centro do vortice e o parametro de ordem supercondutor é zero no seu centro
(a direita na Fig. . Portanto, a posi¢ao de um vortice fica bem definida pela linha que
passa por este ponto onde o parametro de ordem é nulo. O vortice pode ser visto como
um tubo no qual a supercondutividade ¢é fraca, cujo raio é da ordem do comprimento de
pentracao A e o raio do seu nicleo é da ordem do comprimento de coeréncia &, quando

ele esté isolado ou bem separado dos outros vortices, Fig. [15]

A energia de interacao repulsiva, por unidade de comprimento, entre dois vor-
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Figura 17: Estrutura de um estado intermediario, dividido em faixas normais e supercondu-
toras (linhas escuras), em um disco de cristal de Pb a 5K obtido por técnica 6ptico-
magnética. A amostra da esquerda foi obtida apdés o aumento do campo magnético
aplicado com a amostra inicialmente resfriada a campo zero (ZFC), enquanto que a
amostra da direita foi obtida com o decréscimo do campo magnético. Figura retirada
de [10].

tices ‘i’ e ‘j’ distante entre si de r;; é dada por [7, 29]

<I>2 T
Usj (rij) = 55 Ko (ﬁ) : (1.72)

a qual decresce exponencialmente a grandes distancias, r;; > A, como

P2 TA Tis
U )= o [ e (12, 17

e diverge a curtas distancias, § < 7;; < A como

P2 A
Uij (rij) = 27‘('())\2 In (—) . (174)

rij

A forca repulsiva entre dois vortices é, portanto

. an . (I)g Tij
fij <Tij) T (97"ij N 2m\3 Kl (7) ’ (175)

Para um dada densidade de vortices n,, a distancia mitua méaxima entre os
vortices é obtida para um arranjo triangular, o qual é a configuracao de voértices mais
favoravel energeticamente, Fig. Com o aumento do campo maginetico, a densidade
de vortices n, aumenta e a distancia a, entre dois vortices vizinhos decresce. O campo

magnético e a distancia a, estdo relacionados através da expressao |1} [7]

Bp = ®gny = —=—2, (1.76)

A segunda configuracao mais favoravel, com uma energia apenas um pouco
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maior que a da rede triangular, é de uma rede quadrada de vortices, que possui uma
relagao entre a distancia de dois vortices vizinhos e o campo magnético dada por [7]

)
BEI = (I)()TLU = —0 <177>

a

Se dois vortices sao gerados em um supercondutor do tipo-I, seus ntucleos se
sobrepoem inicialmente, uma vez que £ é maior que A, levando a um ganho na energia de
condensacao e, consequentemente, a atracao entre estes vortices. Essa interacao atrativa
entre os dois vortices, num supercondutor de tipo-I, é o que leva a formacao de dominios
macroscopicos normais no estado intermediario |7, 48, 49, 10} 50], conforme pode ser visto
na Fig. [I7 Embora termodinamicamente instaveis em supercondutores do tipo-I, os
vortices aparecem como zeros nas equagoes de GL aplicadas aos supercondutores do tipo-
I [7]. Em supercondutores do tipo-II, dois vortices, entretanto, sobrepdem inicialmente
suas correntes, uma vez que A\ é maior que &, o que leva a uma interagao repulsiva entre

os vortices, e assim a formagao da rede de Abrikosov, Fig.

1.7.4 Fixacao (‘pinning’) do fluxo

Um supercondutor é capaz de conduzir corrente continua sem perda alguma
desde que nao ultrapasse a densidade de corrente critica j. do material [29] [7, 40]. Em
supercondutores do tipo-II, com a presenca de vortices, a aplicagao de corrente no mate-
rial leva ao movimento dos vortices produzindo dissipacao de energia e limitando o seu
estado supercondutor. A origem do movimento destes vortices, e, consequentemente, da
dissipacao de energia esté ligada a forca de Lorentz que surge da interagao entre a densi-
dade de corrente no supercodutor e o fluxo de campo magnético carregado pelo vortice.
Essa densidade de corrente pode tanto ser devido a uma corrente aplicada quanto a outros
vortices, também presentes no supercondutor, que interagem repulsivamente entre si, em
supercondutores do tipo-II. Para um par de voértices, cuja separacao é sufiente para que
a densidade de corrente possa ser considerada constante na regiao onde os vortices se
encontram, e para a densidade de correntes aplicadas, a forca de Lorentz, por unidade de

comprimento, é dada por
f1 =7 X ®oé.. (1.78)

onde o fluxo de campo magnético esta orientado segundo a direcao ao longo do eixo z.
Quando em movimento, os vortices passam a sofrer a acao de uma forca de atrito, por
unidade de comprimento, do tipo f = nu que retarda seu movimento e de uma terceira
forca, chamada forca Magnuﬂ que é da forma ange(¥ x ®gé,), onde ng é a densidade

de elétrons supercondutores. Pode-se, portanto, escrever a forca total, por unidade de

!Para maiores detalhes sobre a origem da for¢a Magnus ver Ref. [5], capitulo 12, sec. E.
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comprimento, que atual sobre um vortice como sendo [7]

f=fu—ni,— fur, (1.79)

em que foi considerada a contribuicao da forca de Lorentz por unidade de comprimento f;,
da forca de atrito e da forca Magnus fM, que usualmente é desprezivel. A fim de aumentar
o valor da corrente critica dos supercondutores na presenca de um campo magnético,
evita-se que os vortices se movimentem e, portanto, dissipem energia, pela adicao de
algum mecanismo que possa contra-balancear a forca de Lorentz. Esses mecanismos de
fixagao dos vortices produzem uma forga de fixacao (pinning), por unidade de volume fp,

que tem o modulo de sua média macroscopica dado pela expressao [7]
Jp=J.B, (1.80)

que a relaciona com a densidade de corrente critica j. através do campo magnético B.
Entretanto, uma féormula geral para fp é complicada, uma vez que ela depende do tipo de
mecanismo utilizado para a fixacao. O limite tedrico para a corrente critica é determinado

pela corrente i¢F(T), para a qual os pares de Cooper sdo destruidos, é expressa como [7]

o 4 H(T)
T3 6 AT

onde H. é o campo critico termodinamico e X é o comprimento de penetracao. As forcas

(1.81)

de fixacao, em geral, nao sao bem entendidas, varios modelos e teorias foram propostos
para explica-las [5]. A fixacao eletromagnética dos vortices tem se mostrado mais efetiva
que a fixacgao por defeitos, uma vez que o potencial de aprisionamento dos defeitos é
bastante limitado. A fixagao eletromagnética consiste da pertubacao das supercorrentes
em torno do vortice e de seus campos magnéticos locais, quebrando assim sua simetria
rotacional. A energia cinética das supercorrentes pode ser diminuida quando os vortices
estao situados sob os sitios de aprisionamento, o que resulta na atracao dos vortices e

destes centros de fixacao [1].

As equacgoes de GL serao utilizadas para o estudo de uma bicamada supercondutor-
ferromagneto, objeto de estudo considerado neste trabalho. O ferromagneto, consiste
de dominios magnéticos com polarizacao alternada em dominios vizinhos. Além da fix-
acao dos vortices adicionados, pela atracao com os dominios de mesma polaridade que o
campo aplicado, o ferromagneto pode induzir a formacao espontanea de pares de vortice-

antivortice nas paredes de dominio.

No capitulo seguinte, serd apresentada uma descricao detalhada da discretiza-
cao destas equacoes e do método numérico para sua solucao, o qual foi utilizado para o

obtencao dos resultados de simulacao que serao apresentados no seu respectivo capitulo.
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2 Método Numérico

As equagoes de Ginzburg-Landau (GL) sdo um conjunto de equagoes difer-
enciais nao-lineares acopladas, cuja solucao analitica nao é possivel exceto em poucos
casos especificos [41) B1]. Portanto, utilizamos, para resolver o conjunto de equacoes, o
método das diferencas finitas, onde o espaco continuo é substituido por um dominio dis-
creto equivalente. Em cada ponto do espaco discreto obtem-se uma solucao aproximada

para o parametro de ordem a partir das condicoes iniciais e das condicoes de contorno.

2.1 As equacgoes de GL adimensionais e a forma

dependente do tempo da primeira equacao

Para estudar a dinamica do sistema é necessario escrever uma versao depen-
dente do tempo para a primeira equacao de GL. Para se obter tal equacao, a primeira
equacao de Ginzburg-Landau dependente do tempo (TDGL)E], assume-se que o caminho

para o equilibrio segue um processo de relaxacao.

Considerando-se as variaveis adimensionais,

Fo= F/ET),
U= U/h(T), (2.1)
A = A/A,,

as equacoes de GL (1.28), (1.41) e a Eq. (1.40), tomam a forma (omitindo-se o til)

adimensional a seguir, respectivamente,

-\ 2 9
(=iv = A) v+ (= 1) v =0, (2.2)
= o (¥ — V) - AP (23)
e
Jo = —K2VA, (2.4)

com&(t) = /—h?/2m* |a|, Ve = \/— /B, Ay = hic/2e&, k = A€ e X = \/m*c2[dme*22..

! Abreviatura do inglés “Time dependent Ginzburg-Landau equation”.
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Para obter-se a primeira equacao na forma dependente do tempo, adiciona-se uma derivada
temporal para o parametro de ordem a Eq. (2.2)), conforme descrito em [52, 9], [47] e, além
disso, a fim de garantir a sua invariancia de calibre, adiciona-se uma transformacgao de

calibre para o parametro de ordem, o potencial vetor e o potencial escalar da forma

2
U — Wexp (—i—ex>7
he
A — A+Vy, (2.5)
10
¢ — ¢—E&X7

onde y é um campo escalar arbitrario e, admitindo-se a escolha do calibre ¢ = 0 para
todos os tempos, com ¢ sendo eliminado das equacoes TDGL, tem-se a seguinte equagao
dependente do tempo

0 2\ 2 2
8—;”:—% [(zv+A) v+ (0P - 1) ], (2.6)

onde 1 é um coeficiente real arbitrario, 1til para garantir a estabilidade numérica no
processo iterativo realizado, e que, no caso das equacoes de GL depententes do tempo, é
determinado pela teoria microscopica, BCS, para diferentes casos limites [47, 53]. Adota-se
n = 1 quando utilizamos um modelo de Drude para o estado normal, 7 = 12 para super-
condutores com impurezas magnéticas e n = 5, 79 para supercondutores com acoplamento
fraco [47].

2.2 Método das variaveis de ligacao

A TDGL é uma equacao invariante de calibre, mas quando discretizada, a
equacao resultante pode nao preservar sua invariancia em todo o dominio discreto. Para
contornar esse problema e garantir a invariancia de calibre para tal sistema, utiliza-se o

método das varidveis de ligagao.

As variaveis de ligagdo sao variaveis auxiliares que estao associadas a uniao
de dois sitios vizinhos do dominio discreto e substituem o potencial vetor na forma dis-
cretizada da equagdo a fim de garantir que ela permanega invariante [54]. Elas estao

relacionadas as componentes do potencial vetor, nas diregdes x e y, por [47]

U*(z,y,t) = exp (—i /: Ax(ﬁ,y,t)d§> : (2.7)

U (2, y.1) = exp <—¢ / ’ Ay(x,n,t)dn) | (2.9)

Yo
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E importante notar que, para cada célula, podemos ainda definir uma terceira
varidvel auxiliar, £, avaliada no centro da célula, que esta associada & integral da variavel
de ligagao no contorno da célula, ou seja, ela representa o fluxo magnético no centro da
célula. Se estendermos esse processo para toda a rede, teremos o fluxo magnético na

superficie supercondutora.

2.3 Discretizacao da equacao de TDGL e da

supercorrente

Podemos escrever U” e UY, em termos de seus andlogos discretos, U}'; e Uiyj,

pelas relacoes
i—1 J—1
UZJ = H Ulf,jv Ugj = H ngv (2.9)
k=1 k=1

onde

Tit1
vz, =esp (=1 [ A ) = exp (i (A1) (2.10)

¢ a variavel de ligacao entre os pontos da malha (i,7) e (¢ + 1, 7) e similarmente,

Yj+1

Uf{j = exp (—z/ Aydy> = exp (—iay (4,)), (2.11)
Yj

é a variavel de ligacdo entre os pontos da malha (i,j) e (i,7 + 1), conforme pode ser

observado na Fig. Em nossos calculos, todo o sistema ¢ mapeado em uma rede

quadrada, composta de N, x N, células, com espacamento da grade de a, e a,. O

parametro de ordem 1 é definido nos vértices da rede, enquanto o potencial vetor Ae

definido entre dois sitios vizinhos dessa rede. Entretanto, trocamos A por L{Z-’f I
p=(z,y).
Podemos ainda, escrever uma versao discreta das Eq. (2.10) e (2.11)), como

em que

U~ exp (=i, (75 + az/2,y;) az) Ui’j ~exp (=14, (24, y; +ay/2) ay) . (2.12)

N2
Vamos agora discretizar a TDGL 1} comecando pelo termo (—iV — A) 1. para uma

componente p, temos que

— 2 — — —
(=iVa = A) g = =V 4 (Vs = iA2) i + 204,90 (2.13)
I | L .
= UV — Ul (Vi — AL ) g — AUV |
2y

onde nesta tltima equagao, incluimos a variavel auxiliar 4" ;- Para ela, temos as seguintes
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P U\ U

U e Variavel de vértice
N [ N
) ) B Variavel de ligacgdo na
Wi Uiy Vi Uy direg¢do x
0 i 4 i o
g B Variavel de ligagdo na
ay M -Ui,j-l N diregdo y

=

Figura 18: Esquema do método das variaveis de ligacdo para uma rede quadrada, com espaca-
mento da grade a,, na dire¢ao de x e ay, na direcao de y, como o usado nas simulagoes.
Figura retirada de [9].

igualdades:
V.U = —iA U (2.14)

4,57
wrg

VIUt, = il (VA - iA2). (2.15)

Utilizando estas igualdades na Eq. (2.13]), obtem-se

) -\ 2 1
(-9 8) s = g (V) Vot + Vi, UETE) (10
(2¥)
e finalmente ) .
<—Nu - Au) Vij = =gV (Vi (UEi5)) - (2.17)
1,J

Escrevendo a expressao equivalente em diferencas finitas, para u = x, ficamos com

1 (Ufﬂ,j%ﬂg = 2U i 5 + Uf_u%‘—l,j)
A .

T2z
Z/{i,j az

(—z’VI - Ex>2 iy = (2.18)

Neste ponto é importante conhecer a seguinte relacdo, que pode ser obtida das Eqs. (2.9)),

UF = U U, (2.19)

.3 (e VN

Ela nos permite reescrever a Eq. (2.18]) como

4\2 U;’«”Z ‘_2i‘+U{T_'z‘—‘
(v, - &) wi,j=—< Ve 220 O ) (2:20)

2
az
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Levando em conta que todo o procedimento descrito acima vale para a componente y,

pode-se, entao, escrever

, -\ 2 Ulibivrj — 2055 + UL i1
(—ZV - A) v = — ( :J J a; LJ J
T
B (Uf{j%’,jﬂ —2¢;; + Ugjll/fi,j—l) (2.21)
" . .
y
Assim, a Eq. (2.6) na sua forma discreta fica
oY Ufjwiﬂ,j — 295 + Uf_quﬂifl,j
A . (2.22)
ot azn
Ul ihijar — 240y + U515 1
' ( JJ | = (1= [ ) e
aZn 7
A integragao temporal pode ser aproximada por um passo simples de Euler, [9]
t+At t 8wfj

O método de Euler é uma aproximacao de primeira ordem no tempo, sendo necessério
utilizar passos muito pequenos para garantir sua estabilidade. O tamanho do passo tem-
poral (At) depende do tamanho do passo espacial (h), estando relacionado com ele por
At < h?/4 [9, 55].

Convém notar que a equacao TDGL na sua forma discreta pode ser resolvida
por recorréncia [55], dada a condicao inicial, wi{j em todos os pontos da rede, é possivel
determinar o seu valor seguinte; os ponto extremos, Q/Ji ;e @bi ~ sao dados pela condicao de
contorno . Entretanto, para garantir a convergéncia, o At deve ser muito pequeno
e isso leva a um custo computacional muito grande. Para contornar esta dificuldade um
artificio numérico é empregado, o qual consiste na escolha de termos para associar com
a nova solucao para 1 e outros para calcular baseados em 9°, o parametro de ordem
corrente [56]. Além disso, o termo nao-linear ¢ linearizado para facilitar a convergéncia

como segue
WPy = ¥ = [0+ (b — ) [t + (¥F — ¢°T)]

017 9% + 2|90 (3 — ¢°) + 92 (pF — o) (2.24)
= 2Y°P — 2[¥° Y + ¢l

Q
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Assim, pode-se reescrever a Eq. (2.22)) como

U2y ; — 2007+ UE | 8y
T (Y —g) = ( Ty — 200+ U HJ)

. a2

Uy — N +U
+< Vi = 2085 UiV 1) + 97 (2.25)

a2
=2ty iy + 2l v — (03) .
onde os superescritos n e o se referem ao novo valor (obtido) e o valor corrente para o

parametro de ordem, respectivamente, e T = —n/At . Reorganizando os termos, ficamos

com

2
T y az

Uy 0+ U 8
+< hg+1 = J 177Z)J 1) (2.26)

Y

2 it
o o n
b (U0,)" 0,

2 2 U+ UE e
(T_l_a__a_”‘woﬂ) = Tw?,ﬁ( = 1”)

o 12

i’j

+2

onde definimos

2 2
c = (T—l——g——zﬂwﬁj?)’
a; a;

0 Ulibiia; + Uy j0iq UY s + UYL 308,

a = Tl/}i,j_'_( ,J 7 i+1,g — »J »J 4+ 1,5+ — 4,J—174,5— +2wu} 1/1”7
o \2

€ = (w) )

v
0 que nos permite escrever a Eq. (2.26) como

cpl, =a— ew”, (2.27)
cuja a solucao é
. ale—ac
le]” — el

onde o lado direito depende apenas do valor de 1°. E importante ressaltar aqui, que
a escolha dos termos com 9° e Y™ nao é tnica, mas a apresentada tem demonstrado

estabilidade em uma grande quantidade de simulagdes como descrito por [56].

Conhecendo-se o valor do parametro de ordem v em todos os pontos da malha

de discretizacao, pode-se utilizar seus valores para calcular as densidades de corrente j, e
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Jy,» componentes da Eq. (2.3), que pode ser reescrita como [1]

1 9 5, f
1 = — T _— 1 -_— — ) i
Jz,y 9 [7/J ( Z@gj’ y A:):,y) w + w < 28:1:, Y Ax,y) w

e que, a partir do mesmo procedimento desenvolvido para a equagdo TDGL (2.6)), pode

, (2.29)

ter sua componente x(y) reescrita na forma discreta como

Ja(y) = m [(Wﬂbjg + %T_l,j) (Uijtig — Yic1) — (Ui i + Yicn) (Tﬂbjj - %T])] :

(2.30)

A partir do valor da supercorrente, um novo valor para o potencial vetor pode
ser calculado pela Eq. , que para ser resolvida, com A desconhecido, emprega-se
a transformada de Fourier, conforme desenvolvida no apéndice B, em que variacoes da
corrente na direcao z foram desprezadas. Com a determinacao de um novo valor para o
potencial vetor, o substituimos de volta na primeira Eq. GL e todo o procedimento
descrito anteriormente é repetido até que se chegue a uma solugao convergente para ambas
as equacoes. Desta forma, tem-se resolvido as duas equacoes de GL acopladas de forma

auto-consistente a um campo magnético fixo.

2.3.1 Expressao para a energia livre

A fim de calcular a energia livre do sistema, determinaremos uma expressao
bastante 1til em nossas simulagoes, a energia livre de Gibbs. Para isso, partiremos da sua

forma adimensional dada por [I]

F= %’/i} - / {—2|x1/|2 19l + 2| (=iv - 4) \11‘2 + 262 (H - H)2} dvi,.
‘ (2.31)

Considerando o termo cinético da energia, podemos reescrevé-lo como

/2‘(—2’V—/T> \If‘des - 5577 vt (=iv - 4) v| ds+/\1ﬁ <—@'V—[f>2\11dv;.
(2.32)
Levando em conta a condicao de contorno e a primeira equacao de GL em sua
forma adimensional

(—N—/Y)pr:qf@— ), (2.33)

o termo cinético pode ser escrito como

/2 ‘ (—zv - ff) \D‘QdVS — / (122 = [@]*) avi. (2.34)
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Substituindo de volta na Eq. (2.31)), ficamos com
LN 1,
F= |2 (H—HO) — 519" dv.. (2.35)

Considerando que H =V x Aeo calibre de London V - A = 0, a energia livre torna-se

F= [{(A-4) [ (1-4)] - 1ot fav, (2:30

onde /To é o potencial vetor que corresponde ao campo magnético aplicado sem a presenca
de um supercondutor. Fazendo uso da expressao fs = —/QV2/T, obtemos que a energia
livre de Gibbs em unidades de H?V/87 ¢ dada por

F- / {o(A-4) 7 - wrhav, (2.37)

com j_; dado pela Eq. 1}

2.4 Condicoes de contorno

Como descrito anteriormente, os pontos internos da malha podem ser determi-
nados a partir da condic¢ao inicial do problema, mas os pontos da borda da rede necessitam
das condi¢oes de contorno. Em geral, para os supercondutores, considera-se as interfaces

supercondutor/ metal ou supercondutor/ isolante (vacuo).

Quando temos a condi¢ao supercondutor/ isolante, a condigdo de contorno
implica que nenhuma corrente supercondutora pode transpor o limite da amostra super-

condutora [9], ou seja,

=0,

i (—mv _ e—ff> o
C
S

da forma generalizada de De Gennes, o b — oc.

Em nosso estudo, utilizamos condicoes de contorno periédicas, ou seja, pontos
extremos da malha representam um mesmo ponto da amostra estudada. E necessario, no
entanto, para aplicarmos a condicao de contorno periddica que o potencial vetor também
seja periddico, ou seja, que seu valor nas fronteiras da amostra estudada sejam iguais.
Assim, de uma forma geral, as condicoes de contorno periédicas para o potencial vetor e

para o parametro de ordem sao da forma [57, 9]

A(F+7) = A + V() (2.38)
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W) = e |2, (2.39)

onde pu = x,y, 7, sdo os vetores da rede e x, () é o calibre dos potenciais associados com
cada vetor 7,. A escolha do calibre tem de ser adequada de modo que permita manter
a condicao de que o potencial vetor e o parametro de ordem sejam univalorados, o que
implica na quantizagao do fluxo magnético, pelo teorema do Virial [57]. Um exemplo para,

o potencial vetor esta feito no apéndice A.

Para que se possa fazer a implementacao da condicao de contorno periddica, é
preciso ter uma versao discreta das Eq. (2.38) e (2.39). Como a invariancia de calibre do
potencial vetor é dada pelas variaveis de ligacao U” e UY, utiliza-se, portanto, sua forma

discreta. Para uma rede de tamanho L, x L,, temos na diregao z,

Tl Ti41
UZQ\CII+1,j = exp <—Z/ Am<Lm + l,j)d:E) = exp <—Z/ Am(l,j)dx) ,

Unyir; = Uiy (2.40)
Yi+1 Yi+1 2
UKTIHJ = exp (_2/ Ay (L, + 1,j)dy) = exp (—Z/ Ay(l,j)dy) exp (—z’ Wgyn) ,
Yi Yi Yy
2ma,m
UNpry = Uijexp (—Z T ) : (2.41)
y
B 121Ny
YN, 41,5 = 1,5 €Xp I ) (2.42)
y

onde n é o numero de fluxo quantizado [57], dado por ® = n®,. Na dire¢do y, ficamos

CcOoI1n

Ulnynn = Uil (2.44)
Ying+1 = Yin (2.45)

2.4.1 Filme ferromagnético: modelo

O filme ferromagnetico, parte do hibrido a ser simulado, é posicionado no topo
do filme supercondutor conforme ilustrado na Fig. . Ele ¢ adicionado as equagoes de
GL através de seu potencial vetor, que pode ser construido a partir do potencial vetor de

um unico dipolo magnético, dado por

A

m X 7

/Zfdip (7?) =

Y

r2
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Figura 19: Grid de dipolos magnéticos, com dominios adjacentes de polaridade magnética alter-
nada representando o filme ferromagnético considerado nas simulagdes.

onde m = mZz é o momento de dipolo magnético perpendicular ao plano do filme. O nosso
modelo é um arranjo de dipolos magnéticos, em que um dominio magnético é determinado
pela regido onde todos os dipolos estdo com a mesma orientagio (regido envolvida por
uma linha tracejada na Fig. ) O potencial vetor do filme é entao determinado pela

integracao do potencial vetor, devido a todos os dipolos, em todo os pontos no centro do

Ap(7) = /

onde M(: dm/dV') é a magnetizacao do ferromagneto, oposta em dominios adjacentes, e

filme supercondutor,

—

X T
—dV,
3

"

o volume de integracao é o do filme supercondutor.

No capitulo a seguir, os resultados obtidos através da simulagao numérica das
equacgoes de GL para um filme supercondutor com um filme ferromagnético em seu topo

sao apresentados.
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3 Resultados

3.1 Introducao

As propriedades fundamentais dos supercondutores sao objeto de fundamental
importancia na pesquisa da fisica da matéria condensada do dltimo século. Apesar de todo
o progresso alcancado, os novos materiais supercondutores tém oferecido consistentemente
novos desafios. Entretanto, independente do mecanismo da supercondutividade e suas
manifestacoes precisas em um dado material, uma questao comum esta sempre presente:
quais sao os parametros criticos do estado supercondutor e como esses parametros podem
ser manipulados por meios externos. A respeito disso, muito esforco tem sido dedicado
ao desenvolvimento de sistemas hibridos [13, 58|, 59, [7], onde nano estruturas artificiais
de supercondutor, ou seu acoplamento com outro material, podem levar a uma melhora

controlavel dos parametros criticos do material.

Na maioria do casos, o comportamento critico dos supercondutores na presenca
de um campo magnético aplicado e/ou corrente elétrica é determinada pelo comporta-
mento dos vortices. Sendo localmente normal, vortices moveis dao origem a dissipagoes e
flutuagoes térmicas da supercondutividade, as quais limitam fortemente suas aplicagoes
praticas na presenca de qualquer campo magnético ou flutuacoes térmicas. Nesse sen-
tido, a fixacao artificial dos vortices por nano cadeias de defeitos tém sido amplamente
estudadas com o objetivo de aumentar a corrente elétrica maxima que um supercondu-
tor do tipo-1I pode sustentar [12] [7, 60]. Entretanto, tais estruturas de fixacdo tem um
potencial finito, determinado pelo tamanho do buraco ou defeito. Os nano magnetos
surgem, entdo, como alternativa [13] 58, 59|, os quais quando colocados proximos do su-
percondutor podem atrair os vortices magneticamente com um potencial proporcional ao
seu tamanho/espessura [61, 62, I5] bem como por sua magnetizacao (a qual pode ser
ajustada em alguns casos, ver Ref. [63]). Uma caracteristica bastante interessante desses
nano pontos magnéticos ou de seus arranjos é que eles produzem um campo magnético
nao-homogénio, mas com um fluxo magnético liquido igual a zero em qualquer plano sub-
jacente onde exista um supercondutor. Além disso, eles produzem uma forte pertubacao
local no estado supercondutor, causando assim uma forte deplecao na densidade de pares
de Cooper na regiao proxima as bordas dos magnetos, onde o campo magnético muda
de sinal e a corrente Meissner é muito grande e pode, espontaneamente, induzir pares de
vortice-antivortice nos dominios onde o campo magnético é positivo ou negativo, respec-

tivamente [64] (17, 65, 22, 16]. Portanto, além do efeito de fixagdo, uma rica estrutura de
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vortice-antivortice surge em hibridos supercondutor-ferromagneto, as quais precisam ser
cuidadosamente consideradas quando estuda-se os parametros criticos do sistema. Um
exemplo peculiar disso foi demonstrado nas Refs. [66, 67, [68, 69, [70], onde para um
filme supercondutor com uma cadeia regular de pontos magnéticos conseguiu-se uma, cor-
rente e temperatura criticos maximos controlaveis como uma funcao do campo magnético
aplicado, pela correspondéncia do nimero de vortices adicionados devido ao campo mag-
nético aplicado no sistema com o nimero de antivortices induzido pelos magnetos que

maximizavam os efeitos de suas aniquilagoes.

Desde a década passada, as bicamadas supercondutor-ferromagneto (SF) acopla-
dos magneticamente assumiram o lugar dos hibridos com pontos magnéticos, sendo inclu-
sive mais faceis de produzir. Em tais hibridos, o ferromagneto se auto-organiza em estados
magnéticos com dominios adjacentes de polaridades opostas, onde os dominios podem ser
manipulados por um campo magnético aplicado ao longo do plano do ferromagnéto [71].
Tal campo aplicado nao tem praticamente efeito algum no fino filme supercondutor que
estd adjacente, mas a mudancga no campo que é produzido pelo ferromagnéto ira afeta-
lo. Em tais estruturas de bicamadas, os estudos experimentais e teéricos tém revelado o
acoplamento entre os padroes de dominio e a fixagdo dos vortices [59, 2] 19)], bem como
o comportamento peculiar da supercondutividade sob as paredes de dominios [72] 20].
Na presenca de uma corrente aplicada, a anisotropia direcional da corrente critica com
respeito a dire¢ao dos dominios tem sido medida [23], 25, 24]. Na auséncia de qualquer in-
fluéncia externa, os pares de vortice e antivortice induzidos pela camada ferromagnética no
filme supercondutor subjacente foram visualizados diretamente [22] [16]. Apesar de todo
esse progresso, nao existe estudo tedrico de uma bicamada SF que conecte a fenomenologia
de vortice e antivortice com o comportamento (anisotropico) observado quando a amostra
é submetida a um campo magnético e/ou corrente elétrica. Motivado por isso, e pela rica
e interessante dinamica (acoplada mas opostamente influenciada) da matéria de vortice
e antivortice sob a influéncia de excitacoes eletromagnéticas externas é que nesta tese
apresentamos simulagoes de Ginzburg-Landau de um filme supercondutor sob um filme
ferromagnético (com uma estrutura de dominios periodicos bem ordenados, Fig. ) Os
dois filmes estao interagindo somente magneticamente, estando eles separados por uma

fina camada isolante (tipicamente por uma oxidagdo no experimento).

O capitulo de resultados é organizado como segue. Na secao 3.2, as simulacoes
realizadas sao descritas, tanto a abordagem teoérica quanto a numérica. Na secao 3.3,
discuti-se as configuracoes de vortice-antivortice esperadas na bicamada SF considerada na
auséncia de fatores externos. Na sequéncia, secao 3.4, os efeitos de um campo magnético
aplicado é abordado, na secao 3.5 as condigOes anisotropicas criticas e as configuragoes
nao-triviais de vortice-anti vortice e sua dinamica na presenca de uma corrente elétrica

de. Os resultados sao apresentados de forma resumida no capitulo de conclusoes.
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Figura 20: Visdo esquematica de um filme supercondutor (com espessura d) com uma uma ca-
mada de 6xido em cima (espessura [), sob um filme ferromagnético (espessura D)

—

com uma magnetizagdo M de orientacao perpendicular ao filme e sentido alternado
em dominios paralelos cujo o comprimento é w.

3.2 Modelo tedrico

Estudamos o estado supercondutor de um filme supercondutor do tipo-II efe-
tivamente extremo de espessura d, muito mais fino que o comprimento de penetragao
A. Consideramos uma camada ferromagnética no topo do filme supercondutor (ver Fig.
[20]), com dominios de magnetizagdo M com polaridade perpendicular ao filme e sentidos
alternados entre dominios vizinhos, cujo o comprimento de cada dominio w é tipicamente
proporcional a raiz quadrada da espessura D do ferromagneto (ver Ref. [73]). O acopla-
mento eletronico entre os filmes supercondutor e ferromagneto ¢ evitado por uma camada
isolante (0xido) de espessura [, dificil de evitar na fabricagao experimental de dois estagios

de tal bicamada.

Na teoria de Ginzburg-Landau, a diferenca de energia entre os estados super-

condutor e normal é dada por
2 1 4 1 . - 2 2 o =\ 2
ABy, = [ |=Iwf+ ¥ +§‘<—2V—A)\If‘ (- o) [av,  (31)

onde, no presente caso, ﬁo = ﬁfm + ﬁm denota o campo magnético total sobre o su-
percondutor, decorrentes tanto do filme ferromagnético (}7 fm) quanto do campo externo
homogénio aplicado (ﬁm). A equacao é dada em sua forma adimensional, onde
a energia estd em unidades de H?/4w (H. é o campo critico termodinamico), todas as
distancias estao em unidade do comprimento de coeréncia &, o potencial vetor A esta em
unidades de ch/2e€, o campo magnético H esta em unidades do campo critico superior
He = ch/2e€?, e o parametro de ordem ¥ é ajustado pela W, com « e 8 sendo os

parametros fenomenologicos de Ginzburg-Landau (GL).

O parametro k = A/§ em (3.1 é determinante para o comportamento mag-
nético do supercondutor. A minimizacao do funcional de energia (3.1) leva as duas

equacoes diferenciais acopladas de GL, uma para o parametro de ordem ¥ e a outra
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para o potencial vetor A

N2
(—N - A) W=y (1— 0P, (3.2)
— KW xVxA=7] (3.3)
respectivamente, onde
| .
j= 5 (WY — WV - 0”4, (3.4)

¢ a densidade de supercorrente na sua forma adimensional (em unidades de jo = cH&/4T\?).
Notavelmente, para filmes finos de supercondutores o parametro de ordem é uniforme na
direcao z, e a média das equagoes de GL leva ao comportamento efetivo de tipo-II, com
o parametro de GL efetivo k.;r &~ k?/d > 1/+/2 [T4]. Isso faz com a resposta magnética
do supercondutor seja desprezivel, e, portanto, podemos restringir as simulacoes de GL
a resolucao somente da equagao , tomando A = /YO. Neste trabalho, embora este-
jamos considerando um caso tipo-II extremo, resolvemos o sistema completo de equacoes
de GL de forma auto consistente, para sermos capazes de considerar cuidadosamente a
distribuicao de correntes no sistema, bem como o campo magnético dos vortices e antivor-
tices emergentes. Mais detalhes da abordagem numérica também podem ser encontrados
nas Ref. [I7, [67] e nas referéncias citadas nestes trabalhos, bem como no capitulo prece-
dente. Aqui, é importante de mencionar que nos célculos é possivel simular tanto o caso
com condicoes experimentais de ‘field-cooled” quanto o de ‘zero-field-cooled’, pela inicial-
izacao de um parametro de ordem muito fraco ou aleatorio ou com seu valor de ‘bulk’ nao
pertubado, respecitvamente. Em ambos os casos, as simulagoes foram realizadas centenas
de vezes a fim de obter todos os possiveis estados estaveis da rica matéria de vortices e
antivortices. Por este fato, e também por estarmos tratando da solugao auto consistente
de duas equagoes diferenciais nao lineares em um grid numeérico denso (com espagamento

tipico de 0.1€), é que o esfor¢co computacional para o presente estudo é bem desafiante.

Nossa amostra é considerada lateralmente periddica, logo as condigoes de con-
torno sao consideradas periddicas para Ae U [67, 17]. Na célula unitaria com a pe-
riodicidade considerada, a camada ferromagnética tem quatro faixas de dominios com
magnetizacao alternada anti paralela (como mostrado na Fig.). Devido a esta partic-
ular geometria e periodicidade, o potencial vetor devido ao ferromagneto tem componente
diferente de zero somente na dire¢do y, ao longo dos dominios ferromagnéticos (veja Fig.
[20]). Este potencial vetor (Ay,,) é calculado numericamente, dependendo dos parametros
geométricos do filme ferromagnético e de sua magnetizacao, no plano central do super-
condutor (isto &, a uma distancia de [ 4+ d/2 abaixo da camada ferromagnética). O com-
portamento do ferromagneto, por outro lado, nao é considerado nas simulacoes, ou seja,
assumimos que seu estado magnético nao é afetado pelo fraco campo magnético do super-

condutor [75], ou pelo campo magnético externo aplicado (para o qual usamos o calibre
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simétrico A" = (=)H,,y(2)/2, ou o calibre de Landau AY,, = —H,,,z). Para as bica-
madas tipicas consideradas de SF (ex. de niobio-permaldi, considerada neste trabalho)
tais premissa sao bem justificadas. Finalmente, a adicao de corrente elétrica ao nosso
formalismo estacionério é feita pela adicao de uma constante /_fj ao potencial vetor, na
dire¢do da corrente aplicada desejada (maiores detalhes podem ser encontrados nas Ref.
[67, [76]). Portanto, para um supercondutor sob uma camada ferromagnética, na presenca
de um campo magnético externo e corrente aplicada, o potencial vetor total aplicado é
/TO = fffm + ffm + ffj. Quando a corrente aplicada excede a corrente critica a solugao

estacionaria das equacoes de GL, escritas acima, nao podem ser mais determinadas.

3.3 Matéria de vortice-antivortice na auséncia de

campo aplicado e corrente

Daqui em diante, iremos dar enfoque principalmente & bicamada de niobio
(Nb)- permalo6i (Py) considerada experimentalmente nas Refs. [22], [16], com parametros:
espessura do filme supercondutor d = 200 nm, £(0) = 12 nm, A(0) = 61 nm, temperatura
de operagao de 6 K (T/T. = 0.674), espessura do 6xido [ = 10 nm e espessura do filme
ferromagnético de Py D = 1 pym, com dominios de comprimento w = 470 nm. Nesta
temperatura de operacao o campo magnético critico superior para o filme de Nidbio
considerado é H. = 7474 Oe. O parametro varidvel remanescente é a magnetizacao de
saturacao do ferromagneto, a qual é variada obter e discutir o amplo intervalo das possiveis
configuracoes de vortice-antivortice. E também importante mencionar que consideramos
a magnetizacao do ferromagneto como uniforme em todo o seu volume e dominios com
magnetizagao perpendicular ao plano do filme bastante intensos, embora esse nao seja
exatamente o caso para filmes reais de Py. Embora esses dominios com magnetizacao
perpendicular tenham sido claramente observados nas Refs. [22] [16], a baixa razao de
energia ) dos filmes de Py (Q = K/2rM? ~ 0.012 << 1, onde K & a anisotropia
uniaxial perpendicular ao plano do filme) sugere uma significante componente no plano
do filme da magnetizacao e dominios fechados que reduzem significativamente o campo
nao homogénio criado fora do filme magnético ([77]). Uma vez que ndo temos a exata
estrutura micromagnética do filme de Py, usamos o modelo mostrado na Fig. para
que o campo nao-homogénio na superficie do supercondutor Hy,, (mostrado na Fig.
correspondece ao valores experimentais medidos nas Refs. [22 [16]. Isto, resulta em
baixos valores de M, nas analises realizadas (até 50 emu/cm?; significantemente menor
que 800 emu/cm?, esperado para o Py; entretanto, note que nossos valores estao em muito
boa concordancia os valores estimados de M, = 20 — 30 emu/cm?® na Ref. [I6] para a
mesma geometria de dominio). A componente ndo-homogénia do campo do ferromagneto

paralela ao plano do filme nao é levada em consideracao em nossas simulagoes uma vez que
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Figura 21: Perfil espacial da componente z do campo magnético ndo-homogénio do filme ferro-
magnético considerado (largura dos dominio 470 nm, espessura 1 um), no centro e na
superficie do filme supercondutor subjacente (espessura 200 nm), separado por um
6xido de 10 nm de espessura. A magnitude do campo em Oe é obtida pela direta
subsitituigio do valor considerado de M em emu/cm?.

tais campos magnéticos, também paralelos ao plano do filme supercondutor, influénciam

muito fracamente filmes supercondutores finos.

Comecamos nossas consideracoes do caso sem campo magnético externo apli-
cado ou corrente elétrica. A camada ferromagnética é a tinica fonte de campo magnético
sentida pelo supercondutor. A fim de encontramos todas as configuracoes de vortices
possiveis e explorarmos o estado supercondutor, buscamos por solucoes estaveis das Eqs.
e (3.3), assim, tanto o estado fundamental e os estados de maior energia, metaestaveis
(tipicos em supercondutividade mesoscopica, ex. podem ser vistos na Ref. [78]). Inicial-
mente o parametro de ordem é aleatorizado antes de encontrarmos uma solugao para um
dado M, apo6s a qual, a magnetizacao do ferromagneto ¢ aumentada e diminuida adia-
baticamente, sempre utilizando a configuracao obtida previamente como condi¢ao inicial
para o proximo valor de magnetizacao. Este procedimento, revela nao somente os estados,
mas também possiveis transicoes entre eles. Acoplada a inicializacao aleatéria para todos
os valores de magnetizagao, este procedimento leva a um completo diagrama de energia
de todos os possiveis estados no filme supercondutor como uma funcao da magnetizacao
da camada ferromagnética. Este diagrama de energia é mostrado na Fig. (22), para o
conjunto de parametros apresentados acima, correspondendo aos experimentos das Refs.
[22, 116).

Como esperado, devido ao balanco ideal dos (espacialmente separados) fluxos
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Figura 22: Energia livre de Gibbs do filme supercondutor (d = 200 nm, £(0) = 12 nm,
T/T. = 0.674, k = 5.1) com um o6xido (I = 10 nm) e um filme ferromagnético
com dominios alternados em seu topo (D = 1 pm), como uma func¢do da magneti-
zacao do ferromagneto. (a)-(f) mostra a densidade de pares de Cooper de estados
fundamentais de algumas configuracoes de vortice-antivortice (V-AV). (g)-(j) mostra
a densidade de pares de Cooper de diversos estados estéveis, mas de energia maiores,
com um nimero diferente de pares de V-AV em diferentes paredes de dominios.
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magnéticos positivos e negativos sob o ferromagneto, o estado misto do filme supercon-
dutor é composto de pares de vortice-antivortices (V-AV), formando cadeias ao longo das
paredes de dominios. Os pares de V-AV nucleam sob as paredes de dominios, onde as
correntes de Meissner induzidas sdo méaximas [62]. Diversas configuracoes de V-AV carac-
teristicas sao mostradas como densidade de pares de Cooper na Fig. (note-se que V e
AV parecem os mesmos nesta figura, e podem ser distinguidos somente pelo conhecimento
da distribui¢do do campo magnético). Assinalamos que as configuragoes de menor energia
tem um ntmero idéntico de pares de V-AV nucleados em todas as parede de dominio, de
modo que os estado finais sao idealmente simétricos. Assinalamos também que tal estado
atinge primeiramente o estado fundamental do sistema a uma magnetizacdo M =~ 34
G, que estd em excelente acordo com a estiva experimental da Ref. [16]. Entretanto,
Fig. revela que as configuracoes de V-AV ja sdo estéveis para magnetizacdes muito
baixas, embora que sejam como estados metaestaveis - mas continuam alcancaveis em,
por exemplo, experimento de ‘field-cooled’. Bastante interessante, é que os metaestados
sao os mais curiosos. Por exemplo, para baixas magnetizacoes os pares de V-AV estao
ligados mais fortemente, assim (anti)vortices se aproximam mais das paredes de dominio
ao invés de permanecerem no centro do dominio (negativo)positivo. Além do mais, o
nuamero de pares de V-AV nao é necessariamente uniforme ao longo de todas as parede
de dominios da amostra. A vorticidade total continua sendo zero, mas o supercondutor
é capaz de minimizar sua energia permitindo a nucleacao dos pares de V-AV em poucas
localizagoes, ao invés de em todas as paredes de dominio simultaneamente. As paredes de
dominios que sao deixadas sem pares de V-AV entao depletem um pouco mais fortemente
o condensado supercondutor subjacente, devido ao excesso de correntes de Meissner que
nao foram convertidos em nucleacao de pares de V-AV. Isto muda o balanco das inter-
acoes competitivas no sistema (atragao de V-AV, repulsao (A)V-(A)V, atracao de vortices
pelos dominios e a repulsao dos vortices pela corrente de Meissner) de forma que topolo-
gias mais ricas de V-AV tornam-se possiveis, com diferentes ntimeros de pares de V-AV
em paredes de dominios adjacentes, diferentes tamanhos de pares de V-AV participantes,
etc. Concluimos que, devido a supressao da supercondutividade em todas as paredes de
dominios, o filme supercondutor efetivamente se comporta como uma superposicao de
faixas sob cada par de dominios (+-) do ferromagneto, quando ele estd na iminéncia da
nucleacao de pares de V-AV, onde em cada faixa, para um dado fluxo magnético de N
fluxos quantizados sob cada dominio, até N pares de V-AV puderem aparecerem. Uma
vez nucleados, os pares de V-AV sentem a presenca um dos outros de faixas vizinhas, e
a configuracao de equilibrio para todo o filme é formada - com topologia muito mais rica

que aquelas em supercondutores na presenca de campos magnéticos homogénios.
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Figura 23: Energia livre de Gibbs de um filme supercondutor como uma fungdo do campo mag-
nético externo para diferentes valores de magnetizacdo da camada ferromagnética. O
numero correspondente de fluxo quéntico na regidao de simulagdo para cada valor de
campo magnético é indicado no eixo superior.

3.4 Comportamento dos pares voOrtice-antivortice na
presenca de um campo magnético externo

homogénio

No que segue, discutimos os efeitos de um campo magnético externo homogénio
aplicado perpendicularmente & bicamada supercondutor-ferromagneto da se¢ao anterior.
Nossa condi¢ao de contorno periddica requer um ntmero inteiro de fluxo quantico na regiao
de simulagao (devido ao teorema do virial, conforme Ref. [57]), de forma que o campo
magnético externo H.,; s6 pode assumir valores im/ S8w?, onde i & um ndimero inteiro. Ja
é bem estabelecido que um ferromagneto atrai um vortice se seu momento é paralelo ao
campo magnético aplicado, e vice e versa. Por outro lado, os antivortices que residem sob
os dominios negativos atraem os vortices adicionados externamente. Consequentemente
a aniquilacao de uma par V-AV deveria em principio diminuir a energia do sistema, mas
somente se o vortice puder penetrar a barreira repulsiva imposta pelo momento negativo
do dominio onde os antivortices estao. Portanto, o comportamento resultante ir4 depender
do valor exato da magnetizacao do ferromagneto [79], bem como da localizagao exata da

penetracao dos vortices adicionados externamente.

Para qualquer amostra de tamanho finito, vortices induzidos pelo campo mag-
nético aplicado nucleam nas laterais da amostra. Para mostrar as consequéncias mais

extremas deste fato, escolhemos o calibre de Landau para o potencial vetor devido a H,;,
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o qual, combinado com as condicoes de contorno periddicas leva a nucleacao de todos os
vortices adicionados por meio do campo magnético aplicado a ocorrerem no lado direito
da regiao de simulagao, simulando, portanto, uma proximidade a lateral de uma outra
amostra naquele lado. Para M = 0, isto é, sem a presenca de um ferromagneto, os vortices
penetram e se distribuem na amostra em uma rede triangular sem qualquer impedimento
ou obstaculo, portanto, a energia do sistema aumenta linearmente com o campo aplicado
(como mostrado na Fig. ) Entretanto, mesmo para um M fraco, por exemplo M = 20
G, no qual a amostra ainda permanece no estado Meissner (veja Fig. ), a penetracao
dos vortices é fortemente afetada pela presenca dos dominios magnéticos. Os vortices
estao se acumulando no dominio positivo mais a direita, num estado com uma energia
claramente maior que o estado com os vortices distribuidos uniformemente na amostra.
Com o aumento do campo magnético, isto é, mais vortices entrando na amostra, devido
a crescente densidade de vortices e assim a crescente repulsao vortice-vortice, os vortices
comecam a pentrar o restante da amostra. Curiosamente, depois do campo magnético
para o qual os vortices estao uniformemente espalhados sob todos os dominios positivos,
a energia livre do nosso sistema hibrido torna-se menor que a energia do filme super-
condutor sem a influéncia do ferromagneto para o mesmo campo magnético aplicado! A
saber, o campo de transi¢ao para este fenémeno, H*, fornece o fluxo positivo que aniquila
quase completamente todo o fluxo negativo sob os dominios magnéticos negativos, o qual
restaura a supercondutividade nesta regiao e remove a forte corrente Meissner nas paredes
de dominio as quais impoem uma forte barreira para a distribuigao dos vortices ao longo
da amostra (ver Fig. ; note que os vortices estao muito perto das paredes de dominios
e nao no meio do dominio, exatamente por conta da compesacao da corrente na parede
ser a Otima). A conclusdo de que H* esta relacionado ao cancelamento 6timo do fluxo
entre o campo aplicado e o ferromagneto é embasado pelo fato de que H* ser proporcional
a M, como pode ser visto no diagrama de energia da Fig. . Notadamente, o efeito
do cancelamento é maior e assim mais significante para maiores M, de forma que energia
do sistema a campos além de H*(M) é menor para grandes M. Isto é essencialmente
um principio bastante similar ao que é empregado na Ref. [70], onde a magnetizacao de
uma cadeia de pontos magnéticos é ajustada a um dado campo magnético de modo que o
estado supercondutor tivesse uma melhora 6tima e alcangasse a sua méaxima temperatura

critica possivel T.(Hey ).

Para as magnetizagoes M = 35,40 e 50 G, observa-se um comportamento
bastante similar (¢ ndo monoténico) da energia na Fig. [23]. Em todos estes casos, o
ferromagneto induz pares de V-AV no supercondutor antes da adi¢ao do campo magnético
homogeénio, isto ¢, N = 2,3 e 5 pares por paredes de dominios, respectivamente. Na
presenca do campo magnético aplicado, os vortices, adicionados, penetram a amostra
pelo lado direito, encontram e aniquiliam /N antivortices que ja se encontravam l4, por

conta da presenca do ferromagneto, Fig. (a). Intuitivamente, espera-se que a energia
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Figura 24: Densidade das correntes de Meissner no filme supercondutor sob uma camada ferro-
magnética de magnetizacao M = 20 G, na auséncia de campo magnético externo [com
a indicacao vetorial das correntes de Meissner induzidas inclusa, painel (a)], e para
campos aplicados homogénios correspondendo aos fluxos magnéticos de ®/®y = 2
(b), 5 (¢) e 11 (d).
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Figura 25: Resposta magnética de um filme supercondutor sob um filme ferromagnético M = 50
G, na presenca de um campo magnético externo correspondendo a adigdo de fluxo
(a) ®/®g = 5, (b) /Py = 8, (¢) ®/Pg = 17 e (d) &/Py = 43 (conforme o dia-
grama de energia na Fig. [23]). As linhas brancas indicam as paredes dos dominio
ferromagnéticos.

seja menor uma vez que o numero total de vortices da amostra diminui. Entretanto,
devido ao alto valor de M, fortes correntes de Meissner (que inicialmente levaram a
nucleacao dos pares de V-AV) estdo sendo restauradas, e a densidade de pares de Cooper
sob as paredes de dominios esta, correspondentemente, sendo suprimida - ao custo do
ganho de energia devido a aniquilagdo dos V-AV. Com H.,; crescente, ap6s todos os
vortices estarem aniquilados no primeiro dominio negativo da direita, os vortices externos
comecam a penetrar os outros dominios, acompanhados por um decréscimo na curva
E(H:) sendo acompanhado por um aumento na energia seguindo o mesmo principio -

mas agora devido a aniquilacdo dos V-AV no proximo dominio negativo, Fig. [25] (b).

Finalmente, apos todos os antivortices terem sido aniquilados, os vortices exter-
nos comeca penetrar sob os dominios magnéticos positivos, uma vez que eles sao atraidos
pela magnetizacao positiva daquele dominio (Fig. [25]). Isto é energeticamente favoravel,
e também reduz a corrente liquida de Meissner nas parede de dominio - levando a uma
energia decrescente como uma funcao do campo magnético aplicado. Tal tendéncia con-

tinua até H.,, = H*, onde as correntes nas paredes de dominio estao completamente
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compensadas, os vortices, entao, comegam a penetrar a regiao sob os dominios magnéti-
cos e o camplo em toda a amostra torna-se efetivamente unipolar (como pode ser visto
na distribuicdo de campo magnético na Fig. (d)) e a energia do hibrido torna-se
menor que a energia do filme supercondutor sem a presenca do filme ferromagnético para

0 mesmo campo - como discutido acima em relagao a Fig. [23].

3.5 Dinamica de vortice-antivortice e a corrente critica

anisotropica

E bem claro da discussdo na Sec. 1.4 que a interacdo de diferentes campos
magnéticos e vortices na nossa bicamada SF pode ser traduzida em termos do compor-
tamento das correntes supercondutoras de blindagem. Mais uma vez, chamamos aten¢ao
que a corrente Meissner no supercodutor, induzida em resposta ao campo nao homogénio
da camada ferromagnética, tem valor maximo sob as paredes de dominios (onde o campo
do ferromagneto muda de polaridade), e que a dire¢ao da corrente é oposta em paredes
de dominio adjacentes (ver Fig. ) Nesta secao, analisamos o efeito de uma cor-
rente dc aplicada ao supercondutor. Tal corrente interage com as corrente de Meissner
pré-existente, compensando/aumentando a corrente em diferentes partes da amostra de-
pendendo de sua dire¢ao [80]. Portanto, é claro que os efeitos de uma corrente aplicada
serao bastante anisotropicos com respeito ao angulo entre a corrent dc e os dominios fer-
romgnéticos. Isto pode ser considerado nos experimentos, onde quatro estruturas pontuais
de transporte sdo geralmente cortadas de um filme supercondutor (portanto a diregao da
corrente aplicada é mantida fixa), e a dire¢ao dos dominios na camada ferromagnética
acima pode ser variado por um campo magnético aplicado na direcao paralela ao plano
do ferromagneto [71]. De tal maneira, diferengas claras entre a corrente critica na amostra
foram observadas na Ref. |24] , para dire¢bes ao longo dos dominios e perpendiculares a

ele. Entretanto, nenhuma informacao adicional pode ser encontrada na literatura.

O problema da corrente aplicada em bicamadas SF é particularmente inter-
essante para casos quando configuracoes de V-AV estao presentes na amostra. Como
dito anteriormente, corrente aplicada exerce uma forca de Lorentz nos vortices no super-
condutor, a qual vai ter uma direcao exatamente oposta no caso dos antivortices. Em
outras palavras, corrente ao longo dos pares de V-AV forca um vortice para um lado e
o antivortice para o outro, causando uma quebra na ligacao desse par. Quando a cor-
rente é aplicada numa direcao perpendicular ao par de V-AV, vortices e antivortices sao
aproximados ou afastados, dependendo do sentido da corrente aplicada. Para um angulo
arbitrario da corrente com respeito aos dominios nos quais os vortices estao ligados, esper-

amos um dinamica nao trivial dos V-AV, com repercussoes nao claras na corrente critica
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do sistema.

Portanto, o objetivo nesta secao é investigar o comportamento da corrente
critica que a camada supercondutora pode manter, para diferentes orientagoes 6 de cor-
rente aplicada (conforme Fig. ), onde 6 = 0 corresponde a direcao perpendicular aos
dominios ferromagnéticos (ou seja, m/2 é a dire¢do ao longo dos dominios). Isto é feito
pela adigao das constantes Ajcosf e A;senfl nas componentes x e y do potencial vetor,
respectivamente. Além disso, a orientacao da corrente aplicada, determinada por 6, é
mantida fixa enquanto A; ¢ aumentado - correspondendo ao aumento da intensidade da
corrente. Quando a corrente critica é alcancada, V-AVs sao colocados em movimento per-
mante (nuclea¢do, locomoc¢ao e aniquilagao, sequencialmente) e uma solucao estacionaria
nao pode ser determinada. Em experimentos, tal movimento é acompanhado por aque-
cimento e consequente destrui¢ao da supercondutividade. Para qualquer A; aplicado, a
corrente aplicada ao supercondutor é calculada pela equacao , pela integragao da
componente da corrente paralela a /fj na amostra (notemos que a corrente total induzida

pelo ferromagneto é zero, e isso nao afeta o calculo da corrente aplicada).

Primeiro, consideramos o filme supercondutor sem a influéncia da camada
ferromagnética e sem qualquer V(AV) presente, para os angulos de corrente aplicada
0 < 0 < 7/2. Como mostrado na Fig. , a densidade de corrente critica é independente,
neste caso, é independente de ¢ e exatamente igual a jg, ~ 0.38j. Entretanto, a presenca
do ferromagneto muda significativamente essa caracteristica. Comecamos nossa analise
do caso com a magnetizacao do ferromagneto fraca, M = 15 G e M = 20 G, para as
quais o estado fundamental do supercondutor ¢ o estado Meissner (conforme Fig. [22]).
A corrente critica calculada como uma funcao do angulo 6 apresenta um comportamento
nao monotodnico. Ela inicialmente decresce com o aumento de #, alcancando o seu valor
minimo em 6 = 0.51 rad e em 6 = 0.66 rad, respectivamente para M = 15 Ge M = 20 G,
e entao cresce suavemente com o aumento de #. Tal comportamento nao monotdnico da
corrente critica é exatamente a consequéncia da complexa interacao da corrente aplicada

com as correntes Meissner.

Para 6 = 0, a corrente critica é menor que a critica para M = 0, devido a
supressao da supercondutividade sob as paredes de dominio. For § = m/2, a corrente
critica é determinada pela superposicao da corrente aplicada com a corrente Meissner
paralela mais forte nas paredes de dominio. Encontramos que sempre j.(0 = 7/2) <
Je(@ = 0), o que é esperado de acordo com a explicagdo dada acima, mas também em
acordo com os resultados experimentais de Ref. [24] . O comportamento encontrado para
a corrente critica no intervalo 0 < # < 7/2 é menos intuitivo, mas continua sendo devido
a compensagoes especificas para cada angulo . Como mostrado na Fig. , a condicao
critca para cada 0 é determinada pela condicao de que a corrente total na amostra atinja

a corrente critica (‘depairing’). A corrente critica minima é determinada para o angulo
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Figura 26: Corrente critica do filme supercondutor versus o angulo (dire¢ao) da corrente aplicada
0, para diferentes valores de magnetizacado M do filme ferromagnético na bicamada.
f# = 0 denota a orientacdo da corrente aplicada perpendicularmente as paredes de
dominio e §# = m/2 a orientacdo da corrente aplicada paralelamente as paredes de
dominios. Os simbolos abertos mostram a corrente critica obtida apés sua aplicacao
a uma amostra inicialmente no estado Meissner, e os simbolos preenchidos a corrente
critica obtida quando aplicada & amostra inicialmente na configuragao, com vértices

e antivortices, de estado fundamental para um dado M.
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Figura 27: O perfil da magnitude da corrente total ao longo da linha de y = 0 do supercondutor
sob o filme ferromagnético com magnetizagdo M = 15 G (sem qualquer par de vortice-
antivortice presente na amostra), para os angulos 6 indicados da corrente aplicada.

que maximiza o impacto da corrente aplicada, de modo que sua componente x continua
tendo uma influéncia significativa, enquanto que a superposicao de correntes na dire¢ao
y € também relativamente forte. Para M crescente, o minimo para a corrente critica é

deslocado para maiores valores de 6.

Para M = 35 e 50 G, as estruturas preexistentes de vortice-antivortice devem
ser levadas em consideragao na andlise do comportamento da corrente critica. Separamos,
portanto, dois casos: (1) a corrente critica obtida para uma dada magnetizagdo quando
corrente é adicionada ao estado Meissner (j£), e (2) a corrente critica obtida para uma
dada magnetizacao quando corrente é adicionada ao estado fundamental, com um namero

(2))

igual de pares de V-AV nas paredes de dominio (jc). Ambos os casos estao plotados

como uma funcao de 6 na Fig. e geralmente mantém a tendéncia encontrada para
magnetizacao menor. Entretanto, uma diferenca é encontrada entre jgl) e jﬁg), a qual se
torna maior para M maiores e é uma consequéncia da dindmica de V-AV. Para ilustrar
isso, na Fig. 28] mostramos a evolucido das configuragoes de V-AV com a corrente aplicada
(sob um angulo 6 = 0.58 rad) para M = 50 G, onde a amostra na auséncia de corrente
aplicada possui N = 6 pares de V-AV em cada parede de dominio (conforme Fig. .
Quando a corrente aplicada é fraca, notamos, inicialmente, uma mudanca da posicao dos
pares de V-AV na direcao ao longo das paredes de dominio, causadas pela componente x
da corrente aplicada. Este efeito cresce com o aumento da corrente, até que o efeito da

componente y da corrente torna-se significante - de modo que as correntes sob as paredes
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Figura 28: Diagrama de energia livre e as correspondentes densidades de pares de Cooper do
estado supercondutor sob um filme ferromagnético com M = 50 G, como uma funcao
da corrente externa aplicada na direcdo 8 = 0.58 rad, mostrando mudancas subtas nas
configuragoes de voértice-antivortice causadas pela corrente aplicada e sua interacao
com as correntes Meissner. A linha sélida mostra a sequéncia de estados para a um
aumento gradual, a partir de zero, da corrente aplicada.

de dominios sao fortemente afetas e os pares de V-AV comecam a se aproximar, em
direcao a respectiva parede de dominio. Com o crescente aumento da corrente aplicada,
a parede de dominio nao é mais capaz de manter separados os N = 6 pares iniciais de
V-AV, trés dos quais se aniquilam acompanhados por um salto para um estado de menor
energia (ver linha solida na Fig. . O estado remanescente, com N = 3, repete entao o
comportamento acima descrito, até que todos os pares de V-AV sao aniquilados. O estado
livre de vortices formado se mantem até a corrente aplicada jéz)

(1
que je
razao é que a corrente maxima na amostra apos a aniquilacao dos V-AV, devido a corrente

que, geralmente, é menor

), obtido quando corrente é aplicada & amostra inicialmente no estado Meissner. A

aplicada, é maior que a maxima corrente na amostra para a mesma corrente aplicada para
o estado Meissner. A diferenca entre jél) e jc(Q) diminui para M menores (portanto menos
pares de V-AV na amostra), e/ou para § — 7/2, onde mesmo uma fraca corrente aplicada
ja aniquila os pares nas paredes de dominios (com quase nenhum movimento inicial ao
longo das paredes de dominios) e o estado livre de vortices é muito proximo do estado
Meissner para a mesma corrente aplicada.

. . e (2
Quando decrescendo a corrente aplicada a partir da corrente critica jé ), nota-

mos um estabilidade pronunciada do estado livre de vortices devido a uma mudanca de
criticalidade das paredes de dominio impares (contadas da esquerda para a direita) para

as paredes pares, o que requer uma grande mudanca na corrente aplicada antes de os
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pares de V-AV serem induzidos novamente. Assim, o estado entao formado, N = 2, nao
foi encontrado quando a corrente aplicada é aumentada a partir de zero. Nos, portanto,
repetimos o processo de aumento e decréscimo da corrente aplicada para todos os estados
encontrados, a fim de obter um conjunto completo de estados possiveis, mostrados na
Fig. levando em conta os efeitos de histerese. Finalmente, enfatizamos novamente
que todos os estados descritos nesta secao estao em equilibrio para um dado valor de
corrente injetada, podendo, assim, serem diretamente observados experimentalmente. Na
presenca de campo magnético aplicado, o balanco dos pares de V-AV nas diferentes pare-
des de dominios sera pertubado pelo excesso de vorticidade, e uma rica dinamica de V-AV

é esperada, embora ainda estejam ligados pelos principios descritos acima.
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4 Conclusoes

Em resumo, apresentamos a variedade do estado supercondutor de uma bica-
mada supercondutor-ferromagneto (SF), onde discutimos principalmente a estabilidade
das configuracoes de voértice-antivortice induzidas no filme supercondutor pelo campo
magnético nao homogéneo do ferromagneto adjacente, seu comportamento sob a influén-
cia de campo magnético externo homogéneo (onde vortices adicionados aniquilam an-
tivortices preexistentes), e seu comportamento quando uma corrente elétrica é aplicada
(exercendo uma for¢a de Lorentz oposta sobre os vortices e os antivortices) - com diversos
angulos de aplicagao da corrente aplicada em relagdo a direcao dos dominios do ferro-
magneto. Enquanto a magnetizacao do ferromagneto é determinada pela magnetizacao
de saturacao do material, todos os outros parametros considerados podem ser ajustados

experimentalmente.

O filme ferromagnético é dividido em uma série de dominios ferromagnéticos
com magnetizacao orientada perpendicularmente ao plano do filme, mas com sentidos
opostos em dominios vizinhos. Como consequéncia, o fluxo total no supercondutor devido
ao campo magnético produzido pelo ferromagneto é zero e espera-se o aparecimento de
pares de vortice-antivortice (V-AV). Este é de fato o caso, e o numero de pares induzidos
escala com a magnetizagao do ferromagneto. O nimero total de pares por parede de
dominio é uniforme quando considera-se o estado fundamental da amostra, mas estados
de alta energia revelam a possibilidade de ter-se a quebra espontanea de simetria - a saber,
um nimero menor de pares induzidos que o esperado para a periodicidade do sistema,
portanto nao estando distribuidos uniformemente ao longo da amostra. Isso nao viola
qualquer propriedade fundamental da supercondutividade, uma vez que o fluxo do campo

magnético do filme ferromagnético é estritamente zero.

No caso do campo magnético homogéneo aplicado, mostrou-se que é de crucial
importancia neste sistema considerar o efeito das bordas da amostra e sua orientacao
com respeito a orietacao dos dominios ferromagnéticos quando analiza-se os estados de
vortice-antivortice, uma vez que os vortices se acumulam proéximos da borda lateral e
nao sao capazes de ultrapassar os dominios paralelos e mais proximos dessa borda. Tal
acimulo diminui a corrente critica do sistema, levando facilmente & avalanches de vortices.
Mostrou-se também que para cada magnetizacao, e portanto, para cada nimero de pares
de vortice-antivortice por parede de dominio, existe um campo magnético aplicado 6timo
para o qual o campo magnético produzido pelo ferromagneto é compensado em cada um
dos dominios com magnetizacao com sentido oposto ao do campo aplicado, removendo,

consequentemente, a barreira para a penetracao uniforme dos vortices e minimizando a
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energia do sistema. Este efeito esta relacionado de perto com o fenomeno estabelecido da

supercondutividade de parede de dominio e campo induz a melhora de parametros criticos
em hibridos SF.

Em casos quando uma corrente dc é aplicada, revela-se que o fenémeno mais
importante neste sistema esté relacionado a interagao das correntes de Meissner (induzidas
para diminuir o efeito do campo nao homogénio do ferromagneto) e a corrente aplicada.
Uma vez que a corrente de blindagem esta inicialmente orientada ao longo das paredes de
dominio, a interacao acima mencionada é bastante dependente da angulacao. Como uma
consequéncia, prevemos que a corrente critica do sistema é dependente da angulacao e se
diferencial em dois sub-casos: um com pares de vortices-antivortices presentes no sistema,
e 0 outro sem a sua presenca. Mostrou-se que o primeiro caso é levado ao segundo caso com
o aumento da corrente aplicada através de uma sequéncia de reconfiguragoes e aniquilagoes
de vortices e antivortices. Neste caminho, ricas configuracoes estéveis sao encontradas e
que sao dignas de investigacao experimental. Ainda, o estado Meissner sempre exibe a
maior corrente critica, mesmo em casos quando ele tem maior energia que os estados de
vortice-antivortices na auséncia de corrente aplicada (tipicos para altas magnetizacoes
da camada ferromagnética). Portanto, realizar o procedimento de resfriamento a campo
nulo diminui loops de campo que demagnetizam e magnetizam o filme ferromagnético na
bicamada antes de aplicar a corrente do supercondutor seré benéfico para aplicacoes onde

correntes criticas mais altas sao desejadas.

Levando tudo em consideragao, bicamadas supercondutor-ferromagneto mostram-
se ser um sistema de facil fabricagao, ajuste (pela espessura dos consituintes, por exemplo),
manipulacao (pela corrente externa, pelo campo magnético ao longo e perpendicular ao
plano da amostra) e estudo da gama de efeitos relacionados a simetrias competitivas,
padroes de formacao, duas espécies interagentes, mas também em efeitos de transporte e
calorimetria ligados a aniquilagao de vortices e antivortices estimulada externamente que

pode, em particular, util em detectores supercondutores para fotons isolados [81].
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A O Potencial Vetor

Pelo fato de nao existirem monopolos magnéticos, o divergente de B é sempre
zero, logo pode-se representar B como o rotacional de um outro campo vetorial, uma vez
que o divergente do rotacional é sempre zero. Portanto, pode-se sempre relacionar B com

um campo que, em geral, representa-se por A, conhecido como potencial vetor, como

—

B=VxA, (A.1)

ou, mais explicitamente em termos das componentes, por

0A, 0A

B, = =%
dy 0z’
0A, 0A,

B, = or 0z’ (4.2)
0A, 0A

B, = & _ %

‘ ox dy

E importante notar que podemos ter diferentes potenciais vetores A que fornecem os
mesmos campos magnéticos. Como B éobtido de A por uma diferenciacao, adicionar uma
constante & A nao muda nada fisicamente. Supondo ter um A que forneca corretamente
o campo magnético B para alguma situacgao fisica, podemos escrever um novo potencial

vetor A’ que represente 0 mesmo campo B como
B=VxA=VxA=0, (A.3)

logo,
VXQ@—QZm, (A4)

se o rotacional de um vetor vale zero, ele deve ser o gradiente de algum campo escalar,
o que nos leva a escrever A’ — A = V. O que significa que se A for um potencial vetor

adequado para a situacao fisica, entao para qualquer Yy,
A= A+ Vy, (A.5)

serd também um potencial vetor adequado, levando ao mesmo B.

Como exemplo, para ilustrar o que acontece com o potencial vetor, vamos es-

tudar o A para um campo magnético B = Bgk uniforme na direcdo de z. As componentes
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Figura 29: Um campo magnético uniforme B na direcao z corresponde a um potencial vetor que
gira em torno do eixo z.

de B serao,
0A 0A
B, = E_ ¥
’ Jy 0z 0
0A. 0A,
B, = 9. 0, (A.6)
B, — 0A, B 0A, _

— By.
ox Jy 0
Pelo conjunto de Eq. (A.6) podemos ter algumas solugoes, em particular,

1 1
AJ: = _Eme Ay = 51’30, AZ = 07 (A7)

¢ uma solugao, que nos permite escrever

- B 1.
A:70 22 —y?k = ~B X 7. (A.8)

N | —

O potencial vetor, ff, assim definido apresenta algumas caracteristicas inter-
essantes: ele é perpendicular ao vetor 7, que parte do eixo z, é proporcional & \/x? — 12
e consequentemente a r, e além disso gira em torno do eixo z, conforme pode ser visto
na Fig. Se o campo B fosse um campo axial no interior de um solendéide, entao o

potencial vetor circularia no mesmo sentido das correntes deste solendide.

Considerando agora um sistema periddico, de dimensoes L, x L,, e utilizando

como solucao das Eq. (A.6),
A, =0, A, =By, A, =0, (A.9)

percebemos que o potencial vetor dado por A = xByj, nao representaria adequadamente
o potencial vetor para o sistema periodico, pois este apresentaria uma descontinuidade

nas fronteiras do sistema, obteriamos um comportamento em “zig-zag” ao invés de um
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comportamento monotonico. Para contornar esse problema levaremos em conta a Eq.

,COIH
yd
=yBylL, = =—.
X =YbDo Ly

O que nos d4,

— @ ~
A= 2B+ — )]
(Q: O+Ly)J7

assim, temos, naturalmente, as condicoes de contorno na direcao x

Ax(any) = Ax(ovy)7
Ay(any> = Ay<07y>+

e ainda, na direcao y

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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B A transformada de Fourier da segunda

equacao de GL

Apos a solucao da primeira equacao de TDGL , a partir da condicao inicial
1, um novo valor do parametro de ordem ) é determinado em todos os pontos da malha
de discretizagao e entao, a partir desses valores, calcula-se a densidade de supercorrente,
Eq. , em todos esses pontos. Para dar continuidade ao processo de determinacgao da
solucao auto-consistente das equacoes de GL, é preciso que se determine o novo potencial
vetor A (icognita) pela Eq. . Tal equacao tem a forma de uma equagao do tipo difusao
e que, como ja é bem conhecido, tem sua solucao simplificada no espaco reciproco, obtida

por uma transformada de Fourier
ﬁ{j’s} - —Ffﬁ{v%&’}. (B.1)

Com a determinacao da solucao no espaco reciproco a transformada de Fourier inversa é
realizada a fim de obter-se a solugao da Eq. (2.4) no espaco real.

Considerando o limite de “bulk”, em que a variagao da corrente na direcao z
possa ser desprezada, o que também se justifica para supercondutores muito finos, com
d < )\ &, a densidade de corrente supercondutora pode ser expressa, com auxilio de uma

Y ? 9

funcao do tipo degrau, como
Fmn(2) = Jmnll(z, —d/2,d/2), (B.2)

em que II(z, —d/2,d/2) é uma fun¢ao degrau que assume valor 1 no intervalo de (—d/2,d/2)
e zero fora dele, conforme ilustrado na Fig. o que possibilita o uso de uma transfor-
mada de Fourier continua na direcao z e uma expansao em série de Fourier discreta para
as componentes x e y. Seguindo o mesmo argumento de [56], utilizamos aqui uma série de
Fourier exponencial, a fim de garantir que as condicoes de contorno peridédica para o po-
tencial vetor nas dire¢des x e y sejam satisfeitas. Considerando, como antes, a, = L, /M
e a, = L,/N, o potencial vetor pode ser escrito como A(may, na,,z) = Amn(z). O que
nos leva a reescrever como

F {jmn(2)} = —mzﬁ{vamn(z)} : (B.3)

E importante ressaltar aqui, que o potencial vetor a que nos referimos esté relacionado a

resposta magnética do supercondutor e, portanto, nao inclui o campo magnético aplicado.
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Figura 30: Fungao degrau II(z, —d/2,d/2) utilizada na definicdo da densidade de corrente na
direcao z.

A transformada de Fourier para A, (2) e jmn(2) é, entdo, dada por

M-1N-1

Aaﬁ :/ dz Z ZAmn 2mzk 271'7,MO(€27T’L ﬁ’ (B4)

m=0 n=0

M—-1N-1

,]ozﬂ / dz Z Z ,]mn 27Tzzk 27r2%a627r2 57 (B5)

- m=0 n=0
onde m e n sao numeros inteiros e z pode ser qualquer nimero real. Utilizando a pro-
priedade da tranformada de Fourier da derivada de uma funcao, pode-se reescrever a

transformada de Fourier do termo a direita da Eq. (B.3) como

; ora\’  (218\°| ;
FAV?An(2)} = | —(27k)? — (== ) | F{Am(2)}, (B.6)
L, L,
logo a Eq. (B.3) pode ser reescrita como segue
1 1 ja (k)
(k) = 5 -2e8) (B.7)

2
K2 (2mk)? + ¢Cp

2 2
onde qiﬂ = (22—;‘) + (%) . Levando em conta (B.2), a Eq. (B.5) fica

M—-1N-1 o
ol <Z D dune™ me)/ dell(z, —d/2,d/2)e ™, (BS)

m=0 n=0
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. . d/2 .
Jos(k) = Jap / dze*™i#k - (B.9)
—d/2
5 .~ sen(mkd)
o k) = a y B.10
Jop(k) = Jas 2 (B.10)

nos fornecendo, portanto, uma férmula para a determinacao do potencial vetor no es-
paco reciproco, A,p(k). Pode-se, finalmente, fazer a transformada de Fourier inversa e

determinar a expressao para o potencial vetor no espago real

M—-1N-1 ~
_ 1 oo 1 JaB Sen(ﬂ-kd) —2mizk ,—2miTr o ,—2mi - B
Ann(2) = 777 /_oo W Lol ke, ko (B11)

A integral em k,

> 1 sen(mkd) o i
I = dk e B.12
[ (B12)

tem solucdo analitica dada por [56], 41]

[1 — cosh(qapz) exp(—dqas/2)] Ja2s, = <d/2
sinh(dgas/2) exp(—qapz)/ g, 2> d/2.

I= (B.13)

A fim de determinar o comportamento da resposta magnética do supercondutor, pode-se

calcular I, Eq. (B.13)), num plano de z = 0, o que nos leva a

I=[1—exp(—dqas/2)] /42, (B.14)

e portanto, a

~

Tﬁ 1 — exp(—dgqp/2)] e 2 i@ 250, (B.15)

1 = 1

~ MN K2 q
a=0 0

2

A —

T

O potencial vetor é, entao, determinado pela expressao acima, onde deve-se primeiro
calcular a transformada de Fourier para a densidade de corrente a fim de determinar
os coeficientes jag. Alternativamente ao calculo do potencial vetor no plano de z = 0,
pode-se calcular um potencial vetor médio (calculado ao longo da dire¢ao z) no interior

da amostra supercondutora, cuja expressao pode ser encontrada em [41].
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