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RESUMO

Apresentamos neste trabalho uma modificac3o da Teoria de Aprisionamento
Coletivo de vértices em supercondutores do tipo II (TACM), considerando
discordincias na rede de vértices. Na teoria original foi considerada somente a
energia de deformagfo eldstica da rede de vértices. No entanto, sabe-se que
esta rede é muito deformada para sistemas tridimensionais (fios). Os defeitos
estruturais da rede de vértices (discordéncias, vacdncias e intersticiais) sao
muito importantes no processo de aprisionamento da mesma. Calcularos as
energias proéprias e de interagido entre as discordéncias da rede de vértices.
Através da minimizag3o da energia total do sistema vértices—centros de
aprisionamento, relativa ao volume de correlagilo (VC), é possivel obter-se

através de simula¢des computacionais a densidade de forga de aprisionamento
(Fp) em fungZo do campo magnético reduzido (b=B/Bc2)' 0 ajuste da teoria a

dados experimentais é feito para NbTi convencional, Nb3Sn e compdsito APC

("artificial pinning centre"), 0 melhor ajuste ocorre para o compésito APC. A
continuidade dos centros de aprisionamento nestes materiais coincide com a
homogeneidade dos centros de aprisionamento admitida na TACM. A nova teoria

(TACM) confirma que o aprisionamento magnético é o mecanismo predominante
nestes materiais.



ABSTRACT

In this work, we present a modification of the Collective Pinning Theory for
type II superconductors (TACM), considering vortex lattice dislocations. In the
original theory, only the elastic energy of the vortex lattice distortions are
considered. However, it is known that the vortex lattice is very defective for
three dimensional systems (wires). The vortex lattice structural defects
(dislocations, vacancies and interstitial) are very important to the pinning
process. We calculate the self energies as well as the interaction energy
between the vortex lattice dislocations. After the minimization of the vortex-
pinning centre energy system, relative to the correlation volume (Vc)’ it is

possible to calculate by computational simulation the pinning force density
(Fp) as a function of the reduced magnetic field (b=B/BC2). The fit of theory

to experimental data is made to conventional NbTi, NbBSn and APC composite (

artificial pinning centre). The best fit occurs to APC. The continuity of
pinning centers in this material coincide with the pinning centre homogeneity
adopted in TACM. The new theory (TACM) sustains that magnetic pinning is the
main pinning mechanism in APC composite.
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INTRODUCAO GERAL

0 problema de aprisionamento de vértices em supercondutores do tipo II
pode ser separado basicamente em dois problemas fundamentais: o cdlculo das
forgas de aprisionamento elementares entre vértices e os defeitos de um dado
material (inomogeneidades), que sdo os chamados centros de aprisionamento e a
soma estatistica destas forgas, de forma a resultar em uma forca média por
unidade de volume. O primeiro requer a solugiio das equagdes microscdépicas com
pardmetrosdo materialvariandoespacialmente. O segundorepresenta um problema
complicado de estatistica onde se faz necessdrio o conhecimento das
propriedades eldsticas e pldsticas da rede de vértices.

A forga de aprisionamento elementar pode ser calculada para cada tipo de
material e seus respectivos centros de aprisionamento, de acordo com a
distribuicdo e tamanho dos mesmos. A interagdo com vazios obtidas por
irradiagdo de neutrons em Nb foi estudada nas REF.(1) e REF.(2). Os tipos de
interacdo analisados foram interagido de niicleo, interacio magnética e
interagdes eldsticas de primeira e segunda ordem. A interag¢3o de nicleo seria a
dominante. Para pequenoscentros deaprisionamentocom dimensdes menores que E,

este mecanismo se mostra como sendo o mais importante.

Para centros de aprisionamento do tipo contorno de grio, Yetter et al.(3)
atribui a maior parcela de aprisionamento ao espalhamento dos elétrons no
contorno . Ainda para os contornos de grdo, outro mecanismo foi proposto por

(4),(5)

Kramer , denominado de aprisonamento por cisalhamento da rede de

vortices. O aprisionamento por grandes particulas nf#o supercondutoras é

estudado por Cooley et al.(ﬁ), onde a interagido magnética no contorno entre as
fases é 0 mecanismo predominante,

0 problema da soma das forgas de aprisionamento é tratado nas REF.(7)-
(10). Para somar as intera¢des fundamentais é necessdrio considerar a
intensidade e distribuigdo dos centros de aprisionamento e as distorgdes gue
estes produzem na rede de vértices. Quando a soma direta é apropriada, a forca
exercida por um centro de aprisionamento isolado, € o produto da densidade de

centros de aprisionamento (np) pela forgca mdaxima (fM) que cada centro exerce

sobre a rede de vortices. No entanto, a rigidez da rede na maior parte dos

casos nido permite que a forga total maxima npr seja atingida.



A Teoria de Aprisionamento Coletive (TAC) introduzida por Larkin e

(11)

Ovchinnikov apresentaumaconceituagiioclarado problemadasomadas forgas
de aprisionamento elementares. Esta teoria diz respeito ao comportamento
eldstico da rede de vortices tratado teoricamente através da teoria linear da
elasticidade, levando em consideragdo a elasticidade ndo-local da rede de
vértices”z)'ms).

A TAC supde que na presenga de defeitos a rede se deforma a rede de

vortices, As deformag¢des s3o pequenas, de forma que uca,, onde u é& a

deslocamento da rede e ao é o parametro de rede. Esta deformacdo destréi a

ordem de longo alcance existente na rede (interagio vértice-vértice),
apresentando agora regifes de interacdo de curto alcance. Estas regides tém

volume Vc’ onde dentro de Vc a rede é perfeita, porém na superficie de Vc a

rede de vdrtices é deformada.
Na realidade somente os defeitos do material que se encontram na

superficie de Vc contribuem para a forg¢a de aprisionamento total do material. O

pardmetro VC é chamado de volume de correlagcido.

Para f=< f2i>1/2 , onde fi é a interacfio de cada defeito com todos os

vértices, a forga de aprisionamento por unidade de volume no volume Vc é dada

por Fp= fNUz

Rch, RC é o0 diAmetro transversal de Vc e LC é 0 comprimento longitudinal de Vc

/Vc. QO parametro N é o nimero de defeitos do material em VC=,/3/2

ao longo do vértice.

A TAC fol confirmada experimentaimente por Kes e Tsuei“ﬁ) para sistemas

bidimensionais (2D).

Ainda em estudos de sistemas 2D foi entendido o efeito pico(”). Este

efeito aparece na densidade de corrente critica (jc) para altos e baixos
campos, onde um aumento abrupto de jc é observado. Para filmes muito finos
(sistemas 2D), o efeito pico ocorre para um dado campo magnético Bst onde a
rede de vértices sofre deformag¢do plastica e neste ponto Rc fs 1730. Nestes
sistemas 2D, Lc» €p onde eg é a espessura do filme. 0 ganho em Fp que origina

o efeito pico, pode ser explicado por um amaciamento da rede de vértices pela

redugio de 066’ se forem levadas em conta as deformag®es plisticas (nucleagio

de discordancias em cunha na superficie do filme) e deforma¢des eldsticas da

rede de vértices.



(18)

Para filmes mais espessos, outro tipo de efeito pico aparece . Ele foi

conceituado como sendo a transigdo do regime 2D para 3D. Neste caso Lc diminui
significativamente até atingir Lcm ef/Z. A transicdo 2D-3D é uma transigdo de

fase de primeira ordem, onde a rede de vdrtices deformada elasticamente,
constituida de vortices retos e paralelos, passa para um estado de alta
desordem tanto na diregio paralela quanto perpendicular ao campo magnético
aplicado.

Para o caso 3D devido a grande distorg3o dos vértices a teoria linear de
elasticidade n#o mais se aplica. Portanto a TAC convencional ndo é véilida. O

pico em Fp faz com que a forca cresga da ordem de 100 vezes com relagdo ao

regime 2D, excedendo portanto os valores previstos pela teoria.

0 alto grau de distor¢fo dos vértices faz com que a rede de vértices

apresente defeitos estruturais. Os mais importantes sdo as discordancias(g) e

portanto devem ser levadas em consideragao,

(19) (11)

Mullock e Evetts usando o mesmo processo de minimizag3o da TAC ,

introduziram a presenca de lagos de discordancias na rede de vértices, com
componentes em cunha e em hélice, Para o caso 2D, a teoria prevé um efeito pico
em boa concordancia com os dados éxperimentajs. Sugerem ainda que a situagdo 3D
é sempre fora do equilibrio. No entanto, apesar de considerar a presenga das

discordincias, ndo consideraram a interagido entre elas.

0 resultado obtido por Mullock e Evetts“g) é exatamente o mesmo obtido
(16)

pela TAC bidimensional, testada por Kes e Tsuei , de onde conclui-se que

considerar a energia de deformacido elastica do vértice, é equivalente a

considerar a energia propria das discorddncias da rede de vértices.

(20)

Vinnikov e Grigor'eva através de micrografias da rede de vortices

(21)

obtidas pelo método de decorag¢io puderam observar a coexisténcia de regides

de rede perfeita (rede triangular) e regifes completamente amorfas. Com isto
deveria-se considerar também nos cdlculos este fato e tentar avaliar em que
propor¢fes cada destas regifes contribui na determinagdo de jC ou Fp.

No Capitulo 1 apresentaremos uma revisdo das teorias de aprisionamento e
soma mais usadas com algumas aplica¢fes a dados experimentais.

No Capitulo 2 consideraremos a presenga de discordancias em hélice e enm

(21}

cunha na rede de vértices, bem como a interag¢do entre elas . No contexto da

TAC, as discordincias estdo localizadas na superficie de Vc juntamente com os

centros de aprisionamento efetivos,



A presenca das discorddncias é introduzida através dos termos de energia
propria e de interag¢do entre elas na energia total do sistema vértice-centro de
aprisionamento. Esta energia total é formada pela energia eldstica ponderada

por X, (fragdo de vortices deformados elasticamente, mas que nao participam da
formagdo de discorddancias), pela energia das discordancias ponderada por ( 1-xe)

e pela energia de aprisionamento.

No Capitulo 3. através da minimiza¢io de energia com relacio a Rc e Lc’

sdo obtidas duas equag¢des que nos permitem calcular a forga de aprisionamento e
densidade de corrente critica em func¢Zo do campo magnético através de
simulagdes computacionais.

No Capitulo 4 sdo apresentados 0s resultados da simula¢so comparados aos

dados experimentais para NLTi, NbBSn e composito APC ("artificial pinning

centre'), dados estes coletados da literatura.

Para o NbTi, os melhores dados encontram-se nas REF.(23), (24) e (25),

2
sendo que a maior densidade de corrente obtida até ent3o é de 5,2 10":> Afcmn”

(1991) (5T a 4,2K). A maior obtida anteriormente era 3,7 105 A/f:m2 (1989) (5T a
4,2K).

Para o Nb3Sn, 0s dados usados encontram—-se nas REF.(26), (27) e (28). S3o

fios obtidos pelo método bronze sob alta pressdo de argdnio (HIPping Process),
de forma que h4 diminuigdo do efeito Kirkendall, obtendo-se camadas mais

espessas e continuas dafase supercondutora, melhorandoassim odesempenho dos

fios.

(29)(30)

Para os compésitos APC foram atingidas densidades de forgas de

10 3 .
N/m~, enquanto que para os materiais

10 N/m?’,

para o mesmo campo magnético reduzido (b=0,4). Os compdsitos APC sdo 05 que

aprisionamento da ordem de 2,14 10

convencionais, o miaximo até ent3o obtido estava em torno de 1,89 10

apresentam melhor concorddncia com a TACM.

No Capitulo 5 apresentamos as conclusdes finais do trabailho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

REVISAO SOBRE TEORIAS DE APRISIONAMENTO DE VORTICES
M SUPERCONDUTORES

1. TEORIAS DE APRISIONAMENTO: TIPOS E SOMATORIA DAS INTERACOES.

Na tentativa de explicar os fenémenos associados ao aprisionamento de
vortices em supercondutores do tipo II, véarias teorias foram desenvolvidas.
Muitas destas teorias sdo incompletas, pois apresentam somente o calculo das
interag¢des individuals entre vortices e centros de aprisionamento. Elas ndo
levam em consideragdo o efeito das interagdes de uma fecrma global, isto é, as
interagdes entre vértices e interacdes entre vortices e centros de
aprisionamento de longo aicance.

No item 1 deste capitulo apresentaremos os tipos de interag¢do entre
vortices e centros de aprisionamento, bem como as formas propostas para a soma
destas intera¢des. No item 2, as teorias de aprisonamento sao discutidas 3 luz

dos dados experimentais da literatura.
1.1. Teoria de Interagio de Nuaicleo.

A interagido de nucleo resujta de uma mudanca na energia de condensacio do
vértice quando o vortice passa através de um centro de aprisionamento.

A interacio de nidcleo estd relacionada aos tipos de centros de aprisiomento
cujo tamanho, forma e distribui¢do ndo provocam alterac¢des significativas na

distribuicdo de campo magnético dos vortices.

O parametro de ordem ( |w| 2) da a densidade de elétrons supercondutores. No
centro do vértice o parametro de ordem é igual a zero. O valor da energia de

condensacdo do nicleo normal, para o campo magnético aplicado nulo, é dado por:

(1.1}

onde: Vn é o volume do nadcleo , BC é 0 campo critico termodinianico e K € a

permeabilidade magnética no vacuo,



Ainda podemos acrescer a Uc a contribuicdo do campo magnético aplicado.

Lembrando que o parametro de ordem |1p|2 varia linearmente com (1-b) para B ~

Bc2’ podemos escrevers:

2
BC
U=V, AT (1-b) (1.2)

onde; Bm.2 € 0 campo critico superior e I:»=lEl/BC2 & o campo reduzido.

Se 0 ndcleo do vortice passa por uma regido onde o pardmetro de ordem j4 é
zero, como por exemplo num vazio, ou por algum precipitado ndo supercondutor,
parte da energia de condensac¢io do nicleo serd economizada. Podemos entdo
calcular a energia de intera¢3o de nicleo e consequentemente a forca de

interagdo para diferentes tipos de centros de aprisionamento.

- Vazios de raio L « &

Seja £ o raio do niucleo do vértice, também
chamadode comprimentode coeréncia,tem-sequea

£ energia economizada ao passar por um vazioé dada

—..-—‘—-—

Tz

por:

L

g2
VZ_ c 4m 3 .
U= — T L™ {1-b) (1.3)

Para calcular a forga maxima de interacldo entre o vértice e o centro de
aprisionamento, que ocorre quando o campo magnético aplicado é perpendicular a

jc’ precisamos conhecer o comprimento de interacfo entre os mesmos. 0

comprimento natural a ser usado no caso da interagfo de nicleo é £, que é a

distidncia na qual o parametro de ordem supercondutor varia significativamente.
Desta forma, podemos obter a forgca maxima de intera¢io em termos de Bc2=,/’2ch

como sendo:



£V2 = 2 L2 (1-b) (1.4)
T

para L« & e x ¢ o0 parametro de Ginzburg-Landau.

- Precipitado normal esférico de didmetro Dp>§

Neste caso, a energia de interagdo que pode ser ilustrada pela figura que

segue, é dada por:

2

pe 1 B 2

0 comprimento de interagdo neste caso é tomado como sendo Dp/2, que € a

distdncia na gqual o potencial varia de zero até seu valor méaximo UCPE. Logo, a

forca de interac¢fio maxima é dada por:

pe Bi n&z
fp = _ETO D?’Z XxD_ (1-b)
2 2
B~.,m E
£ P& = c2 — (1=b) (1.6)
P p02x

Pode-se observar da equacido (1.6) que a forga de interacio neste caso

independe das dimensdes da particula.

- Precipitado normal em forma de placa

Para precipitados de espessura ep temos duas situagdes a considerar:

10



. precipitado espesso; ep >2&

Para o caso do precipitado espesso, a energia

de intera¢do pode ser calculada pela equacdo

2
(1.1) e tomando-se Vn=n§“ep. Para obter a forca

de intera¢do maxima tomamos a distidncia de

interagdo como sendo E. Assim;

-
= 1-b > 2
2
B n (1-b)
£PPE ‘322 e (1.7)
p ey p

.precipitado fino: ep{Z&

Neste caso, o volume a ser substituido na equagio (1.1) sera Vn=2§ ep IO

onde 10 é o comprimento do precipitado ao longo do vértice. Considera-se também

que 0 comprimento de interag¢ido é igual a £. Logo, a forca maxima de interacgio

por unidade de comprimento serd dada por;

2

2
fppf - “O?c - % ep 10 (1~b)
p ) £ 1,
2
B~.e (1-b)
fgpf = €2 p (em N/m) (1.8)

2.5
X"t
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Vortice
[ a2 -
T-— Vortice
o
- <
°
T —
| H
2€
VISTA LONGITUDINAL VISTA TRANSVERSAL
YORE%()]E PASSANDO POR UM PRECIPITADO FINO EM FORMA DE PLACA
e
P

Entretanto, para n3o haver distor¢des na estrutura de vértices, o tamanho
dos precipitados deve ser essencialmente menor que £ e A, onde A & o
comprimento de penetragiio do campo magnético. No caso de precipitados normas,
no lugar de vazios, hid introducio de campos de tensdes ao redor do centro de
aprisionamento, os quais distorcem os vértices e modificam as interacdes.

1.2. Teoria de Interacido Magnética

A interagdo magnética ocorre quando o centro de aprisionamento &
suficientemente grande, de forma que suas dimensdes excedam a profundidade de
penetracio de campo.

No caso dos centros de aprisionamento que modificam a distribuicfio de campo
e corrente do vdrtice, ou seja, daqueles que tém dimensdes maiores que o
comprimento de penetragodecampoi,aenergialivre apresenta dependénciacomn
a posicio, Assim, além da energia de condensaciio do ntcleo do vértice devem ser
adicionadas 4 energia livre do vértice as energias devido a distribuicdo de
campo magnético e devido as correntes do vértice.

A dependéncia espacial decorre das variagdes de campo magnético e corrente
entre regides com diferentes magnetizacdes. Dentro destas regifies a
configuracio da rede de vértices é perfeitamente triangular.

12



Faremos o calculo da interagdo magnética para o casc de uma superficie
plana entre uma regiio supercondutora e uma regifio normal. A superficie é
paralela ao voértice e perpendicular a for¢a de arraste (forca de Lorentz).
Perto da superficie o vortice ird experimentar duas forcas, uma atrativa e
outra repulsiva(“.

A forga atrativa existe pelo fato de gue n#3o hd corrente perpendicular a
superficie que separa a regido supercondutora da regido normal, A energia de
interagdo entre o vértice e a superficie pode ser calculada considerando-se um
vortice e a sua imagem de sinal oposto do outro lado da superficie. Esta

energia de interagdc é dada por (2) :

U, = ¢Oh12 (1.9)

2
onde: h12 = (¢0/4nu01“) KD[(r1—r2)/k] € 0 campo resultante da superposicio

dos campos dos dois vortices, (r1ﬂr2) é a distidncia entre os dois vértices e ¢O

é 0 quantum de fluxo magnético contido em cada vortice. Se X é a distdncia do

virtice 4 superficie plana, Ua é dado por:

by 12
_ 0 2X
U, (x)= [Tn,u Ko[ N ] (1.10)

onde a equacgdo (1.10) é valida para x»E e A»E e Ko(r) é a fungido de Bessel

modificada de 22 classe e ordem zero. Para xX«&, tem-se que:

E-Zx/l

Ua(x) = A (1.11)

onde a constante A deverd ser determinada.
A forga repulsiva estd relacionada a interagdo do campo magnético externo

com o vortice. Se ambos tém ¢ mesmo sinal, a energia repulsiva é dada por;

-X/A

Ur(x) = beH e (1.12)

As expressdes das forgas correspondentes 4s energias de interacio Ua e Ur

sS40
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A e-2x/ AL

. _ .  ~2X/A
(atrativa) fa(x) = Ua(x)li\ = e e

A (1.13)

¢ H

\ - _ o =X/
(repulsiva) fr(x) = Ur(x)/x = —— e

(1.14)

Em equilfbrio termodindmico o trabalho total para mover um vértice da
superficie x = 0 até x = o deve ser nulo. Assim:

® ¢ H o =2x/A
0 ~X/A
- - e dx + Al e dx = 0
A'x _
- ¢0H + e = 0
A' = 2 ¢0H/1 (1.15)

Substituindo A' na equago (1.13), vemos que a forca mdxima de interagio
magnética por unidade de comprimento em x=0 serd dada por:

fmag = fr(x=0)+fa(x=0) = (— ¢0H+ 2 ¢0H)/l = ¢0H/1

Para baixos cam pos as interagdes magnéticas como deduzidas, correspondem A
situacéo onde as intera¢des magnéticas melhor se aplicam, pois os vértices s30
independentes entre si. Neste caso, Hw - Mrev e a forga de interac3o magnética

é dada por:

£ ao 20lrev (1.16)
mag A *

onde Mrev é a magnetizag8o reversivel da regifio supercondutora.

1.3. Teoria de Aprisionamento Por Tens3o de Cisalhamento

(3)

pequeno nimero de centros de aprisionamento fortes e um grande nimero de

Kramer considerou uma rede de vértices sob a ag¢fio simultinea de um

centros de aprisionamento fracos. A medida que a forca de Lorentz au menta, os
virtices que estdo aprisionados pelos centros de aprisionamento fracos cisalham
elasticamente ao redor dos védrtices parados (aprisionados fortemente), j4 que

14



0s centros de aprisionamento fracos sio ineficazes.

Quando a deformacgdo elastica cresce muito, a forca de aprisionamento maxima
é excedida ou a tensdo de cisalhamento médxima da rede de vortices é atingida.
Neste dltimo caso, a forga de Lorentz sobre os vortices fortemente aprisionados
ndo pode mais ser transiferida aqueles centros de aprisionamento através da

interagdo entre vortices.

Adotandoomesmo mecanismode cisalhamentode vértices propostoporKramer,

(4)

Dew-Hughes calculou Fp para centros de aprisionamento do tipo de contornos

de grdo. A FIG.1.1 é uma ilustracio esquemdtica de grios equiaxiais aproximados
por hexdgonos regulares no plano x-y. A forca de Lorentz nesta configurac®o
sempre tem componente paralela a4 diregdo de um dos contornos de grio.

A energia livre dos vértices nos contornos de grio € menor que a dos
vértices no interior do grio. No contorno x € maior, ou seja, o0 nucleo normal
do vértice é menor. Logo, a energia gasta para formar o nicleo normal é menor

se o vortice é formado no contorno. Portanto, a maior parte dos vértices estd
2

localizada nos contornos de grdo. Além disso, como C66 é proporcional a x
C66 serd menor nos contornos. Desta forma, os vértices do contorno cisalhario

com respeito aos voértices aprisionados no interior do grio,
Se j é a densidade de corrente que passa no material e B é o campo

magnético aplicado, a forga de Lorentz por unidade de volume é dada por:

No volume V=I3 dado pela FIG.1.2, temos que a forga de Lorentz sobre a rede

de vdrtices pode ser dada por:

FL=jn¢013

sendo n o nimero de vértices por unidade de 4rea.

2
(1/a)
No plano x-y da FIG.1.2 temos que n = —_— logo:
1
F. o= _2_J¢0 P
L a
0

15



FIG.1.1. CISALHAMENTO VORTICES NO CONTORNO DEGRAO.AS SETASINDICAM
A DIRECAXO DO CISALHAMENTO DENTRO DOS GRAOS.

" VORTKCE

FIG.1.2 - FILEIRA DE VORTICESEM UMVOLUMEV=], ONDEI EATENSKODE
CISALHAMENTO NOS PLANOS x=0 Ex=..
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A forga por unidade de area é dada por:

No caso de apenas um vortice I=a0. Para que haja cisalhamento da rede de

vortices perfeita, o seguinte balanco de forg¢a deve ser satisfeito:

fL =21xy

ou seja,
— =27 (1.17)

onde rxy’ é a tensdo de cisalhamento nos dois planos que sdo paralelos a

fileira de vértices e a4 forca de Lorentz.

E possivel se fazer uma estimativa razoadvel da tensdo de cisalhamento

necessiria, para movimentar por cisalhamento, uma fileira de vortices com

(5)

relagdc a outra vizinha, numa rede perfeita . Considerando a FIG.1.3., a
tensdo de cisalhamento atua no plano e na diregdo do cisalhamento. O pardmetro

a, é a distiancia entre os voértices na dire¢do do cisalhamento e a é o

espacamento entre dois planos adjacentes.
0 cisalhamento causa um deslocamento X na dire¢d3o do movimento entre

fileiras ad jacentes. Para x =0 e x = g, onde as fileiras retornam as posicdes

i = v = 2 = 1 5
da rede perteita, temos txy 0. Também em X ao/._ rxy O, pois é uma

posicido de simetria. Entre estes pontos, cada vértice é atraido na diregdo do
proximo vortice da outra fileira. Assim, a tensdo de cisalhamento « uma funcio
periddica do deslocamento x.

Como primeira aproximacio, pode-se escrever txy como sendo:

2nx

txy tmax sen % (1.18)
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FIG.1.3. DESLOCAMENTOPOR CISALHAMENTODE UMA FILEIRADEVORTICES SOBRE
OUTRA FILEIRA.

Sendo a deformag¢do pequena, podemos fazer sen(2ﬂx/a0)w2nx/ao. Além disso,

da lei de Hooke:

X
txy = 066 3 {1.19)

Combinando as equagtes (1.18) e (1.19) e sabendo-se que a=/3/2 a, para a

rede de vértices triangular bidimensional, tira-se que:

T = (213 Cppf2m (1.20)

A condigdo de tensio maxima de cisalhamento é obtida quando a densidade de

corrente critica é atingida. Assim, da equag¢ido (1.17) obtemos:

J%  Ces

EI.O n

2//3" (1.21)

2

Multiplicando a egquacio (1.21) por B e substituindo a =2,695/b1/ , E =

1/2

0

(¢0/2nBCZ) tem-se que:

jCB = ? b 066 (1.22)

18



No limite de altos campos, 066 de Labush & dado por(a):

4 o2 2
7,40 . 10 Bc2 (1-b)

Ceg = 5 (1.23)
x

Substituindo a equacgiio (1.22) em (1.23), obtém-se:

11 572 172 2
5,75 10 Bcé b / (1-b)

JCB = FP= 2 (1.24)

A equacido (1.24) é essencialmente a mesma expressi3o obtida por Kramer
(equagiio (2) da REF. (3)). Ela também n#o apresenta dependéncia com o tamanho
de gréo. Entretanto, dados experimentais mostram que Fp varia com o tamanho do

N

grio . A express3o dada pela equacio (1.24) est4 associada ao mecanismo de

saturac¢do, a ser apresentado no item 2.2.

1.4. Soma das Forgas de Interacio.

A forca de aprisionamento macroscépica (Fp) representaa agfio de um grande

nimero de intera¢des individuais f entre vértices e centros de aprisionamento.
Se p(f) df é o ndmero de interagdes por unidade de volume, com forcas entre
f e f+df, Fp pode ser escrita como:

Iy

F, = j f p(f) df (1.25)
- fM

sendo fM a forga maxima que um certo tipo de centro de aprisionamento pode

exercer sobre um vértice. A fungio p(f) depende da intensidade da forca de
interagdo e distribui¢do dos centros de aprisionamento e também das distorgdes
que eles s30 capazes de produzir na rede de vértices.

A equagldo (1.25) pode ser resolvida em dois casos limites. No primeiro
caso, a rede voértices é completamente rigida e os centros de aprisionamento s3o
distribuidos aleatoriamente. 0 ndimero de interacdes com forca f serd igual
aquelas com forgca -f. Sendo p(f) uma fung¢io par, a integral (1.25) é nula.
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Assim:
Fp ~ 0 para Ci,j 4+ ® (1.26)

onde Cij’ representa a rigidez eldstica da rede.

No segundo caso, a rede é quase que completamente macia. 0s vértices irdo
se ajustar aos centros de aprisionamento numa forma Stima. Logo, se existem n

pontos de aprisionamento por unidade de volume que exercam uma forca mdxima fM

em cada vértice, teremos:
fy
P = I n, f 8(f-f) df= n_ f, Cj; » 0 (1.27)
—_ fM

O caso intermedidrio corresponde A situacfio onde a interagio vértice-centro
de aprisionamento é menor ou da mesma ordem de grandeza que a interacfo
vértice~-vértice. Neste caso, a elasticidade da rede de vértices deve ser levada
em consideracio.

Labush(a) (9) calculou a forga de aprisionamento estdtica através de uma
soma estatistica. Naquele tipo de soma, ele considerou que nem todos os centros
de aprisionamento ativos contribuiriam com for¢as na mesma direc#o da forca de
Lorentz e com intensidade de forg¢a variando de zero a fM. A forga fM é a forcga
néxima de interagio ou a forga a partir da qual ocorrem as instabilidades
eldsticas,

A probabilidade de encontrar um vértice sujeito a uma forca no intervalo
entre f e f+df & igual A probabilidade de que o vértice passe através de uma
pequena Area A dada por:

of
S5A

B
|

070

H‘

onde: g é o deslocamento sofrido pelo vértice e —?i— é a frac8io de variaco
M

da forca com que cada vértice contribui no intervalo de zero a f y Paraa forg¢a

total nesta 4rea 6A.
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Para uma densidade n de vértices, a probabilidade sera:

B

P(f)df=5An=6AT
0

Se existem np centros de aprisionamento por unidade de volume, a variacdo

da forca de aprisionamento no intervalo entre zero e fM sera:

6F = n_ f P(f) df
p p

Integrando «SFp no intervalo de variacio da forga, tem-se que:

F =I Mo, g 00 B 4
F, = 0, — (2agug) — (1.28)

onde fol considerado &f=df.
Labush (8)(9), calculou o deslocamento Un da rede de vértices para o caso

de forgas distribuidas sobre uma 4rea de uma célula unitdria da rede no plano
x-y, mas considerando-as localizadas em um lnico ponto z. QO cédlculo é feito
achando as deformacgdes ocasionadas por um campo de tensfo senoidal do tipo
exp(i k.r) e depois superpondo fun¢des senoidais para obter a distribuic3o

correta de forgas. A somatéria de Labush foi cortada para k » H/Elo nas diregdes

X e y. Todos os valores de k na direci3o z foram considerados no somatério. A

expressdo encontrada para Uy NO caso de forgas puntuais fM’ é dada por:
F By /2 fM 1 1 (1.29)
= — +

P[tbo) [c Cep) 174 (CyyC 1[2] *

wm * (Caslos) (C4sC11)
Como C11 » 066’ tem—-se que:
D" 2

u | — .
0 ¢O o (C‘Mcﬁﬁ)”z



Assim, encontra-se a seguinte expressio para Fp:

(13/2
, {81 1 Za,
Fo=n £y | (1.31)

M
P d’O ((C()GCM)UZ 45‘

A expressio (1.31) foi obtida considerando forgas puntuais (uO« ao) e que o

arranjo de centros de aprisionamento é diluido e distribuidos aleatoriamente.

1.5, Aprisionamento Colativo

Larkin e Ovchnnikov(m) desenvolveram a teoria de aprisionamento coletivo
de vértices com base na teoria linear da elasticidade, ou seja, para pequenas
distorces da rede de vértices (u0 « ao). Consideraram que a presenca de

defeitos (centros de aprisionamento) da rede cristalina quebra a interaclo de
longo alcance da rede de vértices. Isto faz aparecer regides de interacédo de
curto alcance denominadas de volume de correlag3o (Vc)‘ 0 aprisionamento se d4

na superficie de Vc' dentro de Vc a rede & perfeita. As interagdes na

1/2

superficie de Vc s80 proporcionais a N''“, onde N é o nimero de centros de

aprisionamento no volume Vc' Este resultado estd associado A estatistica do
problema onde um nidmero grande de centros de aprisionamento distribufdos

aleatoriamente é considerado. Isto se deve A prépria esséncia do processo

aleatério, que faz com que haja uma compensag3o natural entre valores mais
elevados e valores mais baixos.

Se considerarmos o valor quadratico da forca de aprisionamento, tegos que:

N
2 £4
i
=1 1
<f2>= . = f‘2+f2+f2+....+f:2
2 2 |1 2 73 N
N N
Como 0s centros de aprisionamento sfo distribuidos aleatoriamente e no so
correlacionados, tem-se que f% = fg = f% 2 e B fﬁ = f2N.

A forga f é a forga de interagiio de um centro de aprisionamento com todos
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N

vV
os vértices, ou seja, fi=zf_ 4 com fij sendo a forga de interacdo de um
1]
3=1
centro de aprisionamento com um vortice e Nv é 0o numero de vértices. Logo,

pode-se escrever:

1/2
£2 £ :
-c:fz} = —_— f=_—, ondef = {f2> = z f2 N_1

" {¥ <1

A forgca de aprisionamento no volume VP é dada por:

Lo NE_Nvan'?

F = (1.32)

A expressdo para Vc pode ser dada por Vc= RgLC, onde Rc é 0 didmetro de VC
no plano da rede e Lc é 0 comprimento ao longo do vértice.“”

Nesta teoria, a energia do sistema vértice-centro de aprisionamento é dada
por(10):

Lo _ 4 2+c - F 1.33
e “‘344[?] 66[“{] p" (1-33)

A minimizacgio de eLO com relacdo a RC e LC resulta em uma expressio para

Fp para no caso tridimensional (3D), que é dada por:

2

n f:;
F_= (1.34)

p 3 2
16 u CA& 066

g

onde np é a densidade de centros de aprisionamento. No Apéndice B apresentamos

0s passos seguldos para se chegar & expressdo (1.34).
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Usando a func¢do de correlagcdo do deslocamento da rede de vortices, Brandt
(12) determinou Vc e Fp para o caso bidimensional (2D). Esta func¢io de

correlacdo dos deslocamentos & definida como sendo a média quadratica dos
deslocamentos s(r) de todos os virtices. A fungfio de correlagiio g(r) é dada

por:
g(r) = <[s(r)-s(0)|*> (1.35)

Seja u o raio da regido que delimita o volume VC. A condigdo g(VC)s 1,12

define o volume Vc'

Para sistemas 3D, g(RC,LC) £ u2 e Vgn = (4/3)1!R§Lc. Para sistemas 2D,
2
g(RC,ef) su e VgD = nRgef. A varidvel ec representa a espessura do material,

< .
sendo que er Lc

(12),

A funcio de correlacfo para o caso 2D pode ser dada por

gzn(r) = ———1n - (1.36)

onde: R é aproximadamente a metade do tamanho do filme,

Podemos reescrever a equacdo anterior por:

n, f 2 R 2

8n C6E:Ef C

Bop(Rooeg) =

Isolando RC na equacido anterior ficamos com Rc dado por:

1/2
(8nef)

Rc MU 666 (1.37)

[n £ In(R/R)]'/2

A partir da expressio da forca de aprisionamento dada pela equacado (1.32)

podemos reescrever Fp em fungdo de np:
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1/2
nP

P 172
c

(1.38)

onde novamente np= N/V é a densidade de centros de aprisionamento.

1/2__1/2, 1/2

Substituindo Vc =N Rcef e Rc dado pela equacg#o (1.37), chegamos apés

substituicdo na equagfo (1.38) 3 seguinte expresslo para Fp(ZD):

/20, £

F (2D) ~ 0,11 [ln(R/R )] - (1.39)

er Cop

£ interessante notar que a teoria de aprisionamento coletivo tem a soma das

forcas de interac8o inclufdo no termo NU 2f. Somente os centro de
aprisionamentos na superficie de Vc participam do aprisionamento e f nio 6 o

valor médximo da forga de aprisionamento, mas sim a rafz quadrada do valor
quadratico médio das forcas de interacio (fi) entre os vértices e o centro de

aprisionamento [f-< £ :-1/ 2] A elasticidade da rede se manifesta por meio do

volume de coeréncia Vc, através da sua dependéncia con C66 . C“ e u.

2.APLICAGOES DE TEORIAS DE APRISIONAMENTO A DADOS EXPERIMENTAIS.

Neste item s3o mostradas as aplicagles das teorias apresentadas
anteriormente a dados experimentais. Também apresentamos os mecanismos de
saturag3o e ndo-saturaclo em NbTi, discutidos & luz dos mecanismos de desvio do

aprisionamento (pin avoidance) e do rompimento do aprisionamento (pin
breaking).

2.1, Interagdo de nudcleo / Soma direta em NbTi

Uma forma de se comparar as expressdes obtidas para a forca de interacéio de
nicleo com dados experimentais é assumir a soma simples dada pela equacgio
(1.27). Desta forma, a forca de aprisionamento macroscépica é a soma das forcas

de interac3o méximas que cada centro de aprisionamento exerce sobre os
vortices.
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(13)

Meingast e Larbalestier compararam dados exXperimentais da liga
Nb46,52Ti com a teoria de interacgdo de nicleo e soma direta. Calcularam a forga

de aprisionamento especifica para precipitados a-Ti como sendo:

exp
opt = T [MZ(T.E)/(IIA)] @ (1.40)

onde (1/A} é o comprimento do precipitado por unidade de area, o & o fator

geométrico de eficiéncia para aprisionamento e sz é um fator de corregdo
devido ao aumento de x com o aumento da deformagdo e.

0 fator o estd relacionado a orientagdo das superficies de aprisionamento
com relacdo a4 forca de Lorentz.

Para grdos equiaxiais e colunares, nem todas regifes das superficies dos
griaos estdo alinhadas perpendicularmente a forga de Lorentz. As regides
paralelas causam cisalhamento da rede de vdrtices, Desta forma, o

aprisionamento ndo é totalmente eficiente.

Yetter et al (14)

sugeriu valores para « 1gual a 1 para contornos de gridos
simples, 1/2 para gr3os colunares e 1/3 para grios equiaxiais.

Nas amostras otimizadas de NbTi, os grdos sio do tipo colunar e a foi
escolhido como sendo q=1/2(15).

A fim de comparar Q com o a forga fp calculada pela equacdo (1.8), é

ppt
. e PP e e )

necessario dividir fp por as, a distdncia entre os voOrtices, para obter a

forga de iiteracdo ac longo do vértice.

Foi obtida uma relacdo linear entre Qp e a espessura dos precipitados

pt
(ep) para (ep/&) < 1. Para (ep/&j)ﬂ hda um desvio da relacio linear, tanto para
BIC2 = 10 Tesla (4,2K) quanto para Bc2=1 Tesla (xTc) para diferentes valores de
campo reduzido (b).

No caso de b = 0,25, os valores para BcZ = 1 Tesla ficaram bem prdéximos do
esperado pela soma direta. Para Bc2 = 10 Tesla houve um desvio maior da soma

direta. Este desvio é atribuido ac efeito de proximidade.
0 efeito de proximidade pode ser assim explicado:

-para T = Tc 0s precipitados de Ti-« (particulas normais), induzem regides
normais nos locais situados entre eles. Em T = Tc 0 parametro de ordem é quase

nulo. Desta forma, o volume efetivo dos precipitados normais & maior que o

volume real destes.
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- para Tss4,2 K ocorre o oposto. 0 estado supercondutor € a fase dominante,

asupercondutividade é induzida (com Hc menor que o da matriz) nos precipitados

normais. Desta forma, o volume efetivo de precipitados normais é menor que o
volume real destes.

0 menor volume efetivo de precipitados para 4,2K foi considerado a causa do
desvio da soma direta.

Depois das precipitagoes seguidas de deformagdo os precipitados podem
formar agrupamentos (clusters).

Depois da precipitagdo dos Ti-o a matriz fica mais rica em Nb cerca de 10%.
A deformacdo contribui para a homogeneizagdo, onde Ti é introduzido 4 matriz
através do afinamento do precipitado Ti-~a. As propriedades supercondutoras dos

clusters tém a ver com as variagdes em Tc’ Bc2 e p (rcaistividade),

A presenca destes clusters pode ser entendida através de medidas da forga

de aprisionamento Fp . Para a regifio onde a espessura dos precipitados (e _) e a

separagdo (dp) entre eles é menor que £, esperava-se um declinio de Fp. No
entanto, é a regido onde Fp & maximo. Isto seria uma evidéncia de que os

precipitados comportam-se como clusters.

Como pode ser ohservado da discuss3o acima, a soma direta e interagido de
ndicleoc ndo se aplicam a todo o intervalo de temperatura. E necessdrio a
introdugdo de volumes efetivos relacionados aos supostos clusters, Desta forma
, a4 Inclusdo de fatores de ajuste se faz necessdria. Como o ja € um fator de
ajuste grosseiro, coloca-se assim em questdo a validade de se usar tal teoria.

(16)

Cooley et al , afirmaram que com o alinhamento dos precipitados em

Nb47%Ti, o fator «a cresce, Consideraram que a justificativa de se usar a soma
direta / interag¢fo de nacleo em NbTi seria o fato dos centros de aprisionamento
serem fortes neste tipo de material . Isto causaria um desacoplamento entre
virtices e melhor ajuste individual de cada vértice a cada centro de

aprisionamento. Porém, os resultados apresentados mostram-se ainda

insatisfatérios.

Ainda em NbTi, Cooley et al.(”), analisaram o comportamento de centros de

aprisionamento artificiais (Nb). Os valores medidos de Fp sugeriram a

predominancia da interagdo magnética naquele tipo de sistema.



2.2. Saturac¢io e n#o saturagfio em NbTi

A saturacio e n#o saturacio s3o fendomenos que dizem respeito as formas das
curvas de forca de aprisionamento por unidade de volume em func¢do do campo
magnético aplicado.

Os materiais saturados s3o aqueles onde Fp independe da microestrutura do

material na regifio de altos campos. A densidade de forca de aprisionamento tém

1/2

dependéncia com b como b (1-l:|)2 e apresenta miximo em bM =0,2. Este tipo de

comportamento também é chamado de desvio de aprisionamento (pin avoidance).
Os materiais n3o saturados s8o aqueles onde Fp depende da microestruturado

material para altos campos. A densidade de forca de aprisionamento dependede b
como b{1-b) e apresenta maximo em bM = (,5. Este mecanismo também é conhecido

como rompimento de aprisionamento (pin breaking).

Para amostras de NbTi somente com precipitagdo de particulas Ti-a, o
comportamento & de saturacdo. Ap6s os tratamentos térmicos finais o
comportamento de saturac¢io se mantém para altos campos e n8o hd aumentode F

para estas regides de campo.
Para baixos campos hd um aumento de Fp a4 medida que se aumenta otempo de

precipitacdo, conforme pode ser observado na FIG.1.4.
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FIG.1.4~ AMOSTRAS DE NbTiTRATADAS A 380°C (7). AS DIFERENTES CURVAS REFEREM-
SEATEMPOS DE TRATAMENTO TERMICO DIFERENTES. AMOSTRAO: t=Oh, AMOSTRA 2:
t=10h, AMOSTRA 3: t=50h, AMOSTRA &: t=100h E AMOSTRA 5: t=207h
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Quando se introduz deformacdo nos fios apds os tratamentos térmicos de
precipitacdo de Ti-a, hd uma transigdo do regime saturado para o ndo saturado.
QOcorre um aumento significativo de Fp para altos campos e a dependéncia com 0
campo aproxima-se mais do comportamento linear. Este comportamento pode ser
observado na FIG.1.5.

Podemos observar na FIG.1.6 que h4d um aumento de Fp com o0 aumento da

deformac¢do para altos campos. As amostras foram tratadas termicamente em um

certo didmetro ¢TT e depois deformadas até um didmetro final ¢final' Como
£f=ln(A /Af. al)’ os didmetros de tratamento correspondentes a €= 5,3, 4,4,
3,4, 2,5 e 1,1 sdo ¢:TT=(M, 9, 5,5, 3,h e 1’7)¢final' 0 comportamento observado

Nestas amostras correspondeu ao mecanismo de ndo saturacdo.
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FIG.1.5 - AS AMOSTRAS 4 E 4A SAO DE NbTi. A AMOSTRA 4 £ UMA AMOSTRA COM
TRATAMENTO TERMICO DEOTIMIZAGAO NODIAMETRO FINAL DO FIO.AAMOSTRA4AEA

AMOSTRA4 COM SUBSEQUENTE DEFORMAGAOA FRIO(”. OBSERVA-SEA TRANSICAODA
SATURAGAO (AMOSTRA 4) PARA A NAO SATURACAOQ (AMOSTRA 4A).

29



20 v .
[ 42K ]

T

A (10% N/m 3)
o

FIG.1.6-AUMENTO DA FP COM ADEFORMAGAO PARA NbTi ONDE Ef-——ln(ATT/Aﬁnal) .
ATT EAAREA TRANSVERSALONDE FOIFEITO OGLTIMO TRATAMENTO TRRMICO PARA

PRECIPITACKO DO Ti—«, A TEMPERATURA DE 420°C POR 80 h“B).

A literatura cita duas formas de explicar tais comportamentos.

(3)

0 comportamento de saturagiio é atribuido por Kramer'~’ ao cisalhamento da

(4)

acrescenta o fato de que o comportamento de saturagio e nfo saturacfio estio

rede de vortices. Dew~Hughes usa o5 mesmos argumentos de Kramer, porém

ligados & morfologia dos centros de aprisionamento. A partir disto, Dew-Hughes
calculou a equacdo (1.24) que apresenta a dependéncia com b (b1/2(1—b)ZJ

esperada para a saturacglo.
Observando a FIG.1.5, vemos que a amostra 4 apresenta um comportamento de
saturacfo. £ uma amostra de NbTi com tratamento térmico apenas no diimetro

final sem subsequente deformag8o. Se aplicarmos a equag3o (1.24) para o ponto
onde Fp é maximo, teremos Fpmax (b=0,4) = 6 1091\1/1113 . Isto resulta em x = 87

(B02=10 Tesla), que é um valor muito alto. O valor esperado estaria entre 40 -

50(8). Assim, apesar do comportamento em alto campo corresponder ao esperado, o
valor de Fp calculado é muito menor que o valor experimental.
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Para os fios de NbLTI tratados e deformados, a forca de Lorentz & seapre
normal as superficies dos precipitados alongados e qualquer movimento do
vértice envolve o cruzamento dos mesmos através destas superficies. Neste caso,
Dew-Hughes sugere que a interacio &6 do tipo de ndcleo, pois a espessura dos

(6). enquanto gque o comprimento de
coeréncia para o NbT1 é E=5 nm (eps £). A aplicacdio apresentada no item (2.1)

precipitados estd na faixa de 1-6 nm

deste capftulo mostra que esta teoria nfio é completamente satisfatéria. Isto
apesar de podermos identificar pela equagéo (1.8) a dependéncia com (1-b) ou o

que é o mesmo que b(1-b) para altos campos e que representam o mecanismo de no
saturacio,

Matsushita e Kliipfer (7) discordam de que a morfologia dos centros de
aprisionamento seja a responsidvel pelas caracteristicas de saturacgfo e nfo
saturagio, Segundo eles, a morfologia e a distribuig3o dos precipitados atuam
essencialmente para alterar f e np. No caso do NbTi tratado e deformado

poderia-se argumentar que a deformacio ndo aumenta np, porém aumenta

drasticamente a 4rea superficial dos precipitados devido a elongacdo dos
mesmos. Esta seria a raz3o do aumento das forcas de aprisionamento.

0 fato da morfologia n3o ser a responsdvel pelas caracteristicas de
satura¢fio e ndo saturag¢io foi confirmado experimentalmente por medidas em NbTi
tratado e deformado. Naquele tipo de amostra a estrutura de centros de
aprisionamento era acentuadamente anisotrépica. Medidas de F_ realizadas nas

dire¢des paralela e perpendicular ao campo apresentaram caracteristicas de nao-
saturacio, conforme pode ser observado na FIG.1.7.

Matsushita e Kiipfer (7 afirmaram que se o nidmero de centros de
aprisionamento é grande e a rede de vértices é muito densa (alto campo), a rede
de vértices deve estar muito desordenada. Este desordenamento da rede faz com
que os vértices se ajustem melhor aos centros de aprisionamento, havendo
aumento de Fp e explicando assim o comportamento de n3o saturacio. Em baixo

campo h& poucos virtices e o desordenamento da rede pouco contribui para o
aumento de Fp.

2.3. Aprisionamento Coletivo , Efeito Pico e Transicdo 2D - 3D

A vers3o bidimensional para a teoria de aprisionamento coletivo foi

confirmada experimentalmente por Kes et al (19). Neste trabalho também foi
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explicado o efeito pico. Os filmes supercondutores estudados eram de Nb3Ge e

McBSi, com espessuras variando de 60nm até 20 um.
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FI1G.1.7-FORCA DE APRISTIONAMENTO PARA GEOMETRIAS PARALELA E TRANSVERSAL

AO CAMPO MAGNETICO APLICADO. A AMOSTRA FOI TRATADA A 380°C POR 100h
E DEFORMADA A FRIO ATE O DIAMETRO FINAL.

Existem dois tipos de efeito pico relacionados a sistemas bidimensjonais. 0
primeiro estd relacionado a filmes muito finos onde o comprimento de correlacéio
ao longo do vértice é muito maior que a espessura do filme (Lc»ef).

Neste sistema, a rede de voértices sofre deformacfio pldstica para um dado

canpo reduzido bst e comprimento de correla¢%o no plano perpendicular ao

vértice Rcu 17a0(20). A deformac¢3io plaAstica ocorre pelo aparecimento e

movimentagido de discordidncias em cunha. Elas causam um aumento de Fp (efeito
pico ) para b=b ct’ pois h4d um amaciamento da rede de vértices via cisalhamento
(066" 0). Devemos lembrar que no caso bidimensional os vértices s3o rigidos

(044-» ® ). Este efeito pico é mostrado na FIG.1.8.(a).
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Para filmes mais espessos, outro tipo de efeito pico aparece(zo)

. Este
efeito foi entendido como sendo a transigfo de sistemas bidimensionais~2D para
sistemas tridimensionais-3D.

Na transi¢l3o, o comprimento de correlacdio ao longo do vértice &

aproximadamente igual 3 metade da espessura do filme (LcuefIZ). A transigdo 2D

- 3D é uma transi¢do de fase de primeira ordem, de uma rede de vértices
deformada elasticamente para uma rede deformada plasticamente.

A transigdo consiste na mudanca de uma rede com vértices retos e paralelos
(ordenada), para uma rede mujto desordenada, nas diregdes paralela e
perpendicular ao campo magnético aplicado. A FIG.1.8.(b) ilustra este sagundo
tipo de efeito pico. O pico em FP mostra que a forga cresce cerca de 100 vezes

em relagdo aos valores obtidos no caso 2D.

Na FIG.1.8, as linhas continuas representam as previsfes teéricas para o
caso bidimensional da teoria de aprisionamento coletivo.

Para a regifio onde Lc < ef/z, ou seja, no caso 3D, a equacdo (1.34) ndo se

aplica. Nesta regido a situagio de deformagio puramente eldstica nfo pode ser
considerada. Os valores experimentais sio maiores que 0s valores previstos pela
teoria 3D - eldstica.

Mesmo no caso de aprisionamento fraco, o regime 3D estd relacionado a uma
rede de virtices altamente desordenada e plasticamente deformada, sendo que
isto se aplica a todos materiais com centros de aprisionamento fortes.
Portanto, a f6rmula considerando apenas a deformacio elistica praticamente ndo

se ap]ica(zz).

Mullock e Evetts(ZB) consideraram a presenc¢a de linhas de discordancias na
rede de voértices, mas nio consideraram as interagdes entre elas.

No presente trabalho,que serd desenvolvido nos préximos capitulos,
consideraremos a presenca de discordincias em cunha e em hélice na rede de
vOrtices. Serfio consideradas as energias préprias das discordincias etambénm as
energias de interagfo entre elas. Através de um pardmetro x ! estudaremos quais

sdo as contribui¢8es das energias eldstica e das discordidncias para diversas
situagdes. O pardmetro Xq é definido como sendo a frac8io de vértices que sofre

deformacgdo eldstica, porém nio participa da formac¢#o de discordincias. A fracgio
(1-xe) é a fragdo de vértices que sofre deformacdes eldsticas e pldsticas e

forma discordéancias.
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Dos resultados experimentais de Grigor’eva(zl')(%), foi observada pela
técnica de decorag#o, a coexisténcia de regifes da rede triangular quase
perfeita e de regifies altamente deformadas. Este resultado é uma das evidéncias
da existéncia do pardmetro Xgs porém introduzido por um modelamento geométrico

que difere da geometria observada por Grigor'eva.

prFp {0.4)

100 |-

10 |

Fp / Fp (0.4)

1.0

FI1G.1.8 - DADOS T{PICOS DE FORGA DE APRISIONAMENTO REDUZIDA AO SEU
VALOR EM b=0,4 [FP/FP(0,4)] PARAFILMES DE Nb3Ge AMORFQ. (a) PARAUMFILME

FINODE ESPESSURA 1,24 um; (b) PARAUMFILME ESPESSODE ESPESSURA 17,95um.

34



REFERENCIAS (CAPITULO 1)

(1) C. P. BEAN and J. D. JONES, " Surface Barrier in Type II Superconductors”,
PHYS REV LETT,12 (1), 14-16 ,(1964).

(2) P. G. DE GENNES, " Superconductivity of Metals and Alloys", W A
BENJAMIN,Inc., NY and Amsterdam, (1966).

(3) E. J. KRAMER, "Scaling Laws for Flux Pinning in Hard Superconductors", J
APPL PHYS , 44 (3), 1360-1370, (1973).

(4) D. DEW-HUGHES, " The Role of Grain Boundaries in Determining Jc in High-
Field High~Current Superconductors", PHIL MAG B, 55 (44), 459-479, (1987).

(5) J. FRENKEL, Z PHYS, 37, 572, (1926).apud. G. E. DIETER, "Mechanical
Metallurgy", Mc GRAW-HILL-KOGAKUSHA, seg. ed. (1976).

(6) P. J. LEE and D. C. LARBALESTIER, '"Development of Nanometer Scale
Structures in Composites of Nb-Ti and Their Effect on the Superconducting
Critical Current Density', ACTA MET , 35 (10),2523-2536, (1987).

(7) T.MATSUSHITA and H. KUPFER, "Enhancement of the Supecconducting Critical
Current from Saturation in NbTi Wire. I.", J APPL PHYS , 63 (10), 5048-5059,
(1988).

(8) R. LABUSH, " Elastic Constants of the Fluxoid Lattice Near the Upper
Critica]l Field", PHYS STAT SOL, 32, 439-442, (1969).

(9) R. LABUSH, " Calculation of the Critical Field Gradient in Type II
Superconductors’, CRYST LATT DEFECTS, 1, 1-16, (1969).

(10} A. I. LARKIN and Yu. N. OVCHINNIKOV, "Pinning in Type II Superconductors",
J LOW TEMP PHYS, 34 (3/4), 409-428, (1979).

(11) C. BORMIO, "Forcas de Aprisionamento de Vértices e Corrente Critica em
Supercondutores do Tipo II", Tese de Mestrado, UNICAMP, (1985).

35



(12) E. H. BRANDT, "Collective Pinning in a Film of Finite Thickness'", J LOW
TEMP PHYS, 64 (5/6), 375~393, (1986).

(13) C. MEINGAST and D. C. LARBALESTIER, "Quantitative Description of a Very
High Critical Current Density Nb-Ti Superconductor During Its Final
Optimization Strain. II. Flux Pinning Mechanisms", PHIL. MAG B, 46 (5), 523-537,
(1989).

(14) W. E. YETTER, D. A. THOMAS and E. J. KRAMER, " Grain Boundary Flux Pinning
by the Electron-Scattering Mechanism", PHIL MAG B, 46 (5), 523-537, (1982),

(15) D. G. LARBALESTIER and A. W. WEST, " New Perspectives on Flux Pinning in
Niobium-Titanium Composite Superconductors", ACTAMETALL, 32 (11 ), 1871-1881,
(1984).

(16) L. D. COOLEY, P. D, JABLONSKY, P. J. LEE and D. C. LARBALESTIER, "Strongly
Enhanced Critical Current Density in Nb47wt.%Ti Having a Highly Aligned
Microstructure", APPL PHYS LETT, 58 (25), 2984~2986, (1991).

(17) L. D. COOLEY, P. J. LEE and D. C. LARBALESTIER, "Is Magnetic Pinning a
Dominant Mechanism in Nb-Ti?", IEEE TRANS ON MAGN, 27 (2), 1096-1100, (1991),

(18) H. KUPFER and T. MATSUSHITA, " Superconducting Critical Current of NbTi

Wire With Anisotropic Defect Structure", J APPL PHYS, 63 (10), 5060-5065,
(1988).

(19) P. H. KES and C. C. TSUEI, "Collective~-Flux~Pinning Phenomenain Amorphous
Superconductors”, Phys Rev Lett, 47 (6), 1930-1934, (1981).

(20) R. WOERDENWEBER and P. H, KES, "Dimensional Crossover in Collective Flux
Pinning", PHYS REV B, 41 (1), 494-497, (1986).

(21)R. WOERDENWEBER and P. H. KES, '""Peak Effectsin Twoand Three-Dimensional
Collective Pinning", CRYOGENICS,29, 321-327, (1989).

(22) E. H. BRANDT and U. EBMANN, "The Flux-Line Lattice in Type II
Supercondutors"”, PHYS STAT SOL (b), 144, 13-38, (1987).

36



(23) S. J. MULLOCK AND J. E. EVETTS, "Collective Flux Pinning in a Defective
Flux Vortex Lattice', J APPL PHYS, 57 (7), 2588-2592, (1985).

(24) 1. V. GRIGOR ' EVA, "Observation of the Influence of a Magnetic Field on
the Size of Correlation Regions and Nature of Distorcions in a Vortex Lattice
in a Type II Superconductors”, SOV PHYS JETP, 69 (1), 194-199, (1989).

(25) L. Ya. VINNIKOV and I. V. GRIGOR'EVA, "Observation of Regions of Short

Range Order in the Vortex Structure in A Type II Superconductors", JETP LETT,
47 (2), 106~110, (1988).

37



CAPITULO 2
TEORIA DE APRISIONAMENTO COLETIVO MODIFICADA (TACM)

1. DEFINICAO

Chamaremos de TACM a teoria que propomos. A presenca de discordéncias na
rede de vortices é considerada nesta teoria. Sua influéncia no comportamento de
aprisionamento da rede de vdrtices & estudada na TACM.

As definicBes que se seguem s3o vdlidas tanto para a Teoria de
Aprisionamento Coletivo Modificada (TACM) quanto para a Teoria de
Aprisionamento Coletivo convencional (TAC). Os conceitos fundamentais da TAC
580 apresentados no apéndice B.

A rede de vértices sob a aglio dos defeitos do material se deforma. Ao se
deformar, criam-se regides de ordem de curto alcance, onde anteriormente
existia uma ordem de longo alcance. Estas regides de ordem de curto alcance tém
volume Vc, chamado de volume de correlagfo. Dentro de Vc a rede de vértices é

perfeita. Os {nicos defeitos que participam do aprisionamento 530 aqueles
situados na superficie de Vc.

Como j4 foi discutido na introdug#o deste trabalho, a consideracido da
presenca dos defeitos na rede de vértices & necessiria a fim de se obter um
modelo mais realfstico para sistemas tridimensionais. Nestes, a rede de
virtices é muito defeituosa. Consideraremos que as discordincias da rede de
virtices também estdo situadas na superficie de Vc’ gue é a regilo onde os

virtices encontram-se deformados.

A introdu¢#o de discordincias serd feita através de um modelamento onde 530
consideradas redes de discordincias em cunha e em hélice que se entrelagam.
Desta formaa, as linhas de discordancias localizadas na superficie do volume Vc

definem este volume de forma inequivoca.
Seja f =< f§>1/2 a forga de interagio média de um centro de aprisionamento

com todos os voOrtices e fi a interacdo de um centro de aprisionamento com um

vértice. A forga de aprisionamento por unidade de volume é dada por“):

fN”z

p v
c

(2.1)
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onde: N é 0 numero de defeitos do material em Vc.

0 volume do grido magnético Vc € dado por :

3 2
Vs < RiL (2.2)

cC

onde: Rc é o0 comprimento transversal no plano da rede de voértices e Lc éo

comprimento longitudinal ao longo do vértice. 0 fator /3/2 estd ligado a

configurag¢do triangular das redes de discordancias da rede de vértices e que
serd introduzida no item 3.

Na TACM, o sistema composto de vértices e centros de aprisionamento tém a
expressdo da energia total composta de trés termos. O primeiro termo
corresponde 4 energia eldstica da rede de vértices. Este 6 o0 mesmo termo
introduzido na TAC convencional. Chamaremos de e, a densidade de energia
eldstica.

0 segundo termo é introduzido neste trabalho. Ele estd relacionado a
presenga das discordincias da rede de vértices e da interagfio entre elas.
Chamaremos de e 42 densidade de energia das discordfincias ou densidade de
energia pldstica.

0 terceiro termo corresponde a energia associada a deforma¢fio dos vértices
devido ao aprisionamento pelos defeitos do material. Chamaremos de ep a

densidade de energiade deformagd oou densidade de energia de aprisionamentoda
rede de vértices.

Faremos a suposiclo que pode-se tratar o sistema de vértices e centros de
aprisionamento por um modelo de dois componentes, anédlogo aquele usado por

(2)

Gorter e Casimir para a supercondutividade. Neste modelo, os dois

componentes correspoderiam acoexisténcia deregides deformadas elasticamentee
plasticamente .

Se chamamos de X, a fragdo de vértices deformados elasticamente, mas que

ndo participam da formag3o de discordancias, teremos que a densidade de energia
total do sistema pode ser dada por:

ep = X, €, + (1-xe) € iis + Ep (2.3)

O pardmetro x e varia entre zero e um. Ea primeira anélise, X, deve depender

do campo magnético aplicado bem como da densidade de defeitos do material
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2. ENERGIA ELASTICA.

A densidade de energia eldstica devido 3s deformagdes eldsticas sofridas

pelos vértices pode ser dada por(”:

{u)? _u2

€ Ce6 [R | * Cas (L (2.4)
[ C

onde: C66 é o m6dulo de cisalhamento no plano da rede e 044 € 0 m6dulo de

deflex3io do vértice ao longo da direg¢fio longitudinal.

0 pardmetro u neste caso é o deslocamento sofrido pelo vértice devido a sua
interagio com os centros de aprisionamento no material. O pardmetro u também
pode ser visto como sendo a distdncia de interagfio entre voértices e defeitos.
Uma definic3o mais precisa para u bem como o seu cédlculo ser#io apresentados no
capitulo 3.

Devido A sua simetria, a rede de vértices tem ainda outra constante
elistica independente, C 11> que é 0 m6dulo de compressido no plano da rede, Como

C11» 066 em toda faixa de campo magnético aplicado, o deslocamento de vértices

por compressio é muito pequeno (u »0). Desta forma, este termo pouco contribui
para a densidade de energia eldstica dada pela equacio (2.4).

3. CALCULO DA ENERGIA DA REDE DE DISCORDANCIAS DA REDE DE VORTICES.

Consideremos uma rede de vértices em supercondutores do tipo II onde os
vértices sdo paralelos ao eixo z e a rede estd no plano Xy. A rede de vértices
pode ser esquematizada conforme FIG.2.1.

Ao interagir com os centros de aprisionamento do material, a rede de
vértices se deforma e ocorre o aparecimento de discordéncias .

A prépria natureza da rede de vértices na direcfio do campo magnético

aplicado (z) im pSe algumas restrigdes ao seu comportamento e & configuragdo das
(3)(4)

A primeira peculiaridade é que os vetores de Burgers possiveis sido 3 (b1,

discordincias da rede de vértices

b2 e b3), conforme FIG.2.1. Eles sfio sempre perpendiculares aos vértices pois

nAo existe rede na direc#o ao longo destes.
Os planos de deslizamento possiveis s30 3, sempre paralelos aos vértices e
dados por X 42y XoZ € X4Z. O plano xy que contém o8 vetores de Burgers, ndo pode
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ser plano de deslizamento. Os vértices ndo podem terminar dentro do material.

o o o
0 o

0 0 o
Qo o

© o o

<
o
o

F16.2.1 - REDE DE VORTICES E SEUS VETORES DE BURGERS POSSIVEIS

Diante das consideracdes acima, as possiveis localiza¢tes das discordancias
em hélice e em cunha estiio completamente definidas.

As discordincias em cunha 56 podem estar alinhadas na direc¢flo z, para que
os vetores de Burgers b,', b2 e I:n3 seiam a ela perpendiculares. Isto porque o

plano xy ndo é plano de deslizamento.

As discorddncias em hélice est3o no plano xy e a linha é paralela ao vetor
de Burgers. 0s planos de deslizawento s30 os j4 definidos anteriormente.

De forma a levar em consideracifio a presenca de linhas de discordincia na
rede de vértices, apresentaremos um modelo no qual as discordédncias tambén
formam redes.

Neste modelo a rede de discordéncias em cunha € paralela aos voértices, 0s
vetores de Burgers estdo na dirego g perpendicular aos vértices.

A rede de discorddncias em cunha pode ser observada na FIG.2.2. As linhas
sdo paralelas ao eixo z.

Consideramos também a presenga de duas redes de discordancias em hélice .
As linhas de discordincias destas redes estlio no plano xy. Uma rede tem as
linhas na diregéo X, € 8 outra na direcdo X3 Um esquema mostrando as duas

redes & apresentado na FIG.2.3.
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A FI1G.2.4 apresenta discordancias, em cunha e em hélice, para a rede de

virtices, para dois vetores de Burgers possiveis.

FIG.2.2 - REDE DE DISCORDANCIAS EM CUNHA DA REDE DE VORTICES

EIXO DA
Z | DISCORDANCIA

o O o O

O 0 o o OILC

> |

FIG.2.3 — REDE DE DISCORDANCIAS EM HELICE. LINHAS E VETORES DE BURGERS NAS
DIRECOES X2 E X3 (2 REDES).
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FIG.2.4-DISCORDANCIAS NAREDEDE VORTICES PARAOS DOIS VETORES DEBURGERS
POSS{VEIS : (a) b}; = be, (b) bll?» TRANSLADADO DE 60°.
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A distdncia entre as discordfincias em hélice & Lc para as redes na diregio
paralelaaze R o Para as rades nas direqgdes paralelas aos vetores de Burgers.
Com o entrelacamento das trés redes (FIG.2.2 e FIG.2.3), forma-se um
elips6ide de volume Vc= (/3/2) Rch, onde as geratrizes deste elipsbide s30 as

linhas de discordéncia.
Em cada volume Vc a densidade de linhas de discordidncia é dada pelo

comprimento de linha por unidade de volume. A densidade de discordancias parao
caso de discordincias em cunha e em hélice seré:

- = o 2
cunha Po Lc/vc 2/(,/'3Rc) (2.5)
hélice - Py Rc/vc= 2/(/3RCLC) (2.6)
Definidas as redes de discordancias, podemos agora calcular a energia total
destas. Nesta energia total est8o envolvidas as energias préprias das
discordincias, bem como a energia de intera¢do entre elas,

3.1. Energia proé6pria das redes de discordincia da rede de vértices.

Calcularemos neste iftem as energias préprias das redes de discordincia em
cunha e em hélice,

3.1.1, Rede de cunhas.
A energia prépria de uma discordancia em cunha pode ser dada pela equac3o

(A.14) do apéndice A, onde as componentes de ¢ s3o0 dadas pela equacdo (A.1).
Para adaptar a nossa rede ao uso das equaces (A.14) e (A.1), precisamos fazer

COR que 0 eiXo X coincida com o eixo X Com isto y » v co0830°.

A energia prdpria dada pela equagdo (A.14) do Apéndice A é a seguinte:

EC = 1 b + ds
pr 2 B I(axx txy)
S

onde: S é a superficie de corte (ou o plano de deslizamento).
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Conforme pode ser observado pela FIG.A.1 (apéndice A), S corresponde a
superficie y=0 com deslocamento na dire¢3o x (neste caso Xqs devido 4 pequena

rotaclo dos eixos x e yv). Em y=0, 0™ Oe Egr & a energia por unidade de

comprimento, dada por:

1
EC =

pr 2 B xy y=0 dx (2.7)

onde: ro é o raio limite em torno da discordincia.

Abaixo de ry as solugfes eldsticas ndo se aplicam. A regifio central em
torno do raio To é denominado ndcleo da discordincia . O pardmetro Re é o0 raio

de corte efetivo ou raio limite.

A energia prépria da rede de cunhas é a prdpria expressfo (2.7), pois cada
discorddncia participa de & células unitdrias de discordincias. Por outro lado,
em cada célula unitiria existem 4 discordédncias conforme pode ser observado na
FIG.2.2. Isto se aplica a todas as redes de discorddncia do nosso modelamento.

Substituindo 'l.'xy, dado pela equacdo (A.1) na equagdo (2.7), teremos:

R
c 1 bB dx
F |
pr by 2n(1-v) x
ry

Gb% R
gC = In — (2.8)
Pr'  4n(1-p) I'g

0 raio de corte Re no caso de haver apenas uma discordidncia no material

pode ser tomado como sendo as dimensdes externas da amostra. Em outras
situagfes pode ser tomado como sendo as dimensdes do grédo. No nosso caso
consideraremos Re con as dimensdes médias do grio magnético de volume Vc, que

pode ser dado por 1//P, onde p é a densidade de discord&ncias(‘r)).

Jé para r,em rede de discordéncias de materiais, Cottrell(ﬁ) assume como
razoaveis, valores de r0~4b. Estimativas de ro(-’a) sugerem que seja daordem de

5-10 &, o que est4d de acordo com a aproximagio de Cottrell. Por analogia,
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consideramos o vetor de Burgers para arede de vértices, como sendo o pardmetro

de rede ao.

Assim, substituindo o= 4bB = kao e o valor de P, da equagido (2.5) na

equacgio (2.8), a energia prépria da rede de discordincias por unidade de volume
serd dada por :

2
. GbB Rc

e In
pr - Pe Gxtim) " 4.3a

0

2

. 2//3 CPs Re
°or” 2 o) " 2o (2.9)
RS 38

3.1.2. Rede de hélices.

Neste caso, o eixo X corresponde ao eixo y. Usando a equac¢do (A.14) do

apéndice A, com as componentes de ¢ dadas pela equacio (A.3), podemos calcular
a energia prépria de uma discordincia em hélice. Esta é dada por:

ht _ 1
Eop = 5 by I(tzy+rxy) ds
S

A superficie de corte S, conforme FIG.A.2 & dada pelo plano x=0 com
deslocamento na direcdo z (perpendicular a linha). Com isto tzy=0 e a energia

por unidade de comprimento (dy) serd dada por:

RE
h1 _ 1
Epr ) bB I txy|x=0 dz
To
RE
Eh1 1 b G bB dz
or =3 |
To
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Gb2
h1 B e
pr = i In " (2.10)

A energia prépria da rede de hélices por unidade de volume é dada pelo
segundo membro da equagdo (2.10) multiplicado por Py dado pela equaciio (2.6).

0 valor de R_ = 1//3; e ry=4a;, como j4 discutido anteriormente. Assim :

2
Gb R L

2 B
eh1= V3 1n c ¢
pr Rch 4n 4,3a

0

No caso das discordincias em hélice temos 2 redes, conforme FIG.2.3. A
energia prépria por unidade de voiume das duas redes & dada por :

2
i 2//3) 53 - IRCLC'

r
p Rch 4n 4,330

(2.11)

3.2. Energia de Intera¢fo entre Discord@ncias da Rede de Vértices.

Calcularemos a seguir as energias de interagio entre os seguintes tipos de

discordancias: a) hélices paralelas e perpendiculares; b) cunhas paralelas e c)
hélices e cunhas perpendiculares.

3.2.1. Interag#io entre cunhas paralelas.

De modo idéntico ao cdlculo da energia prépria das discordiancias mostrado

no item 3.1.1, faremos com que o eixo Xq coincida com o eixo X. Assim,

y+ y cos30°. A forga de interagfio pode ser dada pela equac8o (A.22). A energia
de interac¢io é dada pela equac¢io (A.16). A superficie de corte é a mesma do
item 3.1.1. Desta forma, a energia de interag¢do por unidade de comprimento
serd:

Re

cll .
ES' = by [ Teyly=g 9%

Lo
47



Assim, a energia de interag¢io entre duas discordancias em cunha paralelas é

dada por :

2
Gb R
CII _ B C

= 1n
1 2n(1-v) 4,3a,

(2.12)

E a densidade de energia de interacio entre duas cunhas paralelas valera:

2
EQ"_Z//? GbB in Rc

c i p2 2n(1-v)  4,3a
C

cll
e;” =
i

o} (2.13)

0

3.2.2. Interagdo entre hélices paralelas.

Neste caso, 0 eixo X, coincide com 0 eixo y que é a direglio de uma das

redes de discordédncia em hélice.
Usando a equagio (A.15) e fazendo o cédlculo andlogo ao da energia prépria,

a energia de interac¢do por unidade de comprimento entre duas hélices paralelas
serd dada por :

RE
hiy _ 1
Ei T3 bB .[ T}cyllht:=0 dz
o
2
i _ Gby . R,L,
i 2% 4,3a,

Como hd 2 redes, a energia de interac#o das redes de discordincias por unidade
de volume é dada por:

2
Gb R L
4 /5' B c
il o5 phtn _ 4/ In*° (2.14)
i h i RL 2n 4,3a
cC 0
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3.2.3. Interag¢do entre hélices nio paralelas.

Neste caso, as linhas de discordincias e consequentemente 0s vetores de

Burgers formam um dngulo de 120°, conforme pode ser observado na FIG.2.5.
Podemos entdo decompor a interagdo no plano Xy e teremos a interagdo da
linha na direc¢do y(xz) com a componente x da linha na direcdo Xqe Esta

interacfioc € entre componentes perpendiculares de hélices. A outra componente
(y) da linha na direqdo Xq resultard em uma intera¢3o entre hélices paralelas

de vetores de Burgers antiparalelos.

Yy

>

FIG.2.5 — INTERACAO ENTRE DISCORDANCIAS EM HERLICE NO PLANO XY - b1 COM b3x

(PERPENDICULARES) E b.I COM b3y (ANTIPARALELAS).

- interac3o entre componentes perpendiculares de hélices

A forcga total entre discorddncias em hélice perpendiculares pode ser dada

pela equac3o (A.32). Porém, devemos separar o termo b§=b1.b2, pois neste caso

.
]
]
b
3
.
;

b1=bB mas a componente X da outra discordancia tem vetor de Burgers

b2=bB({3/2). Logo, a forca total de interagfio é dada por:
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F = ~ (/3/4) G b2 (2.15)

Se cada linha de discorddncia se desloca de uma distéincia u, a energia
total associada 3 distorgfio das linhas de discordincia vale:
Eh

= —(/3/4) 6 b2 (20) = ~(/32) G b2 u (2.16)

Cabe observar aquique estamos usandoo paridmetro u para descrever tanto os

deslocamentos sofridos pelos vértices quanto pelas linhas de discordincia da

rede de voértices. Isto € razodvel pois estes deslocamentos estio diretamente
ligados.

A energia de interacdo por unidade de volume entre as discordincias em
hélice perpendiculares é dada pela equacfio (2.16) dividida por Vc' Seu valor

pode ser calculado por:

bt g bl
ha i B
e' — b—ar —— (2517)
! Vc R2 L
c e

- interacdo entre hélices antiparalelas

Este caso equivale a separar o termo bg en l';.'| bé na equacio (2.14), onde

beB e bé=_bB sen30°= - 0,5 bB' Precisamos também dividir por 2, pois a

equacio (2.14) corresponde A energia de duas redes independentes e neste caso
estamos estudando a interac¢fo entre elas. Logo:

(2.18)

3.2.4. Interagdo entre hélices e cunhas perpendiculares

Conforme demonstrado no apéndice A, a forga total sobre discordincias em
hélice e em cunha perpendiculares é nula. No entanto, h4 formag¢fo de um bindrio
de forca que distorce as linhas. Isto pode ser observado na FIG.A.5.



Espera-se que depois da formac#o de varios bindrios a situagiio de torque
resultante nulo seja alcancada, n30 havendo assim energia associada ao conjunto
destas distor¢fes das linhas de discordincias.

4. ENERGIA TOTAL DAS REDES DE DISCORDANCIAS.

Em geral, a energia das redes de discordancia por unidade de volume pode
ser dada por :

€4is= ®or T (2.19)

onde epr é a energia propria e e é a energia de interaco por unidade de
volume.

Com o uso da equagio (2.19), a energia da rede de discordidncias em cunha
por unidade de volume é dada pela soma das equagdes (2.9) e (2.13):

2
B Rc

N —
2n(1-v)  &,3a,

Gb
c

®dis

(2.20)

ool

Para o caso da rede de discordéincias em hélice, a energia das duas redes
por unidade de volume é dada pela soma das equagdes (2.11), (2.14), (2.17) e
(2.18), ou seja :

2 2
b 5//3 GbB GbBu Rch
EdiszﬁL 5 5 ln“.3 (2.21)
cte “F Rc Lc 30

A energia total devido as redes de discordéincias da rede de vértices, neste
modelo é :

Assim:
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2
/3 GbB RC GbBu )
@,, = -
dis _
R2 2n(1-v) 4,330 R2 L
C C C
Gb2 L R
5/(2/3) B c c
RI.'./3 > ln43a +ln43 (2.22)
cc n ™0 ' a‘0

onde serd substituido G=(C&4C66)1/29 G/(1-u)=066(8) e bB=ao.

A dindmica de movimentacio das linhas de discordincia é bastante complexa.
Além disso, a distor¢3o das linhas descrita no ftem 3.2.4 alteraria nosso
modelo simplificado, onde foram consideradas interacdes apenas com
discordéncias retilineas.

A forga resultante entre componentes perpendiculares de hélices estid na
diregdo z, ou seja, ao longo do vértice. Isto significa que as discordincias
podem caminhar livremente ao longo dos voértices, pois n3o havendo rede nesta

dire¢3o, n&o hd forga de Peierls(7b). Isto é 0 que provoca o chamado "spaghetti
state"(g) , onde os vértices sofrem alta deformacfo formando um emaranhado de
linhas.

Apesar da simplicidade, os nossos cdlculos sugerem que a configuracfio

escolhida das redes de discorddncia foi satisfat6ria para repreentar a presenca
de discordéncias na rede de vértices.

No cédlculo da energia das discordincias estd inclufda a energia elistica
dos vértices que se deformaram para formar estas discordancias. O cdlculo de

Mullock e Evetts(“) mostra que numericamente a energia prépria das
discordincias é igual 4 energia eldstica da rede de vértices.

5. ENERGIA DE APRISIONAMENTO.

A rede de vértices ao se deformar e ajustar-se a configuragiio de centros de

aprisionamento do material, causa um decréscimo na densidade de energia do
sistema dada por:

u (2.23)
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Como jA foi definido anteriormente, f é a for¢a média que atua na rede de

virtices devido a presenca de todos os centros de aprisionamento. O termo N 1/2

contém a informacgdo sobre o a soma das interacdes entre viértices e centros de
aprisionamento, lembrando que somente os centros de aprisionamento da
superficie de Vc sdo efetivos para o aprisionamento dos vértices. A varidvel u

é 0 deslocamento sofrido pelo vértice.
6. ENERGIA TOTAL DO SISTEMA VORTICES - CENTROS DE APRISIONAMENTO.

Para obter a expressfio final para a densidade de energia total, precisamos

substituir os termos calculados ep © e ep na equagio (2.3). Assim:

dis
ep =X, e, + (‘I-—xe) €4is + ep (2.3)

Substituindo-se as equacgdes (2.4), (2.22) e (2.23), que d2o as expressdes
parae ;, e, e ep respectivamente, na equagdo (2.3), obtemos para a densidade

de energia total a seguinte expressio:

_ u 32 u fN1/2
r =% [ Cosl) * culT) ] - emm -
c ¢ R7L
c o
2 1/2 2
ey {3 C66 20 . R, , 5/2/3) (Ce6Cas) 3
-X
e {R2 2n a,BaO R L 2n
. c e
1/2 2
[ In Rc + 1n LcU] (066C44) 20 u } (2.24)
4,3&0 4,3a Ri I‘c

No capitulo 3 apresentaremos as defini¢des, considerac¢les e cilculo das
varidveis que aparecem na eguacgdo (2.24).
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CAPITULO 3

DEFINICAO E CALCULO DOS PARAMETROS DA TEORIA DE
APRISIONAMENTO COLETIVO MODIFICADA

A fim de conhecer as condic8es de equilfbrio do sistema vértices-centros de
aprisionamento, precisamos saber qual a configuracio mais estdvel do sistema ao
se formarem volumes Vc. Para isto, faremos a minimizag3o da energia total do

sistema com relagdio a Vc , Ou mais especificamente, com relacdo a Rc e Lc' Isto

1/ 2. A partir disto podem ser

nos permitird obter os valores de Vc e fN
calculadas a densidade de forca de aprisionamento (Fp) e consequentemente a
densidade de corrente critica ( jc)'

Neste capitulo também sio apresentados e decritos os parimetros usados na
TACM.

1. VARIAVEIS DA TACM.

Neste item apresentaremos as varidveis que serfio usadas nas equacgdes (3.43)
e (3.45), S3o discutidos os valores possiveis a serem atribuidos as varidveis
Lc’ Rc e X, para realizacdo da simulacgio.

Por outro lado, é apresentado o cdlculo detalhado da varidvel u, que é a
distincia de interagfo entre vértices e centros de aprisionamento.

As expressfes usadas para as constantes eldsticas C 66 © C m s3o mostradas,

Ambas possuem dependéncia com os parametros supercondutores do material (x e

Bcz). bem como dependéncia com o campo magnético reduzido (b).
1.1. Campo Magnético Aplicado Reduzido - b = B/Bc?.'

Os pardmetros que dependem do campo magnético s3o as constantes eldsticas
(066 e 044) e 0 deslocamento dos vértices ou distincia de interagifio entre

vortices e centros de aprisionamento (u).

A constante eldstica de cisalhamento 066 é dada por (M :

2 2
c2 b(1-b) 2
C,, = ( t~-0,58b + 0,29b° ) (3.1)
0 8 x
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A equagdo (3.1) é a interpolagio dos resultados obtidos nos limites b » 1 e
b «1 (2).

A constante eldstica C 4d ndo local é dada por (1) :

-1 2
C -Bz [1+k2] +kh] (3.2)
44 ~ 9 ) *
i 2 2
0 kh kB

onde kB é o vetor de onda da zona de Brillouin da rede de vértice (ZB) dado

por kB=(2b)”2/g e kh=(1-b)1/2/3.. Nos limites da ZB , k=k, e C,, & dada por:
2
) B.2 b(1-b) 33
4l = .
Ho xz

para x » 1 e b 2 0,2,
A razdo da alta ndo localidade (dependéncia com k) da rede de vértices é

que a interag¢fio entre vértices tem alcance k;1>>a0. Para altas deformacgdes, a

rede de virtices & mais macia que no caso de pequenas deformacdes.
O pardmetro CEF que serd usado na simulacdo e calculado através das
equagdes (3.1) e (3.3) é dada por:

c 1/2 172
44 8
CEF = |—— =[—] (3.4)
[066] 1-b

O termo ( 1 ~ O,58b + O,29b2 )1/2 da expressiio (3.1), foi aproximado por 1,
pois varia entre 0,85 e 0,97, para 0,1<b=0,9,

A distdncia de interagfo u também é funcfio de b. 0 detalhamento do cédlculo
de u é apresentado no item 1.4.

1.2. Comprimento Transversal Rc e Comprimento Longitudinal Lc.

Para atribuir valores a Rc’ de forma a realizar as simulagfes, & importante

escolher valores que tenham algum significado fisico.
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Consideraremos valores de Rc mdltiplos de ags O pardmetro de rede da rede
de vortices. N3o consideraremos valores muito altos de r (Rc/ao). Isto
implicaria em grandes volumes de coeréncia (VC), resultando em forgas de

aprisionamento baixas, distantes dos valores experimentais gque queremos

explicar. Foram estudados valores de Rc/ao entre 1 e 8,5, sendo que para raizes

para r<1, ndo tem significado fisico, pois 0 ndmero minimo de vértices para
cada Vc é igual a um.

Na andlise do comprimento LC podemos tomar por analogia as linhas de

discorddncia em materiais. O fato que nos interessa diz respeito 4 curvatura
maxima que a linha pode apresentar.

Da teoria de discordancias, a tensldo de linha pode ser dada por:

R
T = f(uw,byg) In — (3.5)
To

onde f é uma fungio do médulo de cisalhamento u, do mddulo de Poisson v e
do vetor de Burgers bB' O pardmetro R é o raio de curvatura da linha e r, éo
raio do nuacleo da linha.

Por analogia, a tensf3o de linha da rede de vértices pode ser dada por:

R
T, = f(C66,C44,aO) In T (3.6)

Para curvaturas da ordem de 2, podemos calcular o perimetro do circulo que
contém esta curvatura para estimar o valor de R. O perimetro P, conforme
FIG.3.2 pode ser dado por: P=2nR ~ 2Ex4.

/I . . \
Ve

X |
7

/

2k

FIG.3.1 - CURVATURA MAXIMA DO VORTICE
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(3)

Assim R = E, ou seja, para curvaturas menores que 2F teremos valores de
R menores que &, o0 que resultaria pela equagdo (3.6) em uma tensfo de linha
negativa. Com isto, a tendéncia da linha seria se curvar até se fechar e formar
um "loop". Isto é possivel para vértices e discordadncias. Porém, distor¢des
desta ordem invalidariam nossos cdlculos, pois 56 sfo consideradas deformacdes
Pequenas para que se possamos trabalhar no limite eldstico, mesmo com a

introducdo de discordincias. Assim, tomaremos ch 2E.

Duas relagdes muito utilizadas s3o abaixo apresentadas(“:

a, = 2—-’69 £ (3.7)
0=" .
b‘|/2
¢0 1/2
£ = onB (3.8)
c2

1.3. Frac3o de Vértices com Deformacio Puramente Eldstica - xe.

A fragdo de vértices deformados elasticamente (xe) que ndo participam da

formag¢do de discordancias deveria em principio depender do nimero de defeitos

do material. Porém, consideraremos X, constante para um dado b, x e BC 0

2
pardmetro X, varia entre Q0 e 1.

0 valor de xe=0 corresponde a situagido onde somente as discordincias regem
o comportamento de aprisionamento do sistema. A energia eldstica (ee) em nada
contribui para determinacio de F p e _-ic.

0 valor de xe=1 corresponde & situagdo puramente eldstica e é equivalente

ao tratamento feito na TAC convencional (4).

1.4. Cdlculo da Distdncia de Interacfio (u) entre Vértices e Centros de

Aprisionamento.
Na Teoria de Aprisionamento Coletivo existem basicamente dois pontos

fundamentais a serem esclarecidos. O primeiro diz respeito a intensidade média
de aprisionamento W dada por :
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N g Nff /2

v i v v
[ C C

)2

(3.9)

onde: N & o ndimero de centros de aprisionamento no volume Vc e fi é a forga

exercida pelo i-ésimo centro de aprisionamento sobre a rede de vértices. A
média é feita sobre todos os centros de aprisionamento.

0 segundo ponto fundamental é o alcance u da interagio entre centros de

aprisionamento e vértices. Tanto fN”2 ( ou W ) quanto u contribuem de forma

crucial para a determinagéo da forca de aprisionamento. Na teoria convencional

de aprisionamento coletivo(s) ( apéndice B ), onde n3o é considerada a presencga

das discorddncias da rede de vértices, temos que ;

0,0039 W2

jcB s 3 3 (3.10)

u " Cuy o6

Pode ser observado na equacéo anterior que a escolha arbitraria de fN” 2

(W) ou u pode gerar valores de jcB inconsistentes com dados experimentais ou

significado fisico. 0 parametro u tem como significado algum tipo de

correlagdo entre as forgas de aprisionamento. Muitos autores tomam u m»~ £,

1/2

outros como u s ag = 2,69 E/b , que é& o préprio pardmetro de rede. H4 ainda

quemtente relacionar u com as dimens8es dos centros de aprisionamento.
A determinag¢do consistente de u=u(b) é importante pois geralmente as
teorias sdo usadas paracomparar dados eXxperimentais defor¢cadeaprisonamemnto

en funqgdo de campo magnético reduzido aplicado - jcB X b.

(6) calcula u para um caso bem
geral. Além disso, através de expressOes limites para b<< 1 e b &~ 1 este autor

Apés apresentar uma definicfio para u, Brandt

apresenta uma férmula de interpolac3o para u(b).

Repetiremos neste capitulo o cdlculo do paridmetro u feito por Brandt, a
partir da interagdo dos centros de aprisionamento com a rede de vértices
rigida. Assim, a elasticidade da rede seri desprezada neste cdlculo.

Como a rede rigida é periédica, ou seja, o pardmetro de rede é periédico, a

forga f(r) sobre os vértices exercida por um dnico centro de aprisonamento

também é periddica.

0 pardmetro de ordem da rede periédica é dado por (7):
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|A(r)l2= 2 ag eKf (3.11)
K

Na equagdo (3.11), ag = ag =a . sd0 os coeficientes de Fourier e :

K = Kmn = (4n//3 ao)(m, /3n/2 - m/2) (3.12)

sdo os vetores das rede reciproca da rede triangular de vértices (m e n
inteiros),

No cédlculo que segue, nfo é essencial assumir a periodicidade da rede de
vértices, mas é suficiente considerar que o espacamento entre eles seja
aproximadamente constante. Esta condi¢3o define os primeiros vizinhos de forma
inequivoca e com isto as somatérias que aparecem nas transformadas de Fourier
podem ser desconsideradas logo nos primeiros vizinhos. .

Esta condigdo implica que o cdlculo é vilido também para a rede fortemente
deformada plasticamente, pois o mddulo de elasticidade volumétrico ("bulk

modulus”) é grande (rede incompressivel). Mesmo para redes plasticamente

deformadas existe uma periodicidade aproximada entre os vizinhos prdximos(zo) .

0 pardmetro de ordem Az se expandido em série de Taylor resulta em :

2,.2
A A
) (£-r a~ (A7) (r-r0)2
2 ip

0

3
2%(r) = Az(ro) + 0
ar Ty

+ .. (3.13)

1
4+ —
t
' ar

(8%)

O termo estd ligado as correntes superficiais perpendiculares ao

or

supercondutor e portantoé nulo (resultado da solugiio das equa¢des de Ginzburg-
Landau).

Assim, 0s termos importantes na expansio de Az sd0 0 primeiro e terceiro na
equagio (3.13).

Brandt(a) considerou um potencial bem geral para a interagciio de

aprisionamento dada por:
vir) = | a’r! (a(r')-v(r')vz)lb(r'—r) | (3.14)

onde: af{r) e ¥(r) sdo perturbagdes bidimensionais obtidas por integrac¢io na
dire¢do z de flutuacOes em alguns par@metros do material, como por exemplo X ou
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Bﬂ2 e vz é com relagio a r'. O sinal negativo em frente ao termo vz estd

relacionado 4 diminuigso da energia do sistema devido a varia¢des espaciais do
parametro de ordem ({(deslocamentos do vértice com relagiio 4 posiciio de
equilibrio a fim de se ajustar aos centros de aprisionamento).

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.14):

Vir) = I d%r' [a(r)-y(r v zaxeﬂ((r'r"
K

V(r) =EaK f 423 [alr')-y(r")9?] K(rT")
K

V(r) =z ag tRr { Idzr' m(r')e_mr'+ K2 Idzr' (') e-iKr'}
K

Vi) =Y ag @(®) + K*y(K)) T

K
Chamaremos de :
v = ag [o«(K) + K23(K)] (3.15)
V(r) =z Ve oIKT (3.16)
K

Se escolhemos os centros de aprisionamento simétricos com relagcdo 3 origem,

ou seja, a(K)=x(-K) e y(K)=7(-K), teremos que VRV K é real.

Consideraremos um modeloonde aamplitude das fun¢des de aprisionmaentoae

Y sdo % € Yy Além disto, @ e y decaem com a distincia r com a lei exp(-

rlef’), onde Rp é 0 raio dos centros de aprisionamento. Assim :

a(K) = Idzr' a(r') e_iKr'

com ao(r') = % exp(-rzlﬂﬁ) tem-se que :
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alK) = I dzr" % exP(—rlei) equr'

2.2 2 e KR
«(K) = a5 exp(-K Rp/&) j d“r' exp [-— [ + ]Z]

Substituindo dzr' = 2nr'dr':

, iKR
x(K) =2:n:c:0 exp(-—KzRﬁM) I r' exp [ - [ I: + P ]Zj dr'

Fazendo mudanca de varidvel :

Como escolhemos a(K)=x(-K), mantemos apenas a parte real de «(K), logo:

2

_ 2 a2 2 -v
ax(K) = 2n Rp % exp(-K Rp/l») I vV e dv

Sabe-se gque:

Ixn e AKX dX = —————
0 [n+1

2
2a
Logo :
_ 2 2 .2
a(K) = 2 Rp % exp(-K RPM) r(1y/2 (T{1)=1)
oy vl n2
a{K) =, exp(-K Rp/4)
com o, = 'n:Rz o
0 p 0°
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Fazendo o mesmo para y(K), obtém-se que ;

¥(K) =70' exp(-K2 Rglf») (3.18)

com '= ﬂRz
o p’O )

Substituindo~se (3.17) e (3.18) em (3.15), teremos:
v, = a, [o. + K2y.'] exp(-K% R2/4) (3.19)
K K*-0 0 p *

como ap = a_g conclui-se que Vg = Vg
Para calcular u, precisamos definf-lo como sendo o alcance de alguma funcio
de correlacdo p(p). Isto porque a func¢ido de correlaclo estd relacionada is
flutuacdes do sistema sobre o estado de equilfbrio. Estas flutuacdes no nosso
caso sdo exatamente os deslocamentos 8 que os vértices sofrem devido a sua

intera¢do com os centros de aprisionamento. £ interessante notar que <u> = 0

para estes sistemas devido a aleatoriedade das interag¢&es. No entanto <u2} # 0,
sendo exatamente esta flutuagsio a quantidade que nos dar4 a observavel u que

precisamos, ou seja, u = <u2>1/2. Com isto, se p(p) é a fun¢fio de correlagio,
temos que:
(& v] 1]
2 _ 2
a® = [ dp ¢° p(p) / [ do p(p) (3.20)
0 0

Segundo as defini¢Oes apresentadas acima e os conceitos bédsicos da TAC
(apéndice B), a func¢do de correlacio p(p) pode ser dada por:

pl(p) = c/npzv I ar Idzr f(r)f(r+r') exp(—rzlpz) (3.21)

onde: ¢ é o fator de normalizacdo e f(r) 6 a forca de interacio entre

virtices e centros de aprisionamento.

(9a)

Da teoria bésica sobre fun¢des de correlagio temos que estas fungtes

podem ser dadas por K(r')=< Q(r) Q(r+r')>r onde K(r') é a fungio de correlacio

da quantidade fisica Q(r).
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Portanto, a equagdo (3.21) apresenta a correlacio da forga sobre a rede n#o
deslocada (f(r)) com a forga sobre a rede deslocada (f(r+r')). Além disto, a
correlacfdo foi ponderada pela probabilidade de que isto ocorra (P(r')=1 /np2
exp(-r'z/pz) - distribuicio Gaussiana)(gb) e integrada em r'.

Esta definic3o de p(p) se ajusta ao significado fisico de u na teoria de
aprisionamento coletivo convencional (apéndice B) que é calculado a partir da
funcdo de correlagiio g(r) dos deslocamentos sofridos pela rede de vértices.
Também se aplica A teoria de aprisionamento coletivo modificada onde &
introduzida a presenca de discordidncias na rede de vértices, pois estas

aparecem justamente devido aos deslocamentos sofridos pela rede.

A forga exercida sobre a rede de vértices é :

f(r) = - ¥V(r) (3.22)
A partir da equacdo (3.16) ;
iKr

f(r) = —iz K v, e (3.23)

K

K

Calcularemos p(p) a partir da equaciio (3.23) substituida em (3.21):

pip)= Cj‘dzrfdzr' (-i)zK eriKr(-i) EK'VK.eiK'(HT' )exp(—r'zfpz)
K K'

com C = c/npzv.

plp) = C 2 EVKVKIK K'. Idzr'EXP(-r'zlﬂz)eiKr . I dzr ei(K+K )r

K K'

- g
420 KK _ o _[l1sek=-K
_[ K,-K' 0O se K # -K'

como VK =V

_K :
p(p) = C E vﬁ K2 I 2nr' dr' exp(-r'zlpz)emr
K
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p(p) = 2nC z vl‘%lﬁ(2 exp(-szzM)I r' dr'exp[—(r’lp-mp/z)zl
K

fazendo (r'/p-iKp/2)=v » dv=dr'/p e voltando com a constante c

2

2 exp(-K202/4) J‘ o dv eV (ov + iKp2/2)

p(p)=20/92\72v§l{
K

2

2 exp(—szzM)J dv eV (v + ipK/2)

p(p)=2¢/V2v12(K
K

A parte imaginéria da fung¢fio p(p) é nula pois a funcgio K3 é impar e a soma

sobre todos os K's positivos e negativos se cancelam. Assim:

2

2 exp(-szZ/fr) Idv e Vv
L

P(p)=2c/VEV§K
K J

172

Kz exp(-K2p2/4) (3.24)

-l b

p(p) =c ) v

e Ry |

Usando as equag¢des (3.24) e (3.20) para catcular uz, tem-se que:

J'dp 92 E "i K* exp(—szZ/fr)
2 K

Idpz vl% K2 exp(—l(zpz/l»)
K

»
2 v K° [ 0% exp(-KZ02/4)
2 K 0
[ 4}
z vl‘% K2 I dp exp(-szz/A)
K 0




Sabemos que:

2 r(3/2)
2 a3/2

- r(1/2
Ieaxdx=(/)
3 9 a1/2

Usando a propriedade da fungo Gama : ['(x+1)=xI'(x) -['(3/2)=I(1/2)/2. Logo:

2 92 TI'(1/2)
E kK35
K 4(K™/4)

Z VI% K2 ra1/2)
& 2(1{2/4)1/2

2
u

2 2.3
(4)3/22\;1(1(/1(
2 1 K
n= o
2

(4)1/2 2 vﬁ K%/K
K

zvlz( JK

=2 — (3.25)

-]

Para resolver a equagio (3.25) usaremos parimetro de ordem ( |A|2) calculado
a partir das equacgdes de Ginzburg Landauw)(l'). Da equagdo (3.11), o pardmetro

de ordem normalizado ( _rdr2=1) por unidade de drea é dado por:

|A(r)|2 = J 2 a eiKr d2r = 2 ag I eiKr d2r = ZaK ‘51(,0
K

=
]

|A(r) | = ag = a, (3.26)



A partir da solugdo daequag@o deGinzburg-Landau por Abrikosov( 10) chega-

se as seguintes relagCes para a indug¢do magnética B e o pardmetro de ordem

reduzido | 4 '2 :

-~

- ()‘( - Ho)
B = HO— _...._2 (3.27)
(2x°-1)B
e
2. ~
<|p|“> = 2x (Hy - B) (3.28)

onde f=1,16 para a rede de vértices triangular.
As equagdes (3.27) e (3.28) aparecem em unidades reduzidas, de forma que
‘P=w/w0 , sendo P o parametro de ordem e ¥y © pardametro de ordem em B=0, O campo

-~

HO= HO/ Y2 Hc’ sendo H, o campo critico termodindmico.

Isolando H0 na equacgio (3.27), temos que:

2
~ 2x“= 1)BB + x
HO = ( A (3.29)
1+ (2¢% - 1B
Substituindo—-se (3.29) em (3.28):
2 (2%- 1)BB + x
<|‘P| > = 2K -
1+ (2¢% - 1B
{(x - B
<¥|%> = 2x ) (3.30)
1+ (2x% - 1)B
Em materiais com x » 1 :
2 - B
<o) W 2B
2x2

<|¥]% » (1 - B/x) = (1 - B/H_,)=(1-b)
com b = B/E!.E2 (sistema CGS).
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Voltando 4s unidades dimensionais:

2
- - J
_..Iﬂ..._m“-b)

4:|w0|2:>

Na formulag¢fio BCS, podemos identificar w(r)=A(r). Logo <|‘P0|2> = A%CS =

1,76 kBTC (kB é a constante de Boltzmann e Tc é a temperatura critica).

Desta forma podemos escrever:

<|A(r)|2*>

2
8pes

a (1-b) (3.31)

£ interessante recordar que as solu¢des da equagfio de Ginzburg Landau sio

vdlidas para qualquer temperatura, porém somente para B ~ ”OHcZ' Brandt(”)

obteve relagdo a (3.31) por outro caminho como sendo véilida para todos valores
de t:'=B/B|C2 . t=T/Tc e X :

(12)

Para b » 1 é usada a solugiio de Abrikosov e :

|aK| = a5, exp [-n//3 (m2+n+n2)]
|aK| = (1-b) AﬁCS exp [-n//3 (m2+mn+n2)] b s 1 (3.32)

Perto de “Och (b » 1), na aproximat;ﬁo“?’)(m) de célula circular, as

autofunc¢des @ir) s3o dadas por“s):

w(r) = exp(i®) exp(-r2/2 Rf] ) (3.33)

onde Rq é o raio do ndcleo do vértice, Para tal » an 1,4 £ e para t<< 1 5 un
E.
Para baixas intensidades de campo, podemos aproximar o parimetro de ordem

por“s):

2 .2 2
|8r) | & 85 0c(1-]9]%)
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2

|8} ~ 85 0g [1-exp(-r?/R2)) (3.34)

Para b 5 0,2, que corresponde a vortices isolados, ag decresce lentamente.

Podemos entlo substituir E - I dzk/l!mznv, onde nv=b/21r52 é a densidade de
K

vortices.

Da equaciio (3.11), temos entfio que(ﬁ) :

2
d”K :
|A(r)|2= I > ag elKr
AT n

de onde decorre:

ag = 0, [ a%c Jan? oK

Usando a equacio (3.34) para |A(r)|2, a, pode ser escrito como:

K

. 2,,2 .
_ 2 2 -iKr_ -r°/RT” -iKr .2
aKunvABCS{Jdre Ie q e dr}

- 2 - 2,2 .
ag = n, ABCS{ SK,O 2n Irexp (-r /Rq iKr) dr }

Para K # 0 :

a =

L= ng Agcszn exp(—KZR?]/&) frexe [—(r/Rq+iKRq/2)2] dr

Fazendo-se a mudanca de varidvel r/Rq+iKRq/2 = v , tem—-se:

2

_ 2 _wlnl o -V
n, Apcg2n exp(-K°RZ/4) R I(v iKR_/2) e dv

Como j4 vimos anteriormente, ay é real e portanto a parte imagindria na

integral anterior pode ser despresada :
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I'(1)

2

_ 2 _ 2
ag == ng ABCSZK exp(-K Rq/&) R

W b

mas [(1)=1 e:
2 202 2 .
ag = nvABCS n exp(-K Rq/l») Rq ; b«l e Kz0 (3.35)

Para K=0, ang é dado pela equacdo (3.26), sendo vdlida para qualquer b.

Da equacio (3.12) temos que K2=K%O=16n2/3ag=7,27b/§2 (a0=2,69§/b1/2).

Observa-se da equagdo (3.35) que para b > 0,3 ag decresce rapidamente pois

exp(—KzR‘é/l;) = exp(~1,1346 b), onde R _w 1,4 g(13),

Com isto, para calcular u2 através da equagio (3.25) é suficiente apenas

#anter os menores termos com K#0, ou seja, apenas K = K10'

Considerando~se apenas interagdes com o0 ou yz0, de (3.19) e (3.25) tem~-se
que:

- para 70'=0:
Y vi /K Y lagl® b exp(-k’R2/2)/K
2 K K
u'= 2 = 2
2
v K 2 2.2

K ' -

g IE{ |aK| @y exp(-K Rp /2) K

Como a soma é feita somente sobre os 6 primeiros vizinhos com K=K1o:

2 2
6 |aLK | t-zxp(-l{10 Rp/2)/K10

2 10
w= 2 2 2
6 |ag |* exp(-Kyg RE /2) Ky
2 _ 2 _
u—2/K10 - u-ﬂ/l{.m
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- — .
para cro 0:

5 K® Jagl® ¥y exp(-k%R2/2) K

2_
u =

4 2 f 2.2 3
2 K |aK| L exp(-K RP /2) K
K

Mantendo somente 0s seis primeiros termos com K=K1O » que corresponde aos

primeiros vizinhos:

u= 2/ K10

e novamente

u = y2/ K10 = 0,195 an bz0,3 (3.36)
Este resultado para u é bem geral e se aplica mesmo quando as dimensdes

dos centros de aprisionamento (Rp), excedem 0,2&0. Isto porque Vg dado pela

equacio (3.19) decresce exponencialmente com Rﬁ e o valor de K que aparece na

equacdo é somente K10‘

Para b £ 0,2 as somatérias podem ser substituida por integrais e u2 é dado
por :

| d°k vi / k

2

| 4’k vk

com

vi: aﬁ(a0+ kzyo)zexp(-szﬁ/Z)

2 & 22

a = BCS n_ exp( k R /2)
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Substituindo v2 e ai em uz, para :

k
- 70'= 0

[ 4%k /k exp [-K2(RZ+R?)/2]
2 q " p
u'= 2

' 4Kk k exp [-k2(R%+R%)/2]

‘ q " p

nas dzk = 2nk dk
I dk exp [-kz(R§+R§)/2]

2
u'= 2

[ ax Kk exp [—kz(R§+R§)/2]

r'(1/2)

2, .2 1/2
2[(Rq+RP)/2]

T'(3/2)

2,2 3/2
2[(Rq+Rp)/2]

com I'(3/2)=1/2I'(1/2), u para y=0 pode ser dado por:

u = 1/ (R +R)1/2 para az0
- cro' =0
[ 4%k k> exp [-K2(RZ+R%)/2]
2 J q p
u'= 2
" 4%k k> exp [- kz(RfI i)/z]

jdk k* exp [~k2(R%+R%)/2]

2
q p
2,2 2
Idk k exp [-k (Rq I_.,)/2]
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I'(5/2)

2..2 5/2
u2= 2[(Rq+Rp)/2]
I'(7/2)
2. .2 7/2
2[(Rq+Rp)/2]
Mas [(7/2) = 5/2 T(5/2), e
u = (0,.4%)1/2 (R?l + Rg) 1/2 para yz0
Logo,
. (R§+R123)1/2 b <0,2 (3.37)

1/2

com c=c7=(0,&) para y#0 e c=cu=(2)1/ z para ag0,

Com os resultados obtidos para altas e baixas intensidades de campo
magnético aplicado e dos resultados numéricos de Ginzburg-Landau (12) para

b=0,7 : 0,5 e 0,3, Brandt(f’) obteve a seguinte equag¢io para u(b):

u(b) = 0,525 £ (b™ - pPqP+gT)!/2m (3.38)

2

d = 0,28 ¢ g2 (Rfi + Rg)_1 (3.39)

Para materiais com centros de aprisionamento do tipo contorno de grio, Rp é

(16)

daordem de virios comprimentos de coeréncia. Em Nb.,Sn , Poderiamos tomar Rp

(17)

3
w (15-20)E, com § » 3,5 nm e tamanho médio de gréio « 70 nm. J4 em NbTi
somente tratado sem subsequente deformacgio, temos que Rp w (10-20) nm, com €~

5 nm e precipitados de Ti-a & (50-100) nm,
Tomando Rp=15£ para ambos materiais e usando Rq =1,6(b wmToutam1),

temos que d dado pela equac8o (3.39) vale d=0,28c‘2§2(15,07!5)“2, ou seja,
du=0,0006 e d1=0,0031.

Na pior das hipdteses, para que a equacio (3.38) deva ser considerada na

sua integra, deveriamos considerar m=1. Neste caso, para b=0,1, o0 erro que se

1/2

comete ao usar u(b)=0,525Eb ''", ao invés da equacfo (3.38) é de 0,28% para

intera¢des com a0 e de 1,2% para y#0. Assim, para centros de aprisionamento do
tipo contorno de grio:
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u(b) = 0,525 £ b'/2

ou se trabalharmos com diimetros:

u(b) = 0,3%,b = 1,05 € p1/2 (3.40)

Para precipitados de Ti-a deformados usaremos u(b) dado pela equacgdo
(3.36), 34 que neste caso Rp" (1 a5)nm e o fator d da equac¢io (3.39) j4 nio &

tdo pequeno de forma a ser desprezado. Além disso, 0 comportamento de altas
forcas de aprisionamento para estes materiais na regifio de altos cam pos
coincide com a regi3o de validade de u(b) dada por (3.36). A equacio (3.36) em
termos dos didmetros fica dada por:

a(b) = 0,39 ay = 1,05 £ / p1/2 (3.41)

Da equagdo (3.40), podemos observar que uz0 sempre, pois o valor minimo do

. , _ 3 -4 _
campo magnético reduzidoé bm-Bm/Bcz;tO. Tomando—se Bc1a: 8,510 'Te Bcz- 11T

. - -4 _
(NbTi) faz com que em bmin'7'7 10 ". Este valor de b resulta em Ui S 0,03¢

(» 1,5 A) calculado a partir da equacgéo (3.40).

&(18)(19)

Matsushita et apresentou dados de u para Nb-Ta e Nb-Ti, medidos

por uma técnica A.C.
2. MINIMIZAGAO DA ENERGIA.

Para minimizar a energia com relagio a Vc deve-se fazer:

Ao colocarmos em evidéncia 06633/211 notermo da energia das discordéncias e

C66u2 no termo de energia eldstica, podemos a partir da equagl3o (2.24)

reescrever a energia total como:
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9 1 cer’) %6 3 R
eT= X u C66 —+ + (1-x ) 1n +

2 2 2n e 2 4,3a
RC Lc Rc 0
. /2, 1/2
5/(2/3) R, L, 2nCEFu (2/y3) "0 ) "
R L CEF in + In - —2-— - > (3.42)
c e 4,330 4,3&0 Rch Rc Lc1/
onde: CEF = (044/C66)1/2 e foi feito N=anc, pois 0 pardmetro constante para

cada material & np e nio N.
Apds os calculos np seri resubstituido por N.

Calculando-se (aeT/aRc) a partir da equagdo (3.42), tem-se que:

,
2 {_
% Cee?p /3 Re 2 CEF u 2n
T U FER ey vl
9 c n Rc: "0 R3 L
L C c
5/(2/3) R, L, 5 2 2/3enV/ey
CEFl1 ~ In - 1n b-x u 06 — +
R2L 4,3a 4,3a € 6 RS RS L
¢e 0 0 c c e
#

Multiplicando a equag¢f3o anterior por Rch , ecolocando os dois (dltimos

termos em evidéncia e igualando—-a a zero, tem—se:

< 2
06630 _ . 4t X, U Lc 4//31'1"1 1/21[u
1% /3L, 1-2w —| | - +
2n € c 4,3 a2 c 2
0 66 0
\
- -W
| ’ L
c C
(1-x_) |5/(2¢/3)CEF R _|1-In -In + 41 CEF u {} =0
¢ c 4,3a, 4,3a

onde r = Rc/aO els= Lc/ao.

Isolando-~se o termo (u fN”z) e substituindo-se s = u/ao teremos:
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2

1/2 “66%0 r
GYIENTT s = ——f(1x,) |/31 |2 10 75 1|t 5/(2/3) CEF r
3
R L
c c 2
In + In +1] - 4nt CEF s|+ 4nx 571} (3.43)
4,3a0 A,Bao €

Derivando-se a equac¢do (3.42) em relaclo a Lc e segundo as mesmas

manipulacdes anteriores, tem-se:

r \

2 |
%1 Ceeo 5/(2/3) R, L, CEF u 2n
i Tz |t Maraea
a R Lg 438, 4da, Ko Le
L )
2.0 2
2 C66 X, U CEF ) 2//3 fNUz u
L3 2 R? 12
C C C

Multiplicando-se a equa¢8o anterior por Ri Lg,

colocando-se tudo em fungfo dos pardmetros reduzidos 1, r e s, obtém-se;

isolando-se o termo fNU2 e

C az
66%0 -
a3 en/2 g =

(1-x,) [ 2 CEF 5/(2/3) r[ 1n _1.. + In R -1} -

4,3 4,3

2
2 27T
CEF 4n s| +8n X 5 CEF T (3.44)

Igualando—-se (3.43) a (3.44):
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R L 2
c o r
+ In +1|- 4n CEF s| + 8n xe s” CEF —-1—-*=

1- 5/(2/3)CEF rll
( xe) / '/3) o 4,330 4,3&0

' ]

(%) [¥3 1)z 1n  -1|+CEF 5/2/Drfiy © yn L 4|~ CEF dnsf+an x s
© 4,3 4,3 4,3

2

Simplificando-se os termos comuns dos dois lados da igualdade obtem-se:

(1-x {CEF 5/(2/D) tlin = + 10 = 1| - /31 210 = 4|} +
4,3 4,3 4,3

4n X8 CEF |2 CEF T~ 5% =0 (3.45)

CEF

A equacdo (3.45) tem como varidveis Xy b, r, 1 e 5. Para Xpp Iy @ 8

fixos, determina-se o valor de 1 que satisfaz a equago (3.45) para 0,15b<0,9.
Conm isto, as raizes Rc e Lc sdo determinadas em fung¢fo do campo aplicado. Os

outros pardmetros Xy s b, e s estando fixos, pode-se determinar fN” 2 através
das equacdes (3.43) ou (3.44). Desta forma, pela equacido (2.1) pode-se
determinar Fp (densidade de forga de aprisionamento) e consequentemente jc

(densidade de corrente critica);

Fp fN1/2

j = = B 3.46
Jq = 7 2 ( )

A equagido (3.45) foi obtida a partir da derivag¢3o da fungfio energia total
do sistema dada pela equagio (2.24). Com ela estaremos determinando os pontos
extremos desta fungdo. Entretanto, estamos interessados apenas nas condicdes de
equilibrio estdvel deste sistema, representados pelos pontos de minimo da
funcdo densidade de energia total. Os pontos de sela correspondem a pontos de
equilibrio metaestdvel. Assim,precisamos analisar se as rafzes encontradas
correspondem aos pontos de equilibrio desejados.
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2.1. Teste dos Mfnimos.

Se Rz e Lg sd3o os pontos de extremo encontrados, temos que:

% ey

3 =0
aC

a

e e 3R |pe
RE,LS ¢ 'RS,LS

Para determinar o tipo dos pontos extremos, precisamos fazer os seguintes
testes :

2 2 2 2 2
- d e J e [ ad er ] . ") €m .
. Se S - S > e >
2 e e 2 e . e aR &L e . e 2 e .e
aR Rorbe L. Rele c e Rl oR Role
— & ponto de minimo relativo,
2 2 2 2 2
3 eq d e o er 9 er
2. Se 7 [pe & 2 [p,e e 3R 4L e.e >0 e 2 |.e e <0
aRc RC.LQ aLc RC‘LC C c RC’LC aRc RC’LC
— & ponto de maximo relativo.
} (3.47)
2 2 2 2
s s d eT ad eT [ a ET ] . ) ) .
. oe - r— U — ponto de se
e e.e
aR? [RLL. L2 [Ro,L 3R, 3L, RoL,
2 2 2 2
4., § aET aET [—-—GET ] 0 — d d
. Se - = nada se pode
2ire1® 2 3R _ 3L e e
aRZ [RoLg aL? [RoL c “Fe 'RoLg

afirmar sobre as rafzes.

As condigdes 1 a 4 foram rotuladas de equacio (3.47).
Portanto, para fazermos os testes dados pelas equagdes (3.47) precisamos
calcular as derivadas segundas de ep com relagio a Rc e Lc' As derivadas

segundas em termos dos pardmetros reduzidos sio dadas por :
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, ]
der 3 CeeCEF [ r s\ r 5 2( .
R AR U KT B A Bl e - e
] 4,3 4,3
R r” mra, 25 |
] T y]
3 CgCEF 12 5 r 4ns Xe® (2//3) £ 1/2
2 2 2 -(1—}{&) —3- — I + T + 41[5 CEF - 2 (3-48)
2r mr a; ZB L 3 06630 CEF 1
4
62e C CEF
T 66 - . c g
7 - 323X ST [4n — +4In — 6| TS
8L,  4n I’rag 2{3 4,3 4,3
2
066 CEF 3CEF r X8 g ZIB N 1/2
P e R (3:49)
4 I'r a; 06630 CEF
a%e.,  C,. CEF 1/2
T 66 5 r r 4ns 2n//3 N
_ (1-—xe) — 0 — + I e =21 _ - 2 (3.50)
RAL, o 121'238 2{3| 43 4,3 rCeean CEF

2.2. Densidade de For¢a de Aprisionamento Fp - Equac¢do Geral. Funcdo

S(F,].,XE,S,b)-

A partir da equag¢io (3.43) pode-se isolar o termo fN”z, que dividido por

Vc, dd a expressdo geral da densidade de forga de aprisionamento Fp.

Isolando fl\l”2 na equagio (3.43) tem—-se que:



NS ——— (= 3 Yo L g [+— CEF rln —— +ln — +1}- 4nCEFs
4,3 43 &

L]

4n X, 8 1 (3.51)

Para obter-se Fp, basta dividir a equagio (3.51) por Vc= /?3 rzlag. Assim,

Fp é dada por:

G
66 5
Fp= (1-x )[/3 1[ —_— _1]+ — CEF r[lrl L +In i +1]—4n CEFS]
2nsa0 2r 4,3 ’
C66 9
+ —— 4mx 5“1 ' (3.52)
2nsaor 1

Substituindo-se as equag¢des (3.7), (3.8) e (3.1) na equagdo anterior tém-se
que:

_|6,59 10" 5/
p x2

Z £(b) g(r,Lx_,s,b) (3.53)

onde:

srl

1 | 5
g(r,],xe,s,b)=—-— (1-xe) [/3 1 [21" _f_ _1] + — CEF r
4,

2 25

1
4,3 4,3

+1] - 47 CEF&] + lmxeszl (3.54)

£(b) = b>’2(1-b)2(1-0,58b+0,29b2) (3.55)
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A funcgdo f(b) apresenta maximo em b, =0,4.

M
A expressdo para Fp dada pela equacgdo (3.53) pode ser comparada a equacio

)

sugerida por Cooley et a:tl.(21 dada por:

F = B':?_(T) £(b) g(M) (3.56)

onde: o termo B':z(’l‘) contém a dependéncia de Fp com 4 temperatura, f(b) tem a
dependéncia com o campo magnético reduzido e g(M) estd relacionado a
microestrutura do material.

A menos de uma constante, podemos estipular um paralelo entre as equacdes
{3.53) e (3.56). A funcio g(r,l,xe,s,b) obtida pela TACM estid relacionada a

microestrutura dos voértices.
3. PROGRAMA DE COMPUTADOR.

Foi desenvolvido um programa computacional para realizar os cdlculos
descritos no item anterior.

0 programa foi desenvolvido em linguagem PASCAL. Foram utilizados
microcomputadores PC~386 da Microtec. O programa fonte é mostrado no apéndice
E.

0 programa de simula¢io consistiu em resolver a equacio (3.45). Para cada
diferente material ( x e BcZ definidos ), as equacdes (3.44) e (3.45) tém 5

1/2 &

determinada. Para resolvé-la, é necessirio fixar 4 destes parametros para

varidveis: r (Rc/ao), 1 (Lc/aO)’ 5 (u/ao), X b (B/Bcz) e a varidvel IN

determinar os outros dois. Optamos por fixar r, s, X, e b a fim de determinar 1

para depois calcular fN”z.

Na verdade, foram fixados r, s e X, e para cada b foram encontradas as

raizes (1) que satisfaziam a equaciio (3.45). Com as rafzes r e 1 determinadas

em funcdo de b, através das equacdes (3.43) ou (3.44) pode-se calcular o

1/2'

parametro fN Da mesma forma foi possivel calcular Vc=f3/2rzagL

Determinados fN”z e Vc através da equaciio (3.46) pode-se determinar Fp e jc'

A FIG.3.1 é um diagrama de blocos simplificado da simulago.
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PARAMETROS DO MATERIAL: s, x, Bcz(ﬁxos)

1 r
f=(1-x_) 5/(2I3)CEF r|, - -I31 .
) 5/l [h. LIS +1] F [21,, - ]

2
+ lmxeszCEF 2 CEF F . ....._1
1 CEF

\ O<l<w
!

f(1=lr)=0—>1r é rafz

pN g

Y
Y Y
Se (r,lr) é ponto de minimo ou sela Se (r,lr) é ponto de maximo
Calcula fNVz
+ v
Calcula Vc
+ b>0,9 }—/TN—p
. |
Calcula F e j, —— Y
Y
r<n b<0,9
~ r>n - fim

F1G.3.2. - DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DO PROGRAMA DE SIMULAGAO.
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CAPITULO 4
RESULTADOS DA SIMULACZO

Neste capitulo apresentamos os resultados da simulacdes realizadas.

Foram realizadas simulagSes para duas distincias de interacdo entre
vortices e centros de aprisionamento (u) diferentes.

840 ajustados dados experimentais para fios de NbTi otimizados, fios de
NbBSn obtidos pelo método bronze e fios do comp6sito APC ("artificial pinning

centre") de NbTi/Nb.
Os resultados obtidos s3o discutidos ao longo do capitulo.

1. CONSIDERAGOES GERAIS.

Das equag¢Oes fundamentais da teoria TACM obtidas nos capftulos 2 e 3 pode-
se identificar alguns comportamentos gerais.

As principais equag¢les usadas na simulagio s80 as equacdes (3.43) ou (3.44)
e (3.45). A partir da equacdo (3.45) calcula-se a raiz Lc em funcdo de b para

r,s e X, fixos. Determinado Lc pode-se calcular Vc=(/3'/2)r21ag e fl%}”2 pela

equagdo (3.44). Assim, a partir destes dois pardmetros, a densidade de forcga de
aprisionamento e consequentemente a densidade de corrente critica em funciio de

b= B/E'.Ic2 podem ser determinadas,

Da equagdo (3.45), de onde as raizes Lc sdo calculadas, pode-se observar

que estas raizes independem dos pardmetros supercondutores do material, ou
seja, x ,BE2 e £, porém dependem da morfologia e da densidade dos centros de
aprisionamento através de s (u/ao).

Nas TAB.4.1 e 4.2 apresenta-se o intervalo de raizes para s=u/a0ﬂ0,39 es
=0,39b com r=1, 2,5, 4,3, 5,5, 7,094 e 8,5, para 0,1sb<0,9 e Osxeﬂ, Destas
duas tabelas podemos observar que as raizes para X,= O e 1independem de u .

Das equacdes (3.43) e (3.44) pode-se observar que fN1/2 depende tanto dos

parametros supercondutores quanto da estrutura morfolégica dos centros de

aprisionamento do material através de u (fN”2 é proporcional a Bc% aO/xzs).

0 volume Vc=(/3/2)r21.ag depende de B, através de a, (proporcional a

Bc51/2), mas independe de x,
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Com estas consideragfes chega-se a que:

5/2
a2 By .
D (6.1)
c X s

A FIG.4.1 é resultado de dados de simulacéio de FPX BcZ onde foram usados o8

parametros supercondutores de fios supercondutores de NbTi( ! ), onde x=50 e 05
valores de Bc2 em fungdo da temperatura: BCZ(B,SK)=1,5 Tesla , BCZ(BK)=2’5

Tesla , Bc2(6,5K)=6,2 Tesla e Bcz(4,2K)=11,0 Tesla .

1010

T T TTTT]
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T T TTFT]

1

®
TTTT]

.

FIG.4.1-DADOS SIMULADOS DE DENSIDADE DE FORCA DE APRISIONAMENTO Fp EM

FUNGAO DE BcZ PARA O NbD46,5ZTi COM x = 50.
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Podemos observar que para diferentes campos magnéticos aplicados hd um
comportamento caracteristico de Fp com Bc2 como Fpu Bcg com n=5/2, conforme

previsto na TACM. A FIG.4.1 foi simulada para xe=0 e 5=0,39. Para outros

nio é

valores de X, 0us obteriamos 0 mesmo n pois a dependéncia de FP com Bc2

rodificada por estes pardmetros, conforme equagdo (4.1).

Daequagdo (2.20) pode-se notar que a densidade de energia de discordancias

em cunha (egis) independe de Lc e u(s), dependendo somemte de RC. Para
. c C
RC<4,3a0, o termo logarftmico faz com que edisso sendo @ dis crescente com o

_ - C - - C
aumento de Rc‘ Para R c—4,3a0 tem-se que e d is_o‘ J& para RC>4,3a0tem 5 e dis}o’

apresentando um m&ximo para RC=7,094a0.
Da equacgdo (2.21) podemos notar que a densidade de energia de discordiancias

em hélice (ecl;is) depende tanto de R‘c quanto de Lc. Afim de observarmos o

comportamento de € dis fixamos RC e analisamos o comportamento com relagfoa Lc.

Com Rc fixo tem-se que;

2 2
Se e,. = In — + In — - £ 0, logo esta
dis R L 21 4,3 4,3 2
cc RT L
c e
condi¢do é equivalente a:
4355 -m e o (4.2)
N — 5 4,35 — = In — e < .
4,3 r 4,3 dis

Com isto, a energia das discordéncias em hélice s3o negativas para valores
de r de 1, 2,5, 4,3, 5,5, ..., 100 e para $=0,39 e s=0,39b, para intervios de 1
que sdo apresentados na tabela abaixo:

r 5=0,39 £=0,39b

1,0 1 £ 100,9 21,9 <1 5 85,1
2,5 1< 14,6 7,92 <1 5 13,6
4,3 1x 6,38 4,47 21 < 6,13
5,5 1< 4,58 3,47 =1 5 4,44
7,094 1 <33 2,67 <1 < 3,23
8,5 1x 2,66 2,22 51 < 2,60
100 | 10,88 | 0,185 < 1 < 0,188
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Com relagcdio ao tipo de configurag¢do triangular usada neste trabalho

(Vc=({3/2)R§LC, esta foi escolhida desconsiderando a configuraciio quadrada

(2)3) (y g2y,

c ¢
sistema com configuragio triangular é menor que a quadrada e portanto mais
estdvel. Além disso, a configuracio triangular acompanha a simetria da rede de

vortices.

anteriormente usada ), pois a densidade de energia total do

Outro ponto importante a ser esclarecido & com relag3o ao cdlculo da
interagdo entre discordincias em hélice no item 3.2.3 do capitulo 2.

Naquele caso estavamos interessados na interacio entre hélices que
formavam &ngulo diferente de 2r. Na escolha da componente do vetor poderiamos
ter optado pela componente com vetores de Burgers de mesmo sinal (paralelo) ou
de sinal contrdrio (antiparalelo). A escolha da componente antiparalela no foi
arbitrdria, pois o cdlculo das energias mostrou que a configuragio antiparalela
tem menor energia, sendo portanto a mais estdvel.

2. SIMULACAO PARA O NbTi.

Para realizar as simulagdes da TACM é necessdrio se conhecer os parimetros
supercondutores , campo critico superior Bc2 e pardmetro de Ginzburg-Landau

(GL) %, que melhor representem o material.

As ligas supercondutoras de NbTi que apresentam melhores propriedades
supercondutoras e deformabilidade encontram-se na faixa de composicfio de 44~
48% de Ti em peso.

Esta faixa corresponde aproximadamente 3 homogeneidade requerida pelos
fabricantes (Teledyne - Wah Chang, Vaccumschmelze, Furukawa, IGC), ou seja,
(46,5  2)% em peso de titAnio.

0s melhores dados de densidade de corrente critica encontrados na
literatura para o NbTi convencional, foram obtidos por Meingast e Larbalestier

(5), onde a densidade de corrente (5 Tesla a 4,2K) medida foi de Jc=3,7 1(’.)5

A/cmz. Conley(ﬁ) et al. obtiveram um aumento na densidade de corrente critica

da ordem de 2,61 105 A/cm2 para 5,20 105 A,hmu2 através do alinhamento da
microestruturas que atuam como centros de aprisionamento (precipitados de Ti-
o).
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2.1. BC2 em NbTi.

Para materiais com valores do parametro de Ginzburg ~Landau x muito altos
a aproximagio BCZWOHCZ‘

Quanto ao campo critico superior Bc2‘ existem duas maneiras usualmente
conhecidas de se determinar este parimetro. Uma delas é usando o critério de
baixa densidade de corrente jm= 1A/mm2 = 100)’&/(':111:2 (19¢ritério), onde esta baixa
corrente sendo mantida fixa, varia-se o campo magnético externo aplicado H at
até que Ha=Hc2 e a amostra sofre transicio para o estado normal.

0 segundo critério (29) corresponde a extrapolar a curva de densidade de
forca de aprisivnamento a zero, fornecendo o campo critico B a2 onde F

intercepta o eixo de B.
Os valores obtidos pelo 19 critério siio superiores aos dos 29 critério da
ordem de 0,5 Tesla para NbTi na faixa de composicdo 44-48% em peso de Ti.
O NbTi ndo & um material homogéneo na escala nanométrica , que &
tipicamente a escala de tamanho e distribui¢3o dos vértices que conduzem a
corrente. Desta forma pode-se enxergar o NbTi formado por varias fases
supercondutoras com diferentes propriedades, ou seja, x e BcZ' 0 19 critério

corresponde a valores de BE2 das fases supercondutoras com melhores
propriedades, ou seja, maiores BC2 (fases mais ricas em Ti). As baixas

correntes usadas neste tipo de medida percolam pelas melhores fases, sendo
portanto uma medida de apenas determinadas regifes da amostra. Estes valores
obtidos pelo 19 critérioc n3o sdo representativos para andlise de
aprisionamento de vértices. 0 segundo critério, que na verdade é o critério de
determinacdo da corrente critica em fun¢fo do campo magnético, fornece o0s
valores de B 02 representativos das propriedades reais do material para anilise
de aprisionamento de vértices.

Na FIG.4.2 pode-se observar que a dependéncia de Bc:2 com temperatura é
similar para dois critérios. 0 pardmetro € é definido como Ef=ATT/Aﬂn al’ onde
ATT é a sec¢do transversal do fio onde foi feito o (ltimo tratamento térmico
de precipitagdo de Ti-x e Afin al é a secc¢do transversal do fio final.

Em T=4,2K, Bc2 é praticamente constante com a deformacgio, sendo Bc =115

2
Tesla para o primeiro critério e Bc2=”’0 Tesla para o segundo critério.

Para T>4,2K, BE2 diminui ligeiramente com o aumento da deformagio (1).
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2.2. Calculo de » a partir de resultados experimentais.

O parametro de Ginzburg-Landau XarL pode ser dado em fungiio de constantes
universais e propriedades dos materiais com sendo:

e p, ,172

X1 [21 E.(B_) (4.3)

2n 3
k g™

6

onde £(3)=1,202, e=6,8 10" '° stc, ¢=2,998 10'® cm/s, k. = 1,38 10~

B erg/K,

Po (resistividade residual) em Q.cm e y em erg/cm3K2(10).

Ao substituirmos as constantes acima apresentadas na equagio(4.3), devemos
dividir pelo fator 9 1011 que estd relacionada a conversio de Po da unidade
CGS, para a unidade mista Qcm, mais comumente usada. Desta forma:

1/2

=7.49 10° Po¥ (4.4)

*GL

0 coeficiente de calor especifico eletrédnico y depende da composicido das
ligas ou mais especificamente da razio elétron/4tomo de cada liga.

Para o NbTi na faixa 44-48%Ti em peso que corresponde a 35,83*39,6!!@1:

atdmico, tem-se que y pode ser dado por (113):

¥(35% at Nb)= 1,05.10% erg/cm

7(40% at Nb)= 1,08.10% erg/cm K>
Como a faixa de composigdo acima é a faixa de interesse, e nesta regisio a

3K2

curva é linear, (FIG.8.4 da REF.10) podemos considerar o valor 1=1,07 104

erg/cm3K2 como sendo 0 mais representativo para a liga Nbé46,5%Ti.

2.2.1 = x a partir de Py

Da equagfo (4.4) temos que x pode ser calculado a partir de Py No entanto,

segundo Meingast et al.(”, nos materiais otimizados a alta quantidade da fase

Ti-a, que tem resistividade menor que a fase B-NbTi supercondutora (ng_T1 <
B-NbTi
pD

resistividade de 42 (Qcm a 77K.

) mascara o po do material supercondutor. Meingast et al.(” mediram a
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Takei“” obteve o valor de p0=64uﬂcm (T<77K) para materiais com
precipitagdo de Ti~a deformados e tratados. J4 para materiais somente
deformados, Bychkov et al.“z) encontraram p0=71-80 wem (T<30K).

Devido a grande variag3o nos dados de Py pode-se optar por uma outra forma

de se calcular x, através da inclinacdo da curva BCZX T en T=TC

[(dBCZ/dT)T=Tc].

r T r Y T i T | T T LA I B [ 7 T v T 7 | L.
14 | ]
i A-€4=225 ]
- D-Ef 3,9
12:- D-Ef=4‘8 _-
10 -
ol ]
S s -

X 5

© i J
= i )
6 - _
41 -
L () :
1 0 i " 1 y 1 L i1 l“
O 2 4 6 8 10

FIG.4.2 - MEDIDAS DE B_,; (a) MEDIDAS COM BATKA DENSIDADE DE
CORRENTE (100A/cm?); (b) EXTRAPOLANDO Fp A zero' 1),
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2.2.2 = x a partir de (dBr:Z/dT)T=Tc'

Através da teoria de G-L e Gorkov (GLAG), o campo critico superior estd
relacionado ao pardmetro x como sendo:

Bc2= Xet, /2 Bc t=T/Tc~ 1 (4.5)

Ao estender a dependéncia da teoria para todo o intervalo de temperatura
(OsTsTc), obtém-se a dependéncia de Bc2 com t (T/Tc). As expressdes (4.7) foram

obtidas por Maki“?’)(m). Assim:

B,(t)= x,(t) Y2 B (t) (4.6)

| x1(t)=xGL(1,20—1,27t2) o« 1
onde (4.7)
X, (t)=xg (1,119-0,119t) t » 1

Pode-se observar que x1(0)=1,2 X1 € due 4 (Tc)=xGL. Logo, umainterpolagéo

das equagdes (4.7) para todo intervalo de temperatura resulta em :
x1(t) = %o, (1,2 = 0,2t) (4.8)

Com relagfo ao campo critico termodinidmico Bc‘ as seguintes equagdes sfo

iteis no cdlculo de (dBcz/dT)T=Tc:

1/2

B (T=0) = 2,43 y/° T (4.9)

c

B (t) = BC(O) 1,74 (1—Tc/T) TwT, (4.10)

A expressio empirica mais utilizada para a dependéncia com atemperatura de
Bc é dada por:
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BC(T) = BC(O) 1 - (4.11)

No entanto perto de T‘c a dependéncia correta de BC(T) é, dada pela equacgio
(4.10).

Para T ~ Tc o pariametro Xy= Ky @ Xar é dado pela equacéo (4.4). Usando
(4.9) e (4.10) temos que Bc2(t) em fungiio de y e P pode ser dado por:

' T
_ 1/2 3 1/2 C
BCZ(T) = 1,74 y 2,43 T, Y2 7,19 10° y po |1 - -
B_.(T) = 4,48 10° T |, T T a T (4.12
02 - ¥ Py 1e 11— T e -12)
Portanto:
Doz | 4,48 10° |Gauss (4.13)
Erall A N '
By | ‘
—=7 |1.° 4,48 g (Tesla/K]

C

Substituindo—se Po dado pela equagio (4.13) na equacio (4.4) temos que :

7,49 10° 2 [dB,
X =

GL 4,48 y TdT
T=T
C
dB
XL = ¢2 0,167 y /2 (4.14)
aT
T=T

Com o auxilio das equagdes (4.8) e (4.14) podemos calcular os valores de

x(T) a partir dos dados experimentais de Meingast et al. Estes dados sio
apresentados na TAB.4.3.
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TAB.4.3 - PARAMETROS SUPERCONDUTORES DOS FIOS DE NbTi EM FUNGAO
DO GRAU DE OTIMIZACAO DADO POR ¢.'D(®),

f
E¢ 1,1 | 2,5 3,4 &4 5,3
TC(K) 9,47 1 9,30 { 9,20 | 9,14 | 9,00
dBc2
—_— (Tesla/K)| 2,56 | 2,58 | 2,66 | 2,69 | 2,84
dT It
c
Xa1, 40,7 | 41,0 | 42,3 | 43,5 | 45,5
x (em 4,2K) 45,2 | 45,5 | 46,9 | 48,2 | 50,4

2.3 - Resultados Gerais da Simulagdo para NbhTi.

Afim de estudar o comportamento das variiveis da TACM fizemos dois
conjuntos de simula¢do. O primeiro conjunto corresponderia aos NbTi otimizados
(€45,3) que tém B _,=11,0 Tesla , =504 a 4,2K e b (Fﬁ‘”‘ ) % 0,45 . O valor

da distincia de interagfo entre vértices e centros de aprisionamento é dado
pela equagfo (3.45):

u = 0,39 a, (4.15)

0 segundo conjunto corresponderia aos NbTi n3o otimizados (£f=1,1} que tém

0 mesmo campo critico superior (Bcz=11,0 Tesla ), x=45,2 a 4,2K e b(Fpméx)"
0,24. Para estes dados a distincia de interagdes u é dada pela equacio (3.50)

que em termos do parimetro de rede a, é dado por:

u = 0,39 aob (4.16)
E interessante lembrar que o segundo conjunto de dados tem similaridade de
comportamento ao NbBSn e diferindo do NbTi nos valores de BQ2 e x. Na

simulagdo, este fato refletird apenas na ordem de grandeza dos paridmetros
calculados.

Nos dois conjuntos de dados estudamos o comportamento dos pardmetros da
TACM para os seguintes valores de r: 1, 2,5, 4,3, 5,5, 7,094 e 8,5. Os valores
de r=4,3 e 7,094, estdo relacionados ao termo In(r/4,3) que rege o

comportamento da energia das discordancias em cunha e consequentemente a
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energia total das discordincias.

Estudaremos também o comportamento da func¢io g(r,l) para os dois conjuntos
de dados estudados,

Por fim apresentaremos alguns dados experimentais em NbTi e os dados de
cdlcule de simulagido ajustados.

2.4 - Dados Experimentais

Usaremos os dados experimetais de Meingast e Larbalestier(s) para fios de
NbTi a fim de comparar com os dados simulados pela TACM.

A TAB.4.3 apresenta para cada grau de otimizagdo €0 valor do pardmetro de
Ginzburg-Landau x a 4,2K que € usado na simulagfo. O campo eritico superior Bc

2

usado foi 11,0 Tesla para todo Eg

TAB.4.4 — DADOS EXPERIMENTAIS USADOS PARA AJUSTE DE SIMULAGAO PARA
(5) - -
NbTi ™', Fp(bH)’ bM e r(—Rc/aO) EM xE=0 e xe-1.

£ bM Fp(bM) r(xe=0) r(xe=1)

53 | 0,45 | 1,68 1010 | 2,492 | 1,042
46 | 0,36 | 1,45 100 2,702 1,182

10 a a
3,4 1032 | 1,10 10 2,97 1,36
2,5 | 0,28 | 7,50 10° | 4,40 1,653
1,1 1023 | 2,85 107 | 557 | 2512

0 ajuste foi feito pelo ponto de mdximo das curvas dos dados experimentais
de prb. A TAB.4.4 também apresenta os valores de b para os quais Fp & maximo,

0s valores de Fp no ponto de maximo e os valores de r (Rc/ao) para o qual

ocorre o ajuste para xe=0 e 1.

Na FIG.4.3(a~e) s3o apresentadas as curvas da densidade de forca de

aprisionamneto prb dos dados experimentais comparados aos resultados de
simulag¢3o para X= 1 e xe=0 para os diversos graus de otimizagilo Ef'

Da F1G.4.3(a-e) observamos dos resultados de simulagdo, que tanto para xe=0
quanto para xe=1, obtém-se os melhores ajustes aos fios mais otimizados, ou

seja, e:f=5,3 e 4,4, Neste caso, a distincia de interaglio vértice-centro de
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aprisionamento é dada por u=0,39a0 e 0 maximo das curvas de Fp simulada estdem
bMN 0,4 e de Fp experimental estd em torno an 0,4-0,5.

Dos resultados experimentais tem-se que, 3 medida que diminui o grau de
otimizacdo (£f=3,4 a 1,1), o valor de b para o qual ocorre o miximo de F
diminui, caminhando para me 0,2-0,3. Para €:=1,1 a curva de simulaciio que

f
melhor se ajusta é a de xe=0 para u=0,39a0b. Para xe=1 e u=0,39a0b as curvas de

Fp tém mdximo em bM=O’5 que estid fora do ajuste esperado. Em £f=1,1 a
concordancia da curva experimental com a tedrica (xe=0 e u=0,39a0b) é muito boa

para b<0,4. Para b>0,4 os valores experimentais superam os teéricos da ordem de
50%.

Da FIG.4.4 (a-e) sHo apresentadas as curvas de densidade de corrente
eritica jcxb (A/cmz) dos dados experimentais, comparados aos resultados de

simulacdo em xe=1 e xe=0, para os diferentes graus de otimizacio Ef.
A densidade de corente critica apresenta um miximo pouco pronunciado para

bM~0,2, tanto para valores calculados para Xaz0 quanto para xe=1. Isto estd de

acordo com o0& dados experimentais de Matsushita e Kuepfer( 19) apresentados na

FIG.4.5, para fios com tratamento térmico de otimizacdo e subsequente
deformacgio (€f~2,6).

Na FIG.4.6 (a-b) e FIG.4.7 (a~b) s3do apresentadas as curvas de chb e Wxb
respectivamente para os dados experimentais ajustados. Pode-se observar que
tanto para xe=0 quanto para xe=1, 0 volume de correlagiio é decrescente com b e
com o grau de otimizacio Ef, ou seja, a medida que cresce Eer VC diminui,
Comparando as FIG.4.6 (a) e (b) observa-se que Vc(xe=1) < Vc(xe=0) para todo
£
=2,5 e 1,1,

f
pois para estes dois casos a distidncia de interagio u usada nos célculos foi

O comportamento de Wxb difere do geral apenas para xe=0 e €

u=0,3930b, ao contrario de u=0,39.a0 usada nas outras curvas . O pardmetro W é

decrescente com b nos dois casos.

Para as outras curvas de xe=0 e xe=1 W tem comportamento andlogo

apresentando um m4Ximo em bM=0,3.
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20 Q dados experimentais
O Xg*=0 I =249
FAY x, x 1 r=1,04
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E
™
2
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“a
W
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O.O { { ] | J
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

b (B/Bgp)

FIG. 4.3 (a) - WU =504

FIG.4.3 - CURVAS TEORICAS SIMULADAS DE DENSIDADE DE FORCA DE
APRISIONAMENTO (Fbe) PARA xe=0 e xe=1 QUE AJUSTAM O0S DADOS

EXPERIMENTAIS EM NbTi COM Bc2=11 Tesla, PARA DIFERENTES GRAUS DE
OTIMIZAGXO Eflﬂ(ATT/Aﬂnal): (a) eg=5,3, (b) ef~4:4, (c) eF3%,  (d)
ef=2,5 e (e) £f=1,1.
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O dados experimentais
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FIG. 4.3 (¢c) - N =48,9
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O-dados experimentais
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O -dados experimentais
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FIG. 43(e ) - U=45,2
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O dados experimentais
6,0 O x.' (o] r=2,49
A Xg= 1 r=1,04

~
E
-
oL 40 |-
"
=
(1)
o 2 'o -
' J
0,0
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

b(B/Bgp)

Fi. 4.4(a) - W =504

FIG.4.4 - CURVAS TEORICAS SIMULADAS DE DENSIDADE DE FORGA DE
APRISIONAMENTO (jcxb) PARA xe=0 e xe=1 QUE AJUSTAM 0S8 DADOS

EXPERIMENTAIS EM NbLTi COM Bc2=" Tesla, PARA DIFERENTES GRAUS DE
OTIMIZAGAO elen(ATT/Aﬁnal): (a) sf=5.3, (b) sf:lo,l;, (¢e) sf=3,4, (d)
Ef=2.5 e (e) Ef=1,1.
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FIG.4.5 - DADOS EXPERIMENTAIS DE MATSUSHITA et a1'??) DE DENSIDADE DE
CORRENTE CRITICA (i) PARA NBTi COM x=50, B_,=10 Tesia e TEMPERATURA
DE TRATAMENTO T,.,=380°C: (c) AMOSTRA 4A — t,,,=100h COM SUBSEQUENTE
DEFORMAGXO (€~2,6), (o) AMOSTRA 3 — tpp=50h SEM SUBSEQUENTE
DEFORMAGAO (€.=0), (0) AMOSTRAO —> SOMENTE DEFORMADA ATE O DIAMETRO
FINAL (e.=0).

108



.o ©O-r=2.49
107 | .-r=2.70
Q-r=2,97
6 @-r = 4,40
A-r =557
2 L
(2]
E 10° |-
o 6 [
-]
2 L
-los 1 1 1 1 i
00 02 0,4 0,6 08 1,0
b(B/BcZ’
FIG. 4.6(a)
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FiG. 46(b)

FIG.4.6 — CURVAS TEORICAS SIMULADAS DO VOLUME DE CORRELAGAO (chb)
QUE AJUSTAM 0OS DADOS EXPERIMENTAIS EM Nh'l'i.(s) COM Bc2=" Tesla. A
CADA €f CORRESPONDE UM r=Rc/aO: (o) Ef=5,3, (o) Ef=4,l|, (0) £f=3,lo,
(m) Ef—"2,5 e (a) Ef=1,1; (a) xe=0 e (b) xﬂ=1.
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FIG.4.7 - CURVAS TEORICAS SIMULADAS DO INTERAGAO DE APRISIONAMENTO

ELEMENTAR (Wxb) QUE AJUSTAM OS DADOS EXPERIMENTAIS EM NbTi'®' coM
B,=11 Tesla. A CADA . CORRESPONDE UM r=R /a;: (0) 55,3, (#)

Ef=4,4, (o) £f=3,4, (w) £f=2,5 e (a) Ef=1,1; (a) xe=0 e (b) xe=1.
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A FIG.4.8(a-b) grafica a densidade de energia total er em fun¢io de b para
X e=0 ex e=1 para os diferentes graus de otimizag¢3o. Observa-se que tanto para
xe=0 quanto para xe=1 o5 fios com maior grau de otimizac3o apresentam as

menores energias.

A FI1G.4.9(a-e) grafica a fung¢do g(r,l)xb para os diferentes fios com
diferentes graus de otimizag¢do. Observa-se desta figuras que para os fios
otimizados (Ef=5,3—3,4), g(r,1) é constante para x e=1, engquanto que para xe=0 é
crescente. Para os fios menos otimizados, é constante para xe=1, enquanto que

para xe=0 é decrescente.

As tabelas TAB.4.5(a-e) e TAB.4.6(a-e) d#o os valores numéricos dos
cdlculos feitos para os dados experimentais em xe=0 e xe=1 respectivamente.
Para xe=1 os pontos obtidos s80 de minimo, enquanto que para xe=0 sdo pontos de

sela. As energias para xe=0 530 menores que a energia para Ke=1 para Ef23,4, da
ordem de 5 vezes. J4 para Ef<3,4 as energias para xe=1 S840 menores que as
energias para xe=0.

Acreditamos ser os cdlculos para xe=0 os que melhor se ajustam aos dados

experimentais, pois apesar de n#o ser pontos de equilibrio estdvel (minimo),
sdo pontos de equilfbrio metaestidvel (sela) de energia muito mais baixa. Mesmo
para ¢ f«:3,4, onde os dados para xe=1 apresentam energia menor e sdo pontos de

minimo, os dados para xe=0 se ajustam melhor aos resultados experimentais
conforme pode ser observado pela FIG.4.3(e).
Pode-se observar que W(xe=0)>W(xe=1 ), ou seja, em xe=0 ainterag¢io vértice—

centro de aprisionamento € mais forte. Este comportamento & compativel com a

descricdo destes materiais otimizados, onde os precipitados de Ti-« afinados
(ap6s deformac¢fo) sfdo considerados centros de aprisionamento fortes(m).

Uma outra evidéncia que os dados tefricos para xe=1 n3o seriam os mais
adequados para descrever os dadosem NbTis#3o 0s dados apresentados por Cooley

et al.(6), que através do alinhamento das microestruturas (fitas de Ti~«) com

relag3o ao campo magnético aplicado, conseguiram medir densidades de corrente
critica de 5,2 105A/cm2 (a 5 Tesla ,4,2K), da ordem de 40% maiores que as ja
obtidas até entsio (3,7 10° A/cm).

Estas novas densidades de corrente n3o 830 previstas teoricamente pela TACM

em xe=1 para r=1 que é o limite. A densidade de corrente critica calculada em

5

xe=1 e r=1, estd no intervalo entre 4,2 107 e 3,1 105 A/cmz para 0,4<b<0,5.
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FIG.4.8 - CURVAS TEORICAS SIMULADAS DE DENSIDADE DE ENERGIA TOTAL
(eqxb) QUE AJUSTAM 0S DADOS EXPERIMENTAIS EM NbTi>) com B o= Tesla.
A CADA c, CORRESPONDE UM r=R /a: (O) €7=5.3, @) c4b (o)
sf=3,4, (m) ef=2,5 e (4&) Ef‘-"‘l,1; (a) xe=0 e (b) xe::‘l.
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E¢ = 5,3
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FIG. 4.9 (a)

F1G.4.9 - CURVAS TEORICAS SIMULADAS DA FUNGCAO g(r,1)xb QUE AJUSTAM 0S
DADOS EXPERIMENTAIS EM NbTi COM Bc2=” Tesla, PARA u=0,39a0: (a) Ef=5,3,

(b) Ef=4,4, (c) Ef=3,4, (d) Ef=2,5 e (e) Ef=1,1-
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As tabelas TAB.4.5(a-e) e TAB.4.6{a-e), bem como todas aquelas que
apresentarem dados numéricos de simulacio, tém seus pardmetros a seguir
definidos:

1med - rafz obtida a partir da equacglo (3.45).

€ ~ densidade de energia de interac¢iio entre discordéncias em cunha.

e n " densidade de energia de interacio entre discorddncias em hélice.
ehhp - densidade de energia de interacfio entre discordancias em hélice

perpendiculares.

No entanto, do cdlculo para xe=0 observa-se que a densidade de corrente de

2

5,2 105A/cm pode ser obtida para xe=0 para r entre 1 e 2,5,

Os dados de simulagdo também revelam que Lc(xe-O)<LC(xe=1) e portanto a
escolha de xe=0, mais uma vez melhor se ajusta aos dados experimentais pois

sabemos que a rede de vértices é bastante deformada nestes materiais.

(17)(18)

Na literatura existem duas teorias que d3o um limite superior para

a densidade de corrente critica jc' A primeira é a teoria de Boyd(”), onde ele

calcula a médxima densidade de corrente longitudinal de desemparelhamento dos

pares supercondutores ("depaifing") dada por:

BcZ
jcl"“ = 0,33

(1-b)>7/2 (4.17)
HgX E

(18)

A segunda teoria, de Brandt ,dd a densidade corrente maxima transversal

que um supercondutor pode suportar sem perdas:

B
. trans_ c2

3o > (1-b) (4.18)
24 Hy E

Em b=0,4, para x=50,4 e B_,=11,0 Tesla j."822,92 10’a/cn? e jLF®M5=1,57

2
106A/cm2.
Do cédlculo para xe=0, r=1 e b=0,4 o valor para a densidade de corrente

.TACM

critica obtida é j o = 4,68 106A/ cmz, resultado este situado entre os de Bovd

e Brandt.
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TAB.4.5 -~ VALORES NUMERICOS SIMULADOS PARA NbTi, PARA xe=0, COMPARADNOS
AOS DADOS EXPERIMENTAIS PARA MATERIAIS COM DIFERENTES GRAUS DE
DEFORMAGAO € AS VARIAVEIS CALCULADAS SX0: Lc e Rc (nm), Vc (nl3), fﬂ”z

(nN), ¥ | (N/n2), j . (A/ca®), ¥ (N*/m>) E AS DENSIDADES DE ENERGIA EM (J/m>).

TAB.4.5(a) - Ef=5,3; r=2,49; »x=50,4 e u0H02=11 Tesla; u=0,3%9a

0

b [Lyeql Le | Re [V, x10%) [/ 2(x107) Fp(x109) i (x10”) | W(x1073)
0,104,647 [208] 116 | 24.3 131 5.38 | 489 | 70.2
0.204.63 {153|82,0{ 8,89 102 11,5 | 5.22 17
0.30/4.81 |129|67.0] 5.03 78.0 155 | 470 121
0,405.03 |117(58.0] 3.41 57.9 170 | 386 | 983
0,50{5.31 [111{51.9] 2.58 41.2 160 | 2.91 6,0
0.6015.65 [108]47.4| 2.09 27.6 132 | 201 | 366
0,70/6.11 |108]43.8] 1.79 16.8 9.3 | 122 | 57
0.80(6.81 [112|41.0] 1,63 8,44 516 | 0,586 | 4,35
0.9018.09 12638.7| 1.63 2.66 163 | 0.165 | 0435

TAB.4.5(a) - continuacfio

tipo de
ponto

0,101-133| sela [-35,4|~-97,7
0,20{-200| sela [-52,7|-148
0,30|-220| sela |-57,4|-163
0,401 -208 | sela |-53,4|-154
0,50]-174 | sela |-44,0/-130
0,60|-131| sela [-32,4|-98,3
0,70|-84,7| sela |-20,4|-64,3
0,801-43,0] sela |{-9,86|-33,2
0,90|-12,5| sela |[-2,59]-9,90

€cc | ®hh ehhp

)
L

“dis | °P

-8,811-11,3|-15,2
-13,2|-16,2{-23,3
~14,4|~16,7{-26,2
-13,5|~14,5|~25,4
-11,3{-10,8|-22,0
-8,36|-6,87|-17,1
=5,34¢-3,34-11,7
~2,661-0,81|-6,38
-0,74| 0,27 {-2,11

OO0 OO CO
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TAB.4.5(b) - Ef=4,4; r=2,70; x=48,2 e uOHc2=11 Tesla; u=0,39a0

bl eal Lo | R, Vc(x105) N2 (x1073) Fp(x109) jc(x105) W(x1072)
0,10[4,75 [221]126 | 30,3 14,1 4,65 | 423 | 6,55
0,20(4,91 |162|89,0] 11.1 11,0 9,9 | 452 | 10,9
0,30(5,11 |138{72,6| 6,28 8,40 13,6 | 4,05 11,2
0,40(5,33 [142(62,9| 4,25 6,23 14,7 | 3,33 | 9,13
0,50(5,59 [117{56.3] 3.19 4,44 13,9 | 2,53 | 6.8
0,60(5,95 [113]51,4] 2.59 2,97 11,5 1,74 | 3,40
0,70(6,41 [113{47,5] 2.21 1,80 8,13 | 1,06 | 1.46
0,80{7,11 |117]44,5| 2.01 0,900 4,69 | 0,510 | 0,404
0,90(8,35 [130{41,9] 1.97 0,283 1,63 | 0,145 | 0,0404
TAB.4.5(b) - continuac#io
b ET tipo de edis ep eel ecc ehh ehhp
ponto

0,10[{-113 sela 1-28,0{-84,5{ 0 ~-6,981-7,75]-13,3

0,20] -169 sela =41,7|-128 | 0 |-10,5 -10,8(-20,5

0,30] -186 sela |-45,11-140| 0 {-11,4 -10,7}-23,0

0,40(-175 sela -41,8(-133| 0 |-10,7 -8,881-22.3

0,50] -148 sela ~34,6|-113 0 |-8,92 -6,26|-19,4

0,601 -110 sela |-25,1|-85,1] 0 |-6,62 -3,38|-15,1

0,70[-71,5{ sela -15,7|-55,8( 0 {~4,23 -1,09]-10,4

0,801-36,3| sela ~7,481-28,81 0 [-2,11] 0,34 -5,69

0,90|-10,6| sela |[-1,89 -8,67] 0 |-0,58} 0,60 [-1,90
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TAB.4.5(c) - £f=3,4; r=2,97; x=46,9; uOHc2=11 Tesla; u=0,39ao

b1 g |L. | R, [V (x107) | 2(x1073) Fp(x109) 3 (x10%) [W(x107%)
0,1015,09 |237]| 138 39,3 14,6 3,70 3,37 5,39
0,2015,25 |173]|97,8] 14,3 11,4 7,92 3,60 9,01
0,30)5,45 [147(79,9] 8,10 8,66 10,7 3,24 9,26
0,4015,67 |132169,2| 5,48 6,42 11,7 2,66 7,52
0,50}5,95 1124161,9] 4,11 4,54 11,1 2,01 5,04
0,6016,29 |1120](56,5} 3,31 3,04 9,20 1,39 2,80
0,7016,75 [119]52,3| 2,82 1,84 6,52 0,847 1,20
0,8017,41 |122(48,9] 2,53 0,918 3,63 0,612 0,333
0,9018,61 |134|46,1} 2,46 0,286 1,16 0,117 0,0333
TAB.4.5(c) - continuac#io
b e tipo dele e e e e e
T ponto dis P |Tell| Tece hh hhp
0,10|-86,8| sela }-19,5|-67,3| 0 {-4,84]-3,82}-10,85
0,20|-131| sela {-28,9|-102| 0 |-7,25]-4,98|-16,71
0,301 -143| sela {-31,11-112] 0 {-7,93}-4,38|-18,80
0,401 -135 sela [-28,71-107| 0 |-7,421-2,99|-18,27
0,50 -113 sela [-23,4}1-90,0f O [-6,19}-1,26]-15,91
0,60/-85,1| sela [-16,9|-68,2] 0 |[-4,60] 0,22 |-12,49
0,70]|-55,1 sela [-10,3|-44,8| O |-2,93} 1,21 | -8,58
0,80]|-28,1| sela |-4,78]-23,3]1 0 |-1,46| 1,45 | 4,77
0,90|-8,14| sela [-1,10|-7,04| 0 [-0,41} 0,91 | -1,61
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TAB.4.5(d) - £.~2,5; r=4,40; x=455 e HaH =11 Tesgla; u=0,39a.b
il 0 c2

b [Loog| Lo | Re [V x10%) [in1/2(x1073) Fp(x109) i, (x10°) | W(x1072)
0,10(6,50 |303[ 2051 110 77.9 7.07 | 6.42 55.0
0,20(6,62 (218|145 | 39,7 32,0 8.06 | 3.66 25.8
0,30{6.78 182|118 221 17.0 7.68 | 2.33 13.0
0,40(6,94 {162{103 | 14.7 9,90 6.73 | 153 6.66
0,50{7.18 [150{91,7[ 10.9 5,83 535 | 0,973 | 3.12
0,60|7.42 |141]83.7| 8.6 3.39 3,96 | 0,600 | 1.34
0,70(7.74 {136]77.5| 7.09 1.83 2,58 | 0335 | 0,470
0,80/8,18 {135{72.5| 6.13 0,831 1.36 | 0,154 | 0.113
0,90(8,82 |137]68.3| 5.54 0.243 0,439 | 0,0643 | 00107

TAB.4.5(d) - continuacfio

o

e tipo dele e e .le e e

T ponto dis| "P |ell "ce{ hh| hhp
0,10{-8,46| sela [4,38{-12,8] 0 |0,15 4,651-0,41
0,20|-14,2| sela [6,49{-20,7] 0 |0,22]|7,55 -1,28
0,301-17,1| sela |7,11(-24,2} 0 j0,24 9,071-2,19
0,40(-17,7| sela [6,73]|-24,5] 0 [0,22]9,40 -2,89
0,501-15,9! sela [5,86(-21,7| 0 {0,19!8,86 -3,19
0,601-13,0| sela [4,62|-17,6] 0 |0,14 7,551-3,08
0,70{-9,10| sela |3,29]-12,4]| 0 [0,09]5,74 ~2,54
0,801-4,98} sela [1,98]-6,96]| 0 {0,04{3,61|-1,67
0,90|-1,60| sela [0,79{-2,39] 0 (0,01 1,461-0,69
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TAB.4.5(e) - Ef=1,1; r=5,57; »x=45,2 e uOH c2=11 Tesla; u=0,39a0b

b (L oaf L | R, |V, (x10% 812 (x1073) Fp(x109) i, x10%) fw(x1073)
0,10]7,06 32012601 19.2 5.7 2.38 | 21.7 109
0,20|7.14 |235] 184 | 6.86 194 283 | 1209 55.1
0.30{7.22 |194| 150| 3.78 10.8 2.85 | 8.63 30.6
0,407.34 {171 130| 2.49 6,39 2.56 | 5.82 16.4
0,5017.42 {155( 116 | 1.80 3,96 219 | 3.99 8,69
0,60(7.58 {144] 106 | 1,40 2,34 1.67 | 2.53 3.91
0,70{7.74 |136]98,1] 1.14 1.30 115 | 149 1,49
0,80{7.94 {131[91.8| 0,954 0,616 0,647 | 0,735 | 0,399
0,90(8.22 |127186.5] 0.827 0,189 0,229 | 0231 | 0,0433

TAB.4.5(e) — continuacgfio

b er tipo de

ponto Cec ehh ehhp

]
1)
o

€dis| ©p

0,10| 2,391 sela [6,72|-4,33| 0 [1,04|5,931-0,24
0,201 2,97 | sela [10,3[-7,28] 0 [1,55}9,45!-0,75
0,30] 2,51 sela |11,5(-8,96| 0 {1,70{11,1|-1,30
0,401 1,80 | sela [11,1{-9,31] 0 {1,59{11,3|-1,73
0,501 0,76 | sela 19,681-8,92] 0 {1,33{10,3|-1,95
0,601 0,24 | sela [7,67-7,44} 0 |0,98]8,59(-1,90
0,701-0,13| sela [5,39(-5,51| 0 |0,63{6,36{-1,60
0,801-0,20] sela }3,12(-3,32( 0 |0,3113,90{-1,09
0,901-0,09{ sela [1,16|-1,25] 0 [0,09|1,54(-0,47
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TAB.4.6 - VALORES NUMERICOS SIMULADOS PARA NbTi, PARA X =1, COMPARADOS
AOS DADOS EXPERIMENTAIS PARA MATERIAIS COM DIFERENTES GRAUS DE
DEFORMAGAO €. AS VARIAVEIS CALCULADAS SKO: L_eR_(nu), V, (nm°), N /2

(aN), F (N/m>), g (A/cm?), W (¥%/u>) B AS DENSIDADES DE ENERGIA EM (J/u2).

TAB.4.6(a) - £.~5,3; r=1,04; x=50,4 e u.H .=11 Tesla; u=0,3
£ 0%c2

b |1 gl Lo | Ry [V, x10% £ 2(x1074) Fp(x109) 3, (x10°){ W (x107%)
0.,1014.37 |204148.5| 41.4 23,4 5,66 1 5.13 | 13.2
0.20 4.64 |153134.3] 15.6 18.5 1,9 | 542 | 2201
0.30{4.97 |134{28.0 9.07 16,4 159 | 482 | 22.9
0.40!5.36 [125(24.2] 6.35 11.0 17.2 | 392 | 189
0.5015.87 [122121.7] 4.98 8,01 61 | 2092 | 12,9
0,60 6.56 {125(19.8] 4.23 5,54 131 1.98 | 7.26
0.70|7.58 [134]18.3| 388 3.50 9.02 1117 | 3.16
0.80{9.29 {153|17.1] 3.89 1.87 480 | 0,545 | 0,896
0.90] 13,2 {205{16.2| 4.62 0,651 141 | 0.142 | 0,0918

TAB.4.6(a) - continuacfio

b e tipo dele,. e e .le e e
T ponto dis P el {"cc|{ hh| hhp
0,10|-25,9| minimo | O {-102176,61 0 | O 0
0,201-38,5| minimo | O ]-153|1151 0] O 0
0,30|-41,6| minimo | O |=167|125] 0 | O 0
0,401-39,3| minimo [ O {-157 1171 0 | O 0
0,501-32,9| minimo | 0 {-13119791 0 | O 0
0,60(-24,4| minimo | O }-97,1172,7] 0 | O 0
0,70|-15,6| minimo | O |-62,0]46,4| 0 | O 0
0,801-7,73| minimo | O {-30,8123,11 0 | O 0
0,901-2,13| minimo | O |-8,54|6,41| 0 | O 0
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TAB.4.6(b) - £f=4,4; r=1,18; x=48,2 e uoﬂc2=11 Tesla; u=0.39a0

b (Lpeq| Lo | R [V, 104 [/ 2(x107%) Fp(x109) 3, (x10%) | W(x1073)
0,10] 4,97 [232155.0] 0.7 28,9 4,77 | 433 | 138
0.205.27 |174|38.9] 22.7 23.0 10,1 | 459 | 23.2
0,30|5.63 }152[31.7| 132 17.9 13,5 | 41.0 | 243
0,40 6,08 | 142(27.5| 9.28 13.6 14,7 | 333 | 19.9
0.50| 6,68 |139(24.6] 7.29 9,91 136 | 207 | 135
0,60} 7.46 | 142|22.4] 6.19 6.86 111 16,8 | 7.60
0.70| 8,60 | 152|20.8| 5.67 4.3 766 | 9,95 | 333
0,80( 10,6 {1746]19.4| 5.69 2,31 407 | 462 | 0,91
0,90/ 14,9 [232[18.3| 6.75 8,08 1,20 | 1.21 | 0,0967

TAB.4.6(b) - continuac#io

b e tipo dele,. e e .le le e
T ponto dis{ P el {“cc| " hh| hhp
0,101-21,7| minimo | 0 |-86,6165,01 0O | O 0
0,201-32,5| minimo | O }-130197,3| 0 | © 0
0,30(-35,7| minimo | O |-1421106| O | © 0
0,40{-33,5] mfnimo | O |-133199,6{ 0 | © 0
0,50(-27,4{ mfnimo | O [-110|83,01 0 | O 0
0,60{-20,5| minimo | O |-82,1161,6] 0 ] O 0
0,70|-13,2| minimo | O {-52,6{39,41 0 | O 0
0,80{-6,53| minimo | O {~-26,1{19,6({ 0 | O 0
0,90{-1,81| minimo | 0 |-7,25|5,441 0 | O 0

123




)
it

TAB.4.6(c) - £f=3,4; r=1,36; »x=46,9 e “OHc2=" Tesla; u=0,3915|0

b |1 oql Lo | R, [V (x10%) [/ 2(x1074) Fp(x109) 3,(x10%) [W(x1073)
0,10]5,72 1277163,4 9,27 35,3 3,80 3,46 13,4
0,20|6,08 |201|44,8] 3,49 28,0 8,02 3,65 2,4
0,301 6,50 |175]36,6{ 2,03 21,8 10,7 3,25 23,4
0,4017,01 1163131,7 1,42 16,5 11,6 2,65 19,3
0,5017,70 | 161(28,3 1,12 12,1 10,8 1,96 13,0
0,60 8,60 |164{25,9] 0,949 8,35 8,80 1,33 7,35
0,70{9,92 {175|23,9] 0,868 5,28 6,09 0,790 3,22
0,80}12,21201122,4) 0,872 2,81 3,23 0,367 0,909
0,90 17,2 1267|211 1,03 0,983 0,952 0,0962 0,0936

TAB.4.6(c) - continuagfio
b e tipo dele e e e e e
T ponto dis P el |"ce{ " hh| hhp
0,10{-17,4| minimo | O [-69,1 51,71 0 0 0
0,20{-25,7| minimo [ O [-103 77,41 0O 0 0
0,301-28,1| minimo | O |-113 84,51 O 0 0
0,40{-26,6| minimo | O |-106 79,21 O 0 0
0,501-21,8| minimo | O |[-87,8 66,0] O 0 0
0,60|~16,3| minimo | 0 |-65,3 49,01 O 0 0
0,70|-10,5} minimo { O -41,8{31,3] O 0 0
0,801-5,17} winimo | 0 |-20,8 15,61 O 0 0
0,90({-1,44| minimo | O -5,7714,331 O 0 0
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TAB.4.6(d) - Ef=2,5; r=1,65; x=45,5 e uolic2=11 Tesla; u=0,39a0

b {Lyealle [Ry [V (x10%) |82 (x1073) Fp(x109) 3, (x10%) | w(x1073)
0,10(6,98 [325]76.9] 16.6 4,53 2,72 | 247 | 12.3
0,207.38 |243|54.4] 6,22 3.61 580 | 264 | 20.9
0,30|7.88 [212|44.4| 3.61 2.81 778 | 236 | 219
0,40(8.53 [199(38.4| 2.54 2.13 838 | 190 | 178
0,50{9,33 {194]34.4| 1.99 1.56 783 | 14z | 122
0,60|10,4 [198(31.4] 169 1,08 637 | 965 | 687
0,70[12.0 |212|29.1] 155 0,682 440 | 572 | 300
0,80(14.8 [243|27.2] 1,56 0.363 2.33 | 265 | 0.845
0,90|20.9 (324[25.6| 1.84 0.127 0,688 | 0,695 | 0.0872

TAB.4.6(d) - continuacfio

P e 'R0 delegic| ep | et (Scc|ohn|ehnp
0,10|-12,2| minimo | 0 |-49,5[37,2] 0 [ 0 | ©
0,20|-18,7| minimo | 0 |-74,6/55.9] 0 | 0 | o
0,30(-20,6| minimo | 0 [-81.7{61,1] 0 [ 0 | 0
0,40(-19,0]| mfnimo | O [~76,1|57,1| O | O 0
0,50|-16,0| minimo | 0 [-63,7[47,7| 0 | 0 | o
0,60|-11,9 minimo | 0 |-47,3[35:4] 0 | 0 | o
0,70|-7,62 minimo | 0 {-30,3/22:6/ 0 | 0 | o©
0,80-3,72 minimo [ 0 [-15,0[11,2| 0 | 0 | 0O
0,90|-1,04| minimo | 0 |~4,173,13] 0 | 0 | 0O
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TAB.4.6(e) - £f=1,1; r=2,b1; x=45,2 e ”OHc2=" Tesla; u=0,39ao

b {loeql Lo | R |V (x10%) 6N/ 2(x1073) Fp(x109) 3o (x10%) W (x1073)
0,10110,551491,5{ 117 58,2 7,02 1,21 11,0 B,46
0,20111,251370,6182,7| 21,9 5,95 2,53 11,5 14,0
0,30]12,05|324,1|67,5] 12,8 4,31 3,37 10,2 14,5
0,40112,951310,7|58,5| 8,93 3,29 3,68 8,36 12,1
0,50}14,151294,8{52,4| 6,98 2,41 3,45 6,27 8,30
0,60(15,851301,5{47,7] 5,95 1,66 2,79 4,23 4,64
0,70}118,35|323,1(44,2f 5,47 1,05 1,92 2.49 2,01
0,80122,45|369,8141,3| 5,47 0,560 1,027 1,16 0,572
0,90131,75(493,1(39,0| 6,49 0,196 0,301 0,304 0,0589

TAB.4.6(e) - continuacfio
b e tipo dele,. e e.le |e e
T ponto dis p el |“cc| hh{ hhp
0,101-5,551 minimo | O {-21,3{16,41 0 | O 0
0,20{-8,04] mfnimo | O |-32,5]24,4| 0 | O 0
0,30|-8,69| minimo | O |-35,3126,71 0 | O 0
0,40{-8,38] minimo | 0 }-33,4{25,01 0 | © 0
0,501-7,10| minimo | O -28,0120,9] O 0 0
0,60{-5,21] minimo | O |-20,7|15,5!/ 0 | ©O 0
0,701-3,28{ minimo | 0 |-13,219,89] 0 | © 0
0,80|-1,64| minimo | O (-6,57 4,93 0 0 0
0,90}-0,46| minimo | O -1,8311,37{ O 0 0
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No desenvolvimento deste trabalho inicialmente considerou-se que a rede de

discorddncias de rede de vértices era quadrada ao invés de triangular(B).
Naquele caso para xe=1 ndo havia ajuste com os dados experimentais, porém havia
para xe=0,7 em sistemas de mais baixo grau de otimizagao (ef=1,1). Entretanto
este sistema de rede quadrada n8o corresponde aos sistemas de menor energia.

Matsushita et al.(zo) usando uma técnica AC, onde cam pos magnéticos DC e AC
sd0 superpostos e aplicados ao longo do eixo da amostra, mede a distincia de
interac¢do u, de aprisionamento.

0 fluxo magnético entrando e saindo da amostra é medido como funcio da
amplitude AC do campo. Usando a andlise desenvolvida por Campbe]l(21), é
possivel obter a curva de forca em fung#o da distdncia para a rede de vértices
aprisionada. A curva qui apresenta comportamento andlogo 4 deformagio dos
materiais (tens3o ¢ x deformacio €) onde inicialmente uma regido eldstica e

reversivel é obtida, enquanto que depois ocorre a deformaco pldstica da reds.
A quantidade u, dd o deslocamento médio necessdric para que os vértices

cheguem ao estado critico a partir do estado inicial livre de forca de arraste.
A FIG.4.10 apresenta a curva de qui‘

A distdncia de interagdo u é obtida extrapolando~se a parte linear da curva
qui até o ponto onde esta reta se encontra com a reta constante para a gual F

atinge seu valor méximo. O deslocamento no qual F atinge o valor de méximo é
2u.

A FIG.4.11“9) apresenta os dados de u em fungfio de b para o NbTi para
diversos graus de otimizag3o.

Podemos observar que para a amostra 4A que é a de maior grau de otimizagfo
(Ef=2,6), a distdncia de interag¢3o u tem o mesmo comportamento do valor teérico

calculado u=0,39&0, u=1,05§/b1/2, decrecente com b,

Para materiais somente tratados (e:f=0 ~ amostra 4), u apresenta um maximo

para um determinado b, que depende do tempo de tratamento térmico.
A parte inicial crescente est4 de acordo com o segundo tipo de interagio

por nés estudados u=0,39a0b = 1,055!)1/2, porém depois do bM o comportamento
volta a ser decrescente com b e pode ser novamente dado por u=0,39 =
1,056/b /2

para ef=1,1 (FIG.4.3(e)), onde a curva de Fp se ajusta bem aos dados

experimentais para b<0,4 onde foi usado u=1,05§b1/ 2.

. Este fato pode explicar a boa concordincia dos dados experimentais
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u; ( deslocamento)

FIG.4.10 - FORCA DE RESTAURAGAO (F) DA REDE DE VORTICES EM FUNCXO DO
DESLOCAMENTO (u) PARA O CAMPO MAGNETICO APLICADO (B) FIXO.
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FIG.4.11 - DISTANCIA DE INTERACAO MEDIDA EXPERIMENTALMENTE ENTRE

VORTICES E CENTROS DE APRISIONAHENTO(ui) EM FUNGAO DO CAMPO MAGNETICO

APLICADO (B) PARA NDbTi, ONDE: (0J) AMOSTRA 4A: ef=2,6e(o) AMOSTRA 3: ef=o.
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Se esta suposicido estivesse correta, implicaria que para b>0,4 haveria uma
mudanca de interag¢do entre vértices e centros de aprisionamento. Mais adiante
serd possivel observar gue outros valores de u s3o possiveis, no entanto, €
necessdrio usd-los e calculd-los de uma maneira correta e consistente com as
premicias da TACM.

Este rdpido decréscimo de u com o aumento do campo magnético aplicado,

representa segundo Matsushita et a.L“g), uma propriedade da rede de vértices
na regido de saturacio (explica¢gdo detalhada no CAP.1).
Da FIG.4.11 pode-se observar que A medida que 6 cresce u diminui. O dngulo

Otem tgf = ar, onde o é o paridmetro de Labush que nada mais é que o0 médulo de

Young paraa rede de vértices para pequenas deformagdes darede. Logo, a medida
gque O cresce, o valor de u para atingir o valor maximo de tens3o eldstica

diminui e portanto a rede se torna mais frigil. Esta natureza fridgil da rede de

vortices é considerada por Matsushita et aL(ZO)

defeitos estruturais da rede de vértices.

como sendo a causadora dos

Em materiais que apresentam n3o saturacdo, u é decrescente com b em todo
intervalo de campo. Isto significa, segundo a argumentacio de Matsushita, que
nestes materiais a rede de vértices é fragil e muito defeituosa em toda regifio
de b aplicado. No entanto estes materiais possuem centros de aprisionamento
fortes que barrariam a propagacido da deformagiio plistica.

A rede defeituosa é estabilizada pelos fortes centros de aprisionamento,
que deixa de ser fragil. Por isto, as distdncias de interagcfo u seriam maiores
e aL menores, sendo portanto a rede mais macia ( comparacg¢3o da amostra 4 com a
4A).

A interpretac¢iio acima estd de acordo com os valores usados para u, onde
u=1,05¢/b /2 p'/2

campos baixos.

seria para os nfio saturados e u=1,05E para os saturados em

3 - SIMULAGAO PARA O Nb,Sn

3

Neste item apresentaremos dados de simulac3o parao Nb3Sn afim de comparar

com os dados experimentais de F p’ obtidos pelo processo bronze (22) do trabalho

de Hascicek et a1(23).

A comparac3ode dados experimentais com teorias em compostos A15 6 complexa
e conceitualmente dificil. Medidas de corrente critica jc sd0 muito sensiveis

as irregularidades nos filamentos e varia¢fes locais na microestrutura, muito
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comuns nestes materiais., A teoria deve explicar todas estas dificuldades.

A distribuic@o das inhomogeneidades ao longo dos filamentos requer uma anélise

~ estatitica cuidadosa dos dados pois afeta as curvas de ic (corrente critica) em

fungdo de V (tensdo que aparece na amostra apés sofrer transic3io para o estado

normal), ou seja, o critério de corrente. O critério de 10-MQm (0,05 - 0,1 uV/cm),
determina o infcio do movimento dos vértices na pior sec¢do do filamento n3o
correspondendo ao valor médio sobre todas as seccdes do fio.

Quanto mais inhomogénea a amostra e quanto mais exigente o critério de corrente
usado, maior o erro pois mais distante estard a medida do valor médio.

A temperatura e tempo de reagfo influenciam na variagio de x, Tc e Bc2 chegando

a 252 para estes e de 100-500% para tamanho de grio (24).

No item 3.1 apresentaremos uma forma de determinar Bc2 e x a partir dos dados

experimentais, usando teoria de cisalhamento da rede de vértices. No item 3.2

calcularemos Bc2 e x a partir dos dados experimentais usando a andlise feita no item

3.1. No item 3.3, s3o apresentados os dados de simulaciio comparados aos dados

- experimentais.

3.1 - Bc2 e X em Nb3Sn .

Neste item um breve estudo de como determinar Bc2 e x em fungio de dados

experimentais & apresentado.

3.1.1 - Teoria

Na andlise de materiais supercondutores A15, o modelo mais comunente utilizado é

(25), ou também denominado modelo de cisalhamento da rede de
vértices ("flux shear model").

0 modelo de Kramer

Este modelo sugere que se o aprisionamento por contornos de grio pode ser
evitado, a rede de vértices sofre cisalhamento e pode se movimentar por caminhos
localizados sobre os contornos de grios. Isto ocorre pois existem partes dos

contornos que sdo paralelas a forga de Lorentz, havendo assim um grau de liberdade

para a movimentagio.

(26)-(29)

Alguns autores propuseram algumas alteragdes ao modelo de Kramer. A

potencialidade deste modelo reside no fato de muitos materiais, inclusive aqueles de

importdncia tecnolégica obtido pelo método bronze (NbBSn) exibirem comportamento

linear quando graficados jlfz B”"xB numa faixa extensa de B. A representacgiio jllz
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B é chamada de grafico de Kramer ("Kramer Plot").

Nos modelos de cisalhamento de fluxo, jc é proporcional 3 constante eldstica de

cisalhamento 066' Também depende do tamanho de grZo D, ou da densidade de

discorddncias do material Py [D = 1/pc11/2] e do pardmetro de rede a, da rede de

virtices.

(25)

Kahan(3” faz uma anélise de trés modelos: Kramer (KR) , Dew—Hughes (DH)(ZB)

¢ Evetts e Plummer (EP)(27), usando duas expressdes diferentes para 066' Uma

derivada por Labush(?’” (LB) e a outra por Brandt (BR), a dltima dada pela equacgsio
(3.1).

Através de ajustes de dados experimentais pelo método dos mirimos quadrados,
observou que apenas alguns dos modelos resultam em valores realistas para D e X.

Nos modelos citados as equacles para FP sdo dadas por:

2
KR 1 D
KR - F = C (4.19)
P 1902 (D - a2 66
n ag ao)

EP 1 1
EP - F = — 066 (4.20)
2n (D - ao)

(4.21)

A constante eldstica 066 de Labush pode ser dada segundo Kahan por:

4 2
(Cﬁﬁ)LB = 3,6.10 (Bczl}t). (1 - b) b>0,5 (4.22)

A equagio (4.22) é um fator de dois menor que a original obtida por Labush.
Kahan afirma que se o célculo de Labush for refeito cuidadosamente, este erro

pode ser encontrado. Ainda mais, esta discrepancia em C66 tem se perpetuado na

literatura desde 1969.
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Como jA visto anteriormente, a constante eldstica de 066 de Brandt é dada por;

(C

_ _ 20 2
66)BR = 5 b(1 0,58b + 0,29b°) (1 b) (3.1)

BMOx
para qualquer b e x » 1.

No processo de ajuste, M pontos experimentais foram ajustados através da

minimizacio da funcio;
M 2
2 _ 1 e
0" = o E [(Jml Jexp)n] (4.23)
n=1

Na verdade, por consisténcia com o grafico de Kramer (jl'/zB”l') 0 deve ser

definido em termos de j;/z .

0Os melhores modelos devem apresentar as menores variincias (¢). Qutro fator a
ser considerado é a consisténcia dos resultados com os dados experimentais, Um dado

experimental importante que deve ser levado em conta é o valor de b=bM,ou seja, o

valor para o qual Fp apresenta o maximo, Sabe~-se que para NbBSn, 0,175bM50,30, sendo

que os materiais otimizados apresesntam bM=O,2. Os pardmetros x, Bc2 e D obtidos

tanbém devem ser consistentes com os dados experimentais.

Ao fazermos as combinagfes das equacgdes (4.19) - (4.22) e da equacdo (3.1) temos
que os modelos possiveis s3o: KR-LB, KR-BR, EP-LB, EP-BR, DH-LB e DH-BR.

Kahan concluiu que os modelos de EP-LB e DH-BR s3o inaplic4veis pois resultam em
altos valores de o e valores de x e D indeterminados. O modelo KR-LB apesar de
apresentar ¢ pequeno e X e Bc2 inicos, é insensivel a D. Além disto para
0,20«:bM{0,43, D & negativo.

Quantoa bM' o modelo EP-LB n3oapresenta pico para Fp sendo decrescente em todo

intervalo. 0s picos bM para DH-BR s6 existem para b>0,33.

Os modelos aceitdveis sdo KR-BR, EP-BR e DH~-LB. Quanto a variincia temos que

aKR*BR > UEP—BR > GDH-LB' O modelo KR-BR tem picos de Fp para 0,21<b  <0,4 mas ndo

M
tem pico em bM=O’2 que corresponde aos valores otimizados. J4 EP-BR e DH-LB
apresentam maximo de Fp em bM=0’2‘ Para EP-BR 0,165bM50,30 e para DH-LB n3o h4

restricdo para bM'

132



Com estas condig¢des, tanto o modelo EP-BR quanto o DH-LB poderia ser escolhido.
No entanto Kahan em outro trabalho mostrou que o melhor modelo seria o DH—LB(BZ).
0 argumento se resume a gque em Nb3Sn, 0 processo de otimizac30 consiste em

produzir uma estrutura de grio mais fina (D menores) e maiores valores de BcZ' Com

isto, Fp cresce e os valores de bM crescem 4 medida que D diminui. Portanto, bM
decresce com o aumento de D.

Dos cdlculos de Kahan observa-se da F1G.4.12 que no modelo EP-BR o valor de bM’
onde Fp apresenta o maximo, cresce com o aumento de D. No modelo DH-BR, bM decresce
com D, estando portanto de acordo com os dados experimentais.

Assim 0 modelo que apresenta melhor conrordincia com os dados experimentais é o

- de DH- LB. A expressio para Fp neste caso fica sendo dada por:

DH-Lp 573 10°  Db'/?
F = in (B _,~B) (4.24)
P 2 2,698  c2
x D
e 0 grafico de Kramer pode ser obtido por:
| 1/2
1 0,93 D 1 (B _,-B)
A/2.1/4 _ 757 100 |1 +-1nB c2
o BT = — o2 2 — (4.25)
% D 0 B

Ainda houve por Kahan(BZ) uma modificag3o no modelo DH-LB onde é considerado o

cisalhamento de vértices ativado por fontes de Frank-Read. No modelo DH-LB como Fp é
proporcional a 1In (D/ao), para Fp<0 e portanto jc pode ser negativo. Kahan propée
uma modifica¢do de forma que Fpaln(1+D/a0) e este problema pode ser evitado. Os
resultados s3o préximos adqueles obtidos por DH-LB.

Nos casos que estudaremos para NbBSn temos que D variade 86 a 161nm, sendo que
3, varia de 11a 48nm para 1T<B<20T. Portanto, como D:!-.at0 sempre, o modelo DH-LB pode

ser usado sem problemas.

Desta forma, a partir do gréafico de Kramer jg/2B1/4 X B dos dados experimentais,

podemos tirar o valor de BcZ que corresponde a j;/ZBUZ':o,

A partir da inclinag3o da reta experimental, usando a equacio (4.25) com D e Bc2

substituidos, pode-se calcular o valor de x.
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F1G.4.12 - VALORES DE bH (ONDE Fp E MAXIMO) EM FUNGAO DE DB;QZ PARA 08

MODELOS DE CISALHAMENTO DE KRAMER ~ LABUSH(KR-LB), EVETTS-PLUMMER-BRANDT
(EP-BR) e DEW - HUGHES - BRANDT (DH-BR).
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3.1.2 - Célculo de x e Bc2 a partir dos dados experimentais

(23433)

A partir dos dados experimentais de Hascicek et al , 08 valores obtidos

de Bc2 para as diversas amostras s3o; Bcz(amostra A)=21,6 Tesla, Bcz(amostra B)=22,0
Tesla, Bcz(amostra C}=19,6 Tesla, Bcz(amostra D)=22,3 Tesla.

Precisamos também dos valores do tamanho de grao (D), que podem ser tirados da
FIG.4.13. Estes valores s&o: D (amostra A)= 110 nm, D (amostra B)= 116 nm, D
(amostra C)= 100 nm e D (amostra D)= 160 nm.

Com Bc2 e D determinados e substituidos na equacio (4.25), obtemos através do

grafico de Kramer para o modelo DH-LB, a equac¢iio da reta que contém a dependéncia
J.1/ZB1/4
c

comparada a obtida pelo modelo DH~LB nos fornece os valores de x.

com x. A partir dos dados experimentais de obtém-se a equaciio de reta, que
A TAB.4.7 nos fornece os dados de Bc2’ D, x e as equagles das retas para os

dados experimentais e para o modelo DH-LB.

As FIG.4.14 a 4.17 apresentam as retas para os valores experimentais no modelo

'DH-LB, para as amostras A, B, C e D.
3.2. Comparagio com os dados experimentais.

Com os valores de BC2 e x determinados, s6 nos resta escolher o tipo de

distdncia de interagdo vértice — centro de aprisionamento a ser usado e também o
valor de b ou B para qual serd feito o ajuste. Faremos a simulacdo para os dois

tipos de distdncia de interagdo vértice~centro de aprisionamento, ou seja, u=0,39a

e u=0,39aob.

0

3.2.1. Simulagdo para u=0,3%a_.b

0

Sabemos que o NbBSn apresenta miaximo de Fp para 0,17 < bM < 0,30, sendo que os
materiais otimizados apresentam bM=0’2' Na simulagdo para o NbTi, a escolha de u =
0,39a0b = 1,05 E,b”z e xe=0 resultam em Fp, dada pela equagiio (3.50), com méximo em
bM=O,2. Assim, a escolha de u=0,39&0b para o NbBSn é justificada pelo ponto de
maximo de Fp.

Quanto a escolha do ponto para qual deve ser feito o ajuste, serd arbitrdria,
tendoem vista que os dados experimentais escolhidos n3o n#o sAo apresentados com 08

pontos onde Fp ¢ maxima (para seguir o mesmo critério usado em NbTi).
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FIG.4.13 - TAMANHO DE GRAO (D) DE NbBSn EM FUNCAO DO TEMPO DE

REAGAO (t ). AS AMOSTRAS FORAM REAGIDAS A TEMPERATURA DE :

reacio
(a) AMOSTRAS A e B - 700°C, AMOSTRA C - 650°C, (b) AMOSTRA D - 850°C.
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FIG.4.14 — GRAFICO DE KRAMER PARA O MODELO DH-LB. A AMOSTRA A FOI REAGIDA
A 700 °C, POR 24 h, A UMA PRESSAO DE Ar DE 3000 psi.
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FIG.4.15~ GRAFICO DE KRAMER PARA O MODELO DH-LB. A AMOSTRA B FOI REAGIDA
A 700 °C, POR 96 h.
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FIG.4.16 — GRAFICO DE KRAMER PARA O MODELO DH-LB. A AMOSTRA C FOI REAGIDA
A 650 °C, POR 145 h.

25 - 0 amostra D
e DH - LB.
E 3 D = 160 nm
™ 20 Bep=22,3 nm
9'..._
T 15
“o
4
« 'OT
“m
o
—g 5'0 -
0 i |
. ) 8 12 16 20 24

B (T)

FIG.4.17 - GRAFICO DE KRAMER PARA O MODELO DH-LB. A AMOSTRA D FOI REAGIDA
A 850 °c, POR 6 h.
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Com isto, escolhemos B=12,0 Tesla como sendo o ponto de ajuste. E um valor
arbitrario mas pode-se argumentar que n#o é um valor muito baixo de campo (s Bcz)
onde normalmente os graficos de Kramer para os dados experimentais apresentam
comportamento linear. Portanto, pode-se dizer gque a escolha de B=12,0 Tesla é
consistente com o tratamento feito dos dados.

A TAB.4.8 apresenta os dados de simulag3o para as amostras A, B, C e D para

u=0,39a0b e xe=0, para o r de ajuste experimental e r=1.
As FIG.4.18(a-d) apresentam graficos de Kramer para a reta experimental e
simulada para as amostras A, B, C e D,

As FIG.4.19 a 4.22 graficam respectivamente Vc’ W, Fp eenem fungdo de b, para
as amostras A, B, C e D enm xe=0 e b>0,3.

As amostras A e B segundo a FIG.4.21 apresentam praticamente a mesma densidade

de forca de aprisionamento Fp. No entanto a amostra B tem Fp ligeiramente maior,

Quanto a4 densidade de energia total, a amostra A apresenta os menores valores. A

amostra A tem volume de coeréncia (VC) menor, porém a amostra B tem a interag8o de

aprisionamento elementar (W) maior, conforme pode ser observado pelas FIG.4.19 e
4.20.

As inversfes nos comportamentos dos parimetros da TACM ocorrem para o NbBSn,

devido as diferentes combinag¢des de BC2 e X, Em NbTi j4 vimos anteriormente que BcZ

é fixo e somente x varia com a otimizac#o. Em NbBSn, tanto x quanto BcZ variam para

diferentes otimizagdes (temperatura e tempos de reac¢fo varidveis), além disso, a
amostra A tem ainda um outro grau de liberdade de variagdo que é a pressio (3000psi-
Ar = 20MPa) sob a qual é feita a reag¢do.

Dos dados de densidade de energia total er em fung¢do de b, observamos que na

verdade a amostra A é a que apresenta a menor energia, sendo portanto o sistema mais
estdvel.

(34)

Dos dados experimentais sabe-se que as reag¢des em alta pressfio (amostra A)

apresentam camadas de Nb,Sn mais uniformes e maiores. Isto provavelmente ocorre
3

devido a diminuigfo da nucleagdo de bolhas de Kirkendall na matriz de bronze. Com a
diminuicdo das bolhas hd redugio do estanho residual na matriz, melhorando a
~ estabilidade dos magnetos fabricados com estes fios através da redugldo da

resistividade no estado normal.

Para Hacicek(%), a mostra A é a mais otimizada. Porém, cabe ressaltar que o

paridmetro de otimiza¢3o para ele é a corrente critica (ic), enquanto que para nés é

a densidade de corrente (jc)'
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TAB.4.8 ~ VALORES NUMERICOS DE SIMULAGAQ AJUSTADOS PARA NbBSn OBTIDO PELO

METODO DO BRONZE, PARA A DISTANCIA DE INTERACAO ENTRE VORTICES E CENTROS

DE APRISIONAMENTO u=0,39a0b e xe=0.

TAB.4.8(a) — AMOSTRA A: £=3,84nm e Bc2=21,6 Tesla

r=6,30 (dados experimentais)

5 72, . -3 9 1 .. .4 22
b | Lped | Lo | Re | Vo107 | 8'/2x107) | F(x10%) | 5 x10%) | wix1072)
0,37| 7,27 | 126 1107 | 12.3 26.6 20,0 25.1 49.4
047| 7.33 | 111 {95,0] 8.66 15,8 18.2 17.9 28.7
0,57| 7.39 | 101 |86.3| 6.54 9,98 15.3 12.4 15.2
0,67 7.45 |94,2(79.6] 517 6.00 1.6 8,02 6.96
0,77| 7,54 188.9|74.3| 4.25 3.15 7,42 446 2.34
0,87| 7,63 |84.7]69.9] 358 1.23 3.45 1.84 0,426
0,97 7.81 |82.1]66.2] 311 0,124 0,397 0,190 | 0.00491
b e tipo del e, e e e e e
T ponto dis p el ce hh hhp
0,37]73,6 | sela | 123 |-49,2] 0 | 19,0 | 116 | <12.8
0,47160,4 | sela | 111 |-50,3| 0 | 16,4 | 109 | -15.1
0,57[44,2 | sela | 90,7 |-46,5| 0 | 12,6 | 93.6 | -15.6
0,67|128,2 | sela | 66,5 |-38,1| 0 {850 | 71.9 | -13.9
077|115, | sela | 41,4 |-26,3| 0 | 4,64 | 471 | -10.3
0,87(549 | sela | 18,5 {-13.0] 0 | 1.65| 223 | -5.47
0,97(0,53 | sela | 2,11 [-1,58] 0 |0.10| 2,74 | -0.73
1
3 /2, . -3 TR B, 2
b | lyag | Lo | Re | Ve10%) | 8812107 | F_x10™) |5 x107) | wixio?)
0,37 2,32 [39.5 17,0 | 9.89 75.5 76,3 9.55 5.76
0,47| 2.49 1375 [15.1|  7.40 45.2 61.1 6.01 2.76
0,57| 2,68 [36.7 [13.7| 5.97 26.9 45.0 3.66 1.21
0,671 2,97 (37,5 12,6 | 5.19 15.2 29.3 2.03 0,446
0,77 3,39 {399 [11.8| 4.80 7,60 15.8 0,952 0.120
0,87| 4.15 (46,0 [11.1| 4.90 2.79 5,70 0,303 | 0,0159
097 6,90 |72,4 [10,5] 6,92 0,253 0,365 | 00174 |9,22 107
b lep(x10%) ftipo de edis(x103} ep(x104) ey ecc(x103) e, ; (x10%) ehhp(x103)
ponto
0,37] -2,86 | sela 9,72 | -1.87 | 0 | -z.88 5,25 1.59
0.47{ -2.56 | sela 871 169 | 0 | -2.49 WY .77
0,57| -2.07 | sela =702 | ~137 | 0 | -192 3,40 -1.70
0.67] -1.46 | seia -4,91 | -0,970 | 0 | -129 2,23 ~1.39
0,77] -0,841 | sela 281 | 0,560 { 0 | -0,703 | -1.19 0,914
0.87| -0.320 | sela -1,05 | 0,214 | 0 | -0.250 | -0,403 | -0.399
0,97| -0,0212 | sela | -0,0673 | -0,0145| 0 | -0,0148 | -0,0197 | -0,0329
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TAB.4.8(b) - AMOSTRA B: £=3.,8nm e Bc2=22 Tesla

r=6,58
5 1/2 -3 9. 1. 5 -2
b lmed Lc Rc Vc(x10 }|EN (x10 7) Fp(x10 ) Jc(}(10 Y W(x10 %)
0,36 7,21 [1231 112 13,4 29,1 21,7 2,74 63,2
0,46{ 7,24 |[109199,3} 9,34 19,4 20,8 2,05 40,3
0,561 7,30 [99,9(90,0f 7,01 12,5 17,8 1,44 22,1
0,661 7,33 [92,4182,9| 5,50 7,76 14,1 0,972 11,0
0,76 7,36 {86,5177,3| 4,47 4,31 9,65 0,577 4,16
0,86 7,42 (81,9|72,6]| 3,74 1,80 4,81 0,254 0,864
0,96 7,51 [78,5]168,7| 3,21 0,258 0,802 0,0380 |2,07 10'2
b e tipo de { e, e e e e e
T ponto dis p el (o]¢ hh hhp
0,36 123 sela 175 {-52,0] O 27,4 1 163 | -16,1
0,46 103 sela 160 {-56,0] O 23,9} 155 | -19,5
0,56179,4 sela 132 [=53,01 O 18,7 | 134 { -20,3
0,66]52,6 sela 98,4 |-45,8] O 12,7 | 104 | -18,5
0,76129,0 sela 62,5 1-33,61 O 7,14 | 69,5 | -14,2
0,86} 11,6 sela 29,4 1-17,8] 0 2,71 | 34,5 | -7,89
0,961 1,48 sela 4,62 [-3,14] 0 |(0,250| 5,85 | =1,47
r=1
3 1/2 -3 12.1. 7 2
b lmed Lc o Vc(x10 )|EN (x10 ™) Fp(x10 ) JC(X10 )| W{x107)
0,36 2,31 139,4[17,1 9,92 109 11,0 13,9 12,0
0,46] 2,47 137,31 15,1 7,36 65,1 8,85 8,75 5,77
0,56(2,67 {36,5(13,71 5,91 38,9 6,58 5,34 2,56
0,6612,94 {37,0112,6| 5,09 22,2 4,36 3,00 (0,966
0,7613,33139,1|11,7| 4,66 11,3 2,42 1,45 0,273
0,86 4,05 |44,7|11,0] 4,71 0,435 0,922 0,487 [4,01 10_2
0,9616,27 165,5110,4| 6,19 0,0551 0,0890 0,0421 14,90 10_4
4.\, . 3 4 3 3 3
b eT(x1O J|tipo de edis(xm } ep(x10 ) e, ecc(xm ) ehh(xm ) ehhp(x10 )
ponto
0,361 -4,00 sela -13,7 -2,63 0 -4,07 -7,42 -2,18
0,46 -3,63 sela -12,4 -2,40 0 -3,h5 -6,36 -2,45
0,56 -2,97 sela -10,1 -1,97 0 -2,77 -4,90 -2,40
0,661 -2,13 sela -7,17 -1,41 0 -1,89 -3,28 -2,00
0,76 -1,26 sela -4,22 ~(,842 0 ~-1,06 -1,80 -1,36
0,86{( -0,510 sela -1,68 -0,3414 0 -0,402 -0,652 ~0,626
0,96 -0,0512 sela -0,164 -0,0348 0 -0,0364 | -0,0510 -0,0760
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TAB.4.8(c}) - AMOSTRA C: £=4,03nm e Bc2=19’6 Tesla
r=6,59 (dados experimentais)
5 1/2 -3 9.1. 4 -2
b lmed I_.c Rc Vc(x10 JRER (x10 ) Fp(x10 ) Jc(x10 M W(x10 ©)
0,407,264 | 124 1 113 13,8 21,9 15,9 20,3 34,8
0,507,271 1121 101 9,90 14,6 14,8 15,1 21,5
0,60) 7,30 1102 (92,3} 7,56 9,45 12,5 10,6 11,8
0,701 7,33 195,2(85,5} 6,02 5,68 9,43 6,87 5,36
0,801 7,39 189,7180,0] 4,97 2,87 5,76 3,68 1,65
0,90] 7,45 |85,3175,4| 4,20 0,956 2,28 1,29 0,218
b e tipo de | e,, e e e e
T ponto dis p el cc hh hhp
0,40} 95,2 sela 138 |-42,61 0O 21,3 | 131 -14,2
0,501 76,9 sela 121 [-44,2]1 O 17,7 | 119 | ~16,2
0,60155,4 sela 96,3 (-41,0] O 13,2 | 99,2 | -16,0
0,701 34,4 sela 67,8 |-33,4] O 8,411 73,2 | -13,7
0,80| 17,5 sela 39,3 |-21,8] 0 4,19 | 44,6 | -9,49
0,901 5,40 sela 14,5 [-9,14] O 1,16 | 17,5 | -4,16
r=1
3 1/2 -3 12,1 . 7 1
b 1med Lc RE Vc(x10 JI1EN (x10 7) Fp(x10 ) Jc(xm JIW(x10")
0,40} 2,37 140,6(17,2 10,4 80,4 7,75 9,89 62,3
0,50} 2,55 139,1]15,4 7,98 48,2 6,04 6,16 29,1
0,60| 2,76 (38,6]14,0 6,57 28,4 4,33 3,68 12,3
0,701 3,07 139,9|13,0 5,81 15,7 2,69 1,96 4,22
0,801 3,57 143,3]12,1 5,52 7,35 1,33 0,848 0,977
0,90] 4,56 |52,1{11,4 5,91 2,24 0,379 0,215 | 0,0847
4.1, . 3 4 3 3 3
b eT(x10 Ytipo de edis(xm ) ep(x10 ) €.y ecc(x10 ) ehh(x10 ) ehhp(xﬂ) )
ponto
0,40 =3,15 sela -10,8 -2,08 0 -3,16 ~5,71 -1,89
0,50 -2,74 sela ~9.13 -1,81 0 -2,63 -4,68 -2,00
0,60] -2,14 sela -7,24 -1,42 0 -1,95 =-3,44 -1,84
0,70 -1,43 sela 4,82 ~(,954 0 -1,25 -2,15 -1,42
0,80| -0,755 sela -2,51 -0,504 0 -0,621 -1,04 -0,854
0,901 ~0,226 sela -0,739 -0,152 0 -0,173 -0,271 -0,296
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TAB.4.8(d) - AMOSTRA D: £=3,78nm e Bc2=22,3 Tesla

r=6,/0 (dados experimentais)

5 1/2 -3 9.1. 4 -2
b lmed Lc: Rc VC(X1O )N (x10 7) Fp(x10 } Jc(x10 M W{(x10 ©)
0,361 7,18 1221114 13,6 18,8 13,8 17,2 25,9
0,4617,21| 108 | 101 9,49 12,7 13,3 13,0 16,9
0,56 7,24 |98,6|91,2 7,09 8,38 11,8 9,45 9,89
0,66{7,27 {91,2(84,01 5,57 5,25 9,42 6,40 4,95
0,76 7,30 185,3178,2 4,52 2,92 6,46 3,81 1,89
0,86] 7,36 {80,9]|73,6 3,79 1,22 3,23 1,68 0,395
0,96 7,42 177,2169,6| 3,24 0,178 0,550 0,257 9,80 10-3
b ET tipo de edis ep eel Ecc ehh ehhp
ponto
0,36192,6 sela 125 |=32,8] O 19,7 117 -11,1
0,46|78,8 sela 115 [|-35,9]1 O 17,2 111 -13,5
0,56\ 60,0 sela 95,1 |-35,1] O 13,4 1 95,8 | -14,1
0,66| 40,4 sela 70,6 {-30,4| O 9,15 | 74,5 | -12,9
0,76122,6 sela 45,0 |-22,4]1 O 5,13 1 49,7 | -9,83
0,86]9,26 sela 21,2 |-11,91 O 1,95 | 24,7 | =5,48
0,961 1,19 sela 3,33 |-2,14| O |0,180]| 4,18 | -1,03
r=1
3, [0 1/2, . =2 12, . o an? 2
b ned Lc Rc Vc(x10 ) |fN (x10 7) Fp(x10 ) Jc(x10 ) | W(x107)
0,361 2,31139,2117,0 9,76 7,71 7,90 9,84 6,09
0,461 2,47 137,1115,01 7,24 4,61 6,36 6,20 2,93
0,5612,67 |136,3113,6] 5,82 2,75 4,73 3,78 1,30
0,66} 2,94 |36,8(12,5 5,01 1,57 3,13 2,13 0,490
0,761 3,33 138,9[11,7] 4,59 0,798 1,74 1,03 0,139
0,861 4,05 |44,4111,0 4,64 0,307 0,662 0,345 2,04 10_2
0,96(6,27 (65,1(10,4| 6,09 | 3,890 1072 [6,39 1072 (2,99 1072{2,49 107%
6 |, 3 4 3 3 3
b eT(x10 ){tipo de edis(x10 ) ep(x10 ) €. ecc(x10 ) ehh(xm ) ehhp(x10 )
. ponto
10,37 -2,86 sela -9,78 -1,88 0 ~-2,91 -5,30 -1,56
0,471 -2,60 sela -8,84 -1,71 0 -2,54 -4,54 -1,76
0,57 -2,12 sela -7,19 ~1,40 0 -1,98 -3,50 -1,72
0,67 -1,52 sela -5,12 -1,01 0 ~1,35 -2,35 -1,43
0,77 -0,903 sela -3,01 -0,602 0 -0,758 -1,29 -0,969
0,871 -0,364 sela -1,20 ~0,244 0 -0,287 -0,466 -0,448
0,97] -0,0366 sela -0,117 -0,0249 | O -(,026 -0,036 -0,055
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AMOSTRA A
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-
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=
T u =0,39a,b
o 28| =21,6 T
g 72
2 D =110 nm
0,0 ! L | | !
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FIG. 4.48 (a)
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AMOSTRA B
X. =0
10 - r =6,38
[N

50 v =0,394a,b

Jc”z B‘I/4 “05 nU’E T1/4;m2}

acz.-:zz.OT
28 D =116 nm
o
0,0 | l l | | |
0 4 8 42 46 20 24

B(T)

Fi1G.:.4.48 (b))

F1G.4.18 - GRAFICO DE KRAMER PARA NbBSn PARA DADOS: (0) EXPERIMENTAIS e
(M) SIMULADOS PARA u=0,39a0b e xe=0; {a) AMOSTRA A, (b) AMOSTRA B, (c)

AMOSTRA C e (d) AMOSTRA D.
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FIG. 4.98 (c)
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AMOSTRA D
Xq=0
L3 r =6,70
5,0
u =0,39 onb
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D
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FIG. 4.18 (d)
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V, (109nm3)

1 | |
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

b(8/8y,)

FIG.4.19 - VOLUME DE CORRELACAQ (Vc) EM FUNGAO DO CAMPO MAGNETICO REDUZIDO
(b) PARA AMOSTRAS DE Nb3Sn: (0) AMOSTRA A, (#) AMOSTRA B, () AMOSTRA C e

(&) AMOSTRA D.

0,3 0,5 0,7 0,9 1,4
b{8/8, )

FIG.4.20 - INTERAGAO DE APRISIONAMENTO ELEMENTAR (W) EM FUNGAO DO CAMPO
MAGNETICO REDUZIDO (b) PARA AMOSTRAS DE NbBSn: (©) AMOSTRA A, (@) AMOSTRA

B, (D) AMOSTRA C e (4) AMOSTRA D.
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O-r=6,30
.' -r = 6058
D -r = 6;59
A-1 =670
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FIG.4.21 - DENSIDADE DE FORGA DE APRISIONAMENTO (Fp) EM FUNGAO DO CAMPO

MAGNETICO REDUZIDO (b) PARA AMOSTRAS DE Nb3Sn: © AMOSTRA A, @ AMOSTRA
B, (0) AMOSTRA C e (4) AMOSTRA D.

150 —
O-r= 630
®-r =6,58
100 -
"
E
o
-
o
]

0,0 0,2 04 06 08 1,0
b{(B/ Beg)

FIG.4.22 — DENSIDADE DE ENERGIA TOTAL (eT) EM FUNGAO DO CAMPO MAGNETICO

REDUZIDO (b) PARA AMOSTRAS DE NbBSn: (0) AMOSTRA A, (@) AMOSTRA B, ()
AMOSTRA C e (A) AMOSTRA D.
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Quanto & variacdo do tamanho de grio D para as amostras A, Be C (110, 116 ¢
100nm ), esperaria~se que a ordem fosse 100, 110 e 116 nm para as amostras A, Be C

respectivamente.
Das FIG.4.18{a-r) observa-se que a curva de simulagfio para a amostra A é a que
apresenta comportamento mais préximo do linear. Aamostra Atambém é a que melhor se

ajusta aos calculos feitos pela TACM para u=0,39a0b e xe=0. Para as amostras B, C e

D as curvas simuladas apresentam comportamentos n3o lineares e a concordancia com

resultados experimentais é pior.

3.2.2. Simulagdo para u=0,39a0

Este valor de distidncia de interagd3io u entre vértices e centros de

aprisionamento, apesar de fornecer as curvas de F_ com maximo em bM=O’2‘ esperado
para o NbBSn, é 0 que apresenta as energias mais baixas.

Na TAB.4.9 s3d0 apresentados os valores de Rc reduzido (r) que melhor ajustam os
dados experimentais para Xy variando de xe=0 al.Também s3o apresentados os valores
das energias totais correspondentes. Para xe=1 0s pontos ajustados sio de minimo ,

eanquanto que para os outros valores de X, bara os quais é possivel ajuste, os
pontos sfo de sela.
Observa-se da TAB.4.9 que os menores valores de energia ocorrem para xe=0,6,

para todas as amostras.

A escolha do ponto de ajuste também foi para B=12,0 T, da mesma forma como foi

feito no item 3.2.1 para a distdncia de interacio u=0,39aob.

A TAB.4.10(a-d) apresenta os dados simulados para as amostras A, B, Ce D em

xe=0,6 para os valores de r que ajustam os dados experimentais. S3o apresentados
também os cdlculos para r=1.

As FIG.4.23(a~d) apresentam as curvas simuladas ajustadas aos dados
1/2,1/4
o B

experimentais de 3 X B juntamente com as curvas para os dados experimentais.

Para esta escolha de u, a amostra C é a amostra que apresenta os menores valores

. deenergia e maior densidade de for¢a de aprisionamento, conforme pode ser observado

nas FI1G.4.26 e 4.27, Das FIG.4.24 e 4.25 observa-se que apesar das amostras A e B

apresentarem os menores volumes de coeréncia (VC), a amostra C é a que apresenta o

maior valor da interag¢do de aprisionamento elementar (W).

Aquitambém as inversdes nos comportamentos dos parametros da TACM podem ser

atribuidos as diferentes combina¢des de BcZ e Xx.
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TABELA-4.9 —-VALORES DE r E er(J/m

%) QUE AJUSTAM AOS DADOS

EXPERIMENTAIS PARA AS AMOSTRAS A,B,CeD
A DISTANCIA DE INTERACAO USADA FOI u=0, 39 a,

Xe AMOSTRA A | AMOSTRA B8 | AMOSTRA C | AMOSTRA D
r=6,64 r=6 .43 r= 652 rz6,02
°.0 =348 *rzie.6 r=16,1 T 221,0
0,1
0,2 EE——
0,3
0,4
0,5
r=1,73 r=1,79 rz1,7% r=183
0'6 .T=_]os .T=_|‘5 .T="'76,0 'T=-“B
0.7 r=1,49 r=1,56 r=3,10 r=3,78
’ Q.r...-re,o IT=_4510 T-T 10 .T= 3,30
r=340 r=4.,05 rz4.02 r=4,40
0,8 ¢ +-530 *r=-8,60 T =-6,10 ¢r:-560
r=3,91 r=4 41 r=4 38 r=4.71
°° °1=-14,8 *r=-16.0 $re-11,0 or=-iis
1o r=4.17 r=4.,64 rz4.68 r=4,93
' .T='20’6 .T=-24-,O .T z2-16,7 .T =-.16,0
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TAB.4.10(a) - AMOSTRA A: £=3,84nm e Bcz=21,6 Tesla

r=1,73 (dados experimentais)

5 172, . -4 9 | .. .4 2
bt Lo | Lo | R |V, x107) | '/2(x107%) FL(x10°) | 5,(x10%) | w(x107%)
0,50 16,1 1236 1253 | 1.31 251 19.2 17.8 4,82
0,55| 17,1 |239 |24.1| 120 19.5 16.2 13.6 3.15
0,60| 18,3 {244 [23.1] 113 14.6 13.0 10.0 1.89
0,65 19,7 |253 |22.2| 108 10,5 9,69 6,90 1.01
0,70| 21,6 [267 {21.4| 1.06 6,98 6.61 4.37 0,461
0,75| 23,9 |286 |20,7| 1,06 418 3.96 2,44 0.165
0,80 27,2 {315 |200] 1,09 2,02 1,86 1,07 | 3,76 1072
0,85 32,1 |360 {19.4] 1.17 0,526 0,448 0,244 | 2,36 102
0,9| 40,4 {441 [18,9| 1,36 0,312 0,230 0,118 | 7,15 1074

b €rp tipo €dis ep el | %ce ©hh Ehhp
0,50[-1387 sela | =234 | 110 | 210 | 194 | 31.4 | =74.9
0,55/-109 | sela | -204 | -88,0 [ 183 {-170 | 31.3 | -65.0
0,60(-81,9| sela | -169 { -67,5 | 155 | ~144 | 30,0 | -54.8
0,65(-57,0| sela | -135 [-485 | 126 {-118 | 27.7 | -444
0,70|-35,6| sela | -102 | -31,9 | 98,1 |-92,1| 24.5 | -34.3
0,75(-18,7| sela | -72,2 | -18,4 | 71,9 |-67.8] 20,5 | -24.9
0,80(-6,59| sela |-46,6 |-8,37 | 48.4 |~45.9| 15.8 | -16.6
0,85/0,550| sela | -26,1|-1,96 | 286 [-27.2| 10,8 | -9,63
0,90 1,12 | sela | -11,2 |-0,980| 13.3 |-12.7| 5,94 | -4.38
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AMOSTRA A

r=1
3 172, .3 2. 1 .. .7 1
b | Lyeq | Lo | Re | Vex10)) | 882107 | F_x10'%) | 5 x107) | wexr0”)
0,50 | 2,54 37.2]14.6] 6.90 23.7 3.43 3,18 8.12
0,55 | 2,64 [36.9]13.9| 6.21 19.7 3.17 2.67 6.24
0,60 | 2,76 [36,9]13.4| 5.70 16,1 2,82 2.18 453
0,65 | 2.90 |37.312.8| 5.31 12.8 2.42 1,72 3.10
0,70 | 3,07 |38.0{12.4| 503 9,93 1.97 1.31 1.96
0,75 | 3.28 139.2]11.9] 4.85 7.36 1,52 0,938 1.12
0,80 | 3,56 |41.2|11.6] 4.77 5,12 1.07 0.621 0,550
0,85 | 3,95 [44.4{11.2| 484 3.23 0,667 0.363 0.215
0,9 | 4,56 [49,8{10,9| 5,12 1,69 0,329 0,169 15,56 102
NN 3 4 2 2 2
b eT(x10 )| tipo edis(xm ) ep(x10 ) €al c‘:(1{10 ) ehh(x‘lO ) ehhp(x10 )
0,50 | -2,96 | sela | -10,00 | -1.96 |0 | -23.3 —1,5 2355
0,55 | -2,60 | sela | -880 | -1.72 | 0| -20.4 ~36.1 -31.5
0,60 | -2,22 | sela | -748 | -147 |0 ]| -17.3 2304 271
0.65| -1.82 | sela 6,13 | -1.21 |0 | -14.1 -24.6 ~22.6
0,70 | -1,43 | sela | -480 | -0,951 |0 | -110 -19.0 -18.0
0,75 | -1,06 | sela | -355 | -0.707 |0 | -8,12 _13.8 136
0,80 | -0,725 | sela | -2.41 | -0484 |0 | -5.50 -9.17 ~9.46
0,85 | 0,436 | sela | -144 | -0.292 [0 -3.26 _5.31 -5.84
0,9 | -0,208 |selasela| -0,682 | -0,140 |0 | -1.53 ~2.39 ~2.90
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TAB.4.10(b) - AMOSTRA B: £=3,8nm e B_,=22 Tesla
r=1,79 (dados experimentais)

b {14 L | R, Vc(x105) e/ 2(x1073) Fp(x109) jc(x104) W(x10™%)
0,50 16,4 1237 |25.91 1,38 3.07 22.3 20,3 6.85
055 17.4 | 240 | 24.7 | 127 2.35 18.6 15,4 4,38
0.60] 18.6 | 246 |233,7] 119 1.73 14.5 11.0 2.52
0,65 20,1 |255 (22,7 1.14 1,21 10.6 7,43 1,29
0.70| 219 [ 268 {21.9| 1.11 0,778 6,98 4.53 0,543
0.75| 24.3 288212 111 0.433 3,89 2.35 0.168
0.80| 276 |3161205( 1,15 0,175 1,52 0,863 | 2,65 1072
0,85 32,5 [361119,9{ 1,23 2,33 102 | 1,88 1072 | 1,01 1074 4,38 107®
0,90 41,0 443 (19,31 143 8,33 1072 0,583 0,294 | 4,85 107>

b € tipo @ 4is ep eel ecc ehh ehhp

0.50] -145 | sela | 294 | 126 | 275 | -245 | 46,8 | -96,4

0.55| -112 | sela | 252 | -100 | 240 |-214 | 46,0 | -83.9

0.60| -80,0 | sela |-208| -75,0 |203{-1821| 437 | -70.4

0.65] -52.5 | sela | -166 | -52.6 | 166 |-148 | 40,0 | -57.1

0.70] -29.4 | sela | =125 | =333 | 129 |-116| 35,0 | -44.1

075 ~11.8 | sela |-88,4| -17.9 |[94,5-85,3| 28.9 | -32.0

0,80(-5,00 107! sela | -56,9| -6,78 |63,7|-57.7] 22,1 | -21,3

0,85 5,86 | sela |-31,7 |-8,00 1072] 37,6 |-34.3| 15,0 | -12.4

0.90| 1.53 | sela |-13.5] -2.45 |17.5|-16.0] 8.21 | -5.65
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AMOSTRA B

b | 1peq | Lo | R, | V. x10%) | e9/2x1073) Fp(x1012) i (x107) | wextoh
0,50] 2,54 |36,8|14,5] 6.68 32.4 4,85 wx 15.8
0,55 2,64 |36.5|13.8] .02 27.0 4.48 3.70 12.1
0,60| 2,76 |36.5[13.2] 552 22.0 3.99 3,02 8,80
0,65 2,90 [36.9(12.7| 5.15 17.6 3.42 2.39 6,01
0,70| 3,07 |37.6|12.2| 488 13.6 2,79 1.81 3,80
0,75 3,28 |38.8[11.8] 470 10.1 2.15 1.30 2.17
0,80| 3,56 140.8|11.4] 463 7.03 1.52 0,863 1.07
0,85 3,95 [43.9(11.1] 469 by 0,944 0.505 0,417
0,90| 4,56 |49.3110.8| 4.96 2.31 0.466 0,235 0.108
b eT(x1o‘") tipo edis(x103) ep(mo“) e, ecc(x103) ehh(x103) ehhp(x103)
0,50 | =4,14 |sela| -14,0 | -2,74 10| -3.26 | -5.81 4.97
0,55 | -3,65 |sela] -12,3 | -2.41 |0 | -2.85 -5.05 441
0,60 | -3,10 |sela| -105 | -2.06 | 0| -z42 ~4.25 -3.80
0,65 | -2,55 |sela] -8,58 | -1.69 | 0| -1.98 | -3.44 _3.16
0,70 | -2,00 |sela| -6,72 | -1.33 |0 | -155 -2.66 2,52
0,75 | -1,48 [sela] -497 | -0,991 |0 | -114 1,93 -1.90
0,80 | -1,01 |[sela| -3,38 | -0,678 |0 | -0,770 | -128 ~1.32
0,85 | -0,610 {sela| -2,02 | 0,409 |0 | -0.457 | -0,743 | -0,818
0,90 | -0,292 [sela| -0,955 | -0,196 |0 | -0.214 | -0.335 | -0.406
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TAB.4.10(c) — AMOSTRA C: £=4,03nm e Bc2=19,6 Tesla

r=175 (dados experimentais)

5 172, . -3 9 1 .. 4 ~2
b | lneg | Le | Re | Vo®107) | &8 /2x107) | ¥ (x10%) | 5 x10%) | wix1072)
0,50 16,2 | 248 [26,9|  1.55 3,74 26,1 21.9 9,00
0,55| 17,2 | 251 |25.6] 143 2.89 20.2 16.7 5,84
0,60| 18,4 |258 |24.5] 134 2.15 16.1 12.2 3.46
0,65 19,9 | 266 {23.6] 129 1,53 11.9 8,31 1.82
0,70 21,7 |281 (22,7 126 1.01 8,05 5,23 0,813
0,75 24,1 |302 1219 12 0,592 4,71 2.85 0.279
0,80| 27,3 |332[21,9] 1,30 0,274 2,12 1,20 | 5,81 1072
0,85 32,2 | 379 20,61 1,39 5,52 102 0,396 0,212 | 2,19 1073
0,90| 40,7 {465 [20,0{ 1,61 6,31 1072 0,391 0,198 | 2,47 1073
b | ep | tipo | e,. °p | %1 | ®cc | ®hh | ®hhp
0,50( =177 sela | -320 |~144 | 287 | —262 | 44.8 | -102
0,55(-134 | sela | -274 |-115| 250 | -230 | 44.4 | ~88.8
0,60|-103 | sela | -227 |-87,8( 212 (-195 | 42.6 | -74.6
0,65/-70,1| sela | -180 [-62,1] 173 | -159 | 39.3 | -60.3
0,70(-43,0| sela | -137 |-40,7] 135 | -124 | 34.6 | -46.7
0,75|-21,2| sela | -96,7 |-23,0{ 98,6 |-91,6{ 28.8 | -33.9
0,80(-6,05| sela |-62,4 [-10,0| 66,4 [-62.0] 22.1 | -22°6
0,85 2,55 | sela |-34,8 [-1,82] 39,2 |-36.8| 15.1 | -13.1
0,90 1,56 | sela | -14,9 [-1,75]| 18,2 |-17.2] 8.28 | -5.96
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AMOSTRA C

r=1

b | Loy | Lo | R, | V. (x10%) | e8'/2(x1072) Fp(mo’z) i x10”) | w(x10)
0,50] 2,54 [39,1[15.4] 7.97 3.65 4,58 4,16 16.7
0,55| 2,64 |38.7|14.6] 718 3.04 4.23 3,49 12.8
0,60| 276 |38.7]14.0 659 2.48 3.76 2.85 9,33
0,65| 2,90 [39.1]13.5] 6.14 1.98 3.22 9,25 6.38
0,70 3,07 {39.9{13.0] 582 1,53 2,63 1.71 4,03
0,75| 3,28 {41.2[12.5] 560 114 2,03 1,23 2,30
0,80 3,56 [43.3]12.1] 552 0,790 1.43 0,814 1.13
0,85] 3,95 |46,6]11.8( 559 0.497 0,890 0.476 0,443
0,90] 4,56 {52.2|11.4| 592 0,260 0.440 0.222 0.114
b eT(xm") tipole . (x10°) ep(xm") €o]€cc(X10%) ehh(x103) ehhp(mo?’)
0,50 | 4,16 [sela| -14,0 | 2,76 |0 | <3.26 | —5.31 4,97
0,55 | -3,65 sela| -12,3 | -241 |0 | -2.85 | -5.05 hd]
0,60 | -3,10 |sela| -10,5 | -2.06 |0 | -2.42 | -a25 ~3.80
0,65 | -2,55 [sela| -858 | -1.69 [0| -1.98 | -344 3,16
0,70 | -2,00 |sela| -6,72 | -1.33 |0 | -155 | -2'66 ~2.52
0,75 | -1,68 [sela| ~4,97 | 0,991 [0 | -114 | -193 1.0
0,80 | -1,01 [sela| -338 | -0,678 | 0| 0,770 | -1'28 1,32
0,85 | -0,610 |sela| -2,02 | -0.409 |0 | -0.457 | -0.743 | -0.818
0,90 | -0,292 |sela| -0,955 | -0,196 |0 | -0.214 | -0.335 | -0.406
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TAB.4.10(d) ~ AMOSTRA D: £=3,78nm e B_,=22,3 Tesla
r=1,83 (dados experimentais)
5 172, . 4 9 1. .4 3
b L lpeg | Lo | Ry | Vox10”) | 882107 | F_(x10%) | 5 x10%) | wix1073)
0,50 16,6 |239 |26.3 | 1.44 19.9 13.9 12,5 37.7
055 17,6 |241 {25.1] 132 15.1 1.5 9,34 17.3
0,60| 18,8 |247 |24.1| 124 11,0 8,84 6.61 9,70
0,65| 20,3 {256 |23.1| 118 7,49 6.32 4.36 4.74
0,70 22.2 {270 |22.3| 116 4,63 3,99 2.56 1,85
0,75| 24.6 1289 [21.5| 116 2.39 2.06 1.23 0,492
0,80 27,9 [318 [208| 1,19 0,735 0,615 0,365 | 4531072
0,85 32,9 {363 |20,2| 1,28 0,322 0,250 0,132 18,05 1073
0,90) 41,4 [444 [19,6 | 1,48 0,783 0,528 0,263 | 4,13 1072
b er tipo €4is ep €. | Cce ehh ehhp
0,50|-82,7| sela | ~193 |-78,0| 189 | =163 | 34,8 | 65,1
0,55|-62.0| sela | 165 |-61.3| 165 | -143 | 33.8 | -56.7
0,60(-42,6| sela | ~137 [-45,3| 139 |-121] 31.9 | -47.6
0,65-26,0| sela | -108 [-31.2} 114 |-98.9] 290 | -38.6
0,70|-12,3| sela | -81,8 [-19,0{ 88,4 |-77.3] 25.2 | -29.8
0,75|-2,36| sela |-57,8 |-9,45|64.9 |-56.9| 20.8 | -21.7
0,80{ 3,85 | sela | -37,1 [-2,73|43.7 |-38.5| 15.8 | -14.4
0,85| 4,15 | sela |-20,1 {-1,08] 25.8 |-22.8| 10,7 | -8,40
0,90 1,07 | sela |-8,70 |-2,21| 12,0 [-10.7] 5,81 | -3.83
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AMOSTRA D

r=1

b | lpeq | Lo | R | V.x10%) | £8"2(x1073) Fp(x1012) i x107) | wixto!)
0,50 2,54 |36,6|14.4| 6.58 22.9 3.49 3,13 8,00
0,55 2.64 {36.3]13.7] 593 19,1 3.22 2,63 6.15
0,60| 2,76 |36.3]13.1| 544 15.6 2.87 2.14 b7
0,65 2,90 [36.7]12.6] 507 124 2.46 1.69 3.05
0,70| 3.07 |37.4112.2] 480 9,62 2.01 1.28 1.93
0,75| 3,28 [38.6]11.8 462 714 1.54 0,923 1.10
0,80| 3.56 |40.6|11.4| 455 4.97 1,09 0.611 0,542
0,85| 3.95 [43.7]110] 461 3.13 0,678 0,358 0.212
0.90| 4,56 |49,0110,7| 4,89 1,64 0,335 0,167 |5,48 102
b eT(xm‘*) tipo edis(x103) ep(xm‘*) ey ecc(x103) ehh(x103) ehhp(x103)
0,50 | -2,96 |sela| -10,0 | -1,96 |0 | -2.32 | 4.1 73,55
0,55 | -2,60 |sela| -8,80 | -1.72 |0 | -204 | -361 -3.15
0,60 | -2,21 [sela| -7.48 | -1.47 |0 | -173 | -304 ~2.71
0,65 | -1,82 [sela| -6,13 | -1.21 |0 | -141 ~2.46 -2.26
0,70 | -1,43 [sela| -4,80 | -0,952 [0 | -110 | -190 -1.80
0,75 | -1,06 [sela| -3,55 | -0,708 |0 | -0,813 | -1'38 ~1.35
0,80 | -0,726 |sela| -2,41 | 0,486 |0 | -0,550 | -0,017 | -0,946
0,85 | -0,436 |sela| =-1,44 | -0,292 |0 | -0.326 | -0.531 | -0.584
0,90 | -0,208 |sela| -0,682 | -0,140 | 0 | -0,153 | -0,239 | -0.290
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FIG.4.23 - GRAFICO DE KRAMER PARA Nb3Sn PARA DADOS: (©0) EXPERIMENTAIS e
(@) SIMULADOS PARA u=0,3930 e xe=0,6; (a) AMOSTRA A, (b) AMOSTRA B, (c)
AMOSTRA C e (d) AMOSTRA D.
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FIG.4.24 - VOLUME DE CORRELAGAOQ (Vc) EM FUNGCAO DO CAMPO MAGNETICO REDUZIDO

(b) PARA AMOSTRAS DE Nb,Sn: (0) AMOSTRA A, (8) AMOSTRA B, ()} AMOSTRA Ce
(o) AMOSTRA D.
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FIG.4.25 — INTERAGAXO DE APRISIONAMENTO ELEMENTAR (W) EM FUNGAO DO CAMPO
MAGNETICO REDUZIDO (b) PARA AMOSTRAS DE NbBSn: ©) AMOSTRA A, @ AMOSTRA

B, (O) AMOSTRA C e (A) AMOSTRA D.
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FIG.4.27 - DENSIDADE DE ENERGIA TOTAL (eT) EM FUNCAO DO CAMPO MAGNETICO
REDUZIDO (b) PARA AMOSTRAS DE NbBSn: {O) AMOSTRA A, (# AMOSTRA B, ()
AMOSTRA C e (&) AMOSTRA D.
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Quanto a coeréncia dos resultados com a variagao do tamanho de grio, o resultado
de simulagdo é coerente com 08 dados experimentais pois a amostra C é a que tem
menor tamanho de grio D.

Das FI1G.4.23{a-d) pode-se observar que a concordancia dos dados experimentais
com os cdlculos feitos pela TACM é relativamente boa.

Tanto para as simulag¢des feitas para u20,39a0 quanto para u=0,39a0b, observa-se

que hd campo para otimizag¢do destes materiais.

Para o caso de xe=0 e u=0.39a0b a TACM prevé que as densidades de corrente

critica podem ser melhoradas da ordem de 300 vezes para a amostra A, 350 vezes para

as amostras B e C e 400 vezes para a amostra D.

Fara o caso de xe=0,6 e u=0,39a0 a TACM prevé que as densidades de corrente

critica podem ser melhoradas da ordem de 200 vezes para a amostra A, 250 vezes para
as amostras B e C e 300 vezes para a amostra D.
As FIG.4.28 a F1G.4.31 graficam a func¢i3o g(r,l) para as amostras A, B, ¢ e D,

para os dois tipos de interag3o u e o respectivo X,

Para u=0,39&0b e xe=0, g(r,1) é aproximadamente constante até b=0,6. Para b>0,6
cresce rapidamente até b=1.

Para u'—“O,BQaO e xe=0,6, g(r,l) é decrescente até be{,82, Para b20,82 g(r,l)
volta a crescer.

Das equacdes (4.17) e (4.18) podemos calcular as densidades de corrente critica
longitudinal e transversal para a amostra A, jA que pelos dois tipos de interacio
esta mostrou ser a amostra mais otimizada .

Também da TACM & possivel calcular a maxima corrente possivel que corresponde a

X =0er=1.
e

Por consisténcia com as andlises anteriores, usaremos o ponto de ajuste como
sendo B = 12,0 Tesla que resulta em b = 0,56 para a amostra A. Fazendo os cdlculos
descritos temos que para;

amostra A

Jdong _ 7 trans _ 7
3108 = 5,50 10 (A,cmZ] e JEFAMS < 1,05 10 [A,sz]

TACM
J

. (xe=0, u=0,3%a,b) = 3,66 107 [A,CEZ]

JTACM (1 e=0,6, u=0,39a

. o) = 2,67 107 [A,Cm-?]
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FIG.4.29 - FUNGCAO g(r,)xb PARA A AMOSTRA B DE NbBSn, COM Bc2=22,0 Tesla,

x=24,1 e D=116 nnm.
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FI1G.4.31 — FUNGAO g(r,1)xb PARA A AMOSTRA D DE Nb
x=28,9 e D=160 nm.

3Sn, COM Bc2=22’3 Tesla,

165



Qs resultados da TACM sdo coerentes com os de Boyd e Brandt j4 que os

cdlculos de aprisionamento sdo raramente precisos por um fator entre 2 e 3(6).

4. SIMULAGAO PARA O NbTi COM CENTROS DE APRISIONAMENTO ARTIFICIAIS
(APC).

Os compésitos de NbTi com centros de aprisionamento artificiais (APC) foram

a1, (35)

criados por Dorofeev et . Estes materiais consistiam em filamentos de

Nb, Ti ou V introduzidos na matriz de NbTi logo no inicio do processo de
fabricagio dos fios.

Nestes materiais pode-se criar estruturas de centros de aprisionamento
ideais , de forma que, para um determinado campo magnético aplicado e
temperatura, estas estruturas se ajustam exatamente i rede de véortices. Assim,

forcas de aprisionamento fortes podem ser criadas.

A IGC(%) desenvolveu um compésito APC, onde finas placas de Nb foram
introduzidas em uma matriz de NbTi. Esta forma e distribui¢do de centros de
aprisionamento artificiais tinha o intuito de reproduzir os precipitados o-Ti

finos e alongados do NbTi otimizado convencional. Obtiveram fios com Bczm 1T e

Ccom Fp com maximo em B=3T (b=0,4) ("'network-~type').

Miura et al. (38)

também introduziu Nb & matriz de NbTi, porém com
distribui¢do e tamanho de centros de aprisionamento distintos daqueles

materiais produzidos pela IGC. Obtiveram fios com Bczm 10 Tesla e com maximo de
Fp em Bzl Tesla (b = 0,1) ("island-type").

Os compésitos APC permitem controle da microestrutura pois esta ndo depende

de tratamento metalirgico (envelhecimento e deformagio de otimizat;élo—ef). Estes

materiais permitem também obter maior nimero de centros de aprisionamento.
Estes dois fatores representam vantagens sobre os materiais convencionais.

A disvantagem dos compdsitos APC é gue a grande quantidade de Nb
introduzida na matriz de NbTi, causa por efeito de proximidade a redugio do
campo critico superior Bc2‘

Miura et al.(BB)

sugere que os compdsitos APC s3o bons substitutos para os
com positos convencionais para aplicagfes AC, onde a regido de interesse é a de
baixo campo magnético.

As vantagens do compésito APC em relagd3o ao NbTi convencional para
aplicagdes AC sdo: a densidade de corrente critica € da ordem de duas vezes

maior (em 3T) e a trabalhabilidade do fio é melhor. Nestes compdsitos APC, como
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ndo sdo necessarios os tratamentos térmicos de otimizacdio, o problema da
precipitagdo das fases intermetdlicas Ti~Cu entre o fio e o estabilizador
{CuNi} sdo0 evitadas e pode-se assim chegar em filamentos muito finos (s~ 1 um),
sem rompimento dos mesmos.

Neste trabalho nos deteremos aos resultados experimentais dos compdsitos
APC obtidos pela IGC, pois estes apresentam valores de corrente critica muito

altas se comparados aoNbTiconvencional parao mesmocampo magnéticoreduzido.

4.1. Campo Critico Superior Bcz e Parametro de Ginzburg-Landau x,

0 campo critico superior Bc2 para o compdsitec APC é dado em funcido da

2(37)

temperatura na FIG.4.3 , onde observa-se que Bc2(4,2K)=7,2T.

Para calcular x, usaremos o mesmo procedimento usado para o NbTi

convencional (item 2). Da FIG.4.32 pode-se tirar que [dBcz/dT] =~-1,35 T/K.
e
Precisamos também do valor do coeficiente de calor especifico y. O valor de

Yy para o compésito de composigdo Nb18,8%pTi (s Nb31%atTi) & de y~1,00 10%

Erg.cm_BK_z (1),

Da equagio (4.14) podemos entdo calcular o pardmetro de Ginzburg-Landau,
xGL=22,6. Como TC=9,5K, da equagdo (4.8) podemos calcular x(4,2K)=25,1.

Determinados Bc2=7,2‘I‘ e x=25,1, podemos fazer a simula¢io. Precisamos porém

de um valor de Fp para fazer o ajuste.

Cooley et al.(37) apresentam dados de Fpmax para o compodsito de APC e para

NbTiconvencional, sendo estes valores respectivamente, 21,4 GN/m3 2 18,9GN/m 3

(bM=O,4).

Este dados ajustados pela TACM resultam em valores de r=2,59 para o APC e

r=2,39 para o NbTi convencional, onde neste (ltimo foram usados Bc =11T, »=50,4

2
e bajuste=0’a5 como parametros supercondutores do material convencional na
simulacio,

A TAB.4.11 apresenta os resultados de simulag3o para o compdsito APC em r=1
e r=2,h9 e também para o NbTi em r=2,39.

Em r=1, para b=0,4, o valor de Fp é 2,06 1011N/m3, sendo que para o

com pésito APC é de 2,92 1011N/m3. Assim,o valor de Fpmax do compo6sito APC é

40% maior do que a do NbTi convencional. Este ganho deve certamente estar

relacionado a maior quantidade de centros de aprisionamento no compésito APC.
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TAB.4.11 - RESULTADOS DE SIMULAGAO PARA u=0,39%a, PARA O COMPOSITO APC
COM B _,=7,2 Tesla PARA : (b) r=2,59 e PARA 0 COMPOSITO
CONVENCIONAL DE NbTi COM B ,=11Tesla EM (c) r=2,39. AS SIMULAGOES
FORAM REALIZADAS PARA x =0.

(a) r=1,

TAB.4.11(a) - compdsito APC: r=1

b |1 .| L, |R, vc(xm") ' 2x1073) Fp(x1010) jc(x106) W
0.10] 2,03 [115156.6] 31.9 30.0 3,39 13,0 |2.82
0.200 2.13 |85.3l40.1| 119 23.6 19,9 13.8 | 4.70
0.30{ 2.233 |72.9|32.7| 6,75 18.2 26.9 12,8 | 4.90
040 2,37 (67.1]28.3] 4.66 13.6 29,2 10.2 | 3.98
0.50] 2.55 |64.6(25.3| 3.59 9.81 27.3 7,59 | 2.68
0.60| 2.77 l64.1|23.1| 2,97 6.66 22.5 5.20 | 1.50
0.70| 3.07 l65.7|21.4] 2.61 412 15.8 3.13 10,650
0,80 3.57 {71.5[200| 2.48 212 8.55 148  0.180
0.90| 457 186.3118.9| 2.66 0.700 2,63 0,405 10,020
TAB.4.11{a) - continuacfio
b lep(x10°) |tipo dele,. (x10%)|ep(x10) e, le. (x109) fey , (xt10P)e,  (xt0%)
ponto
0.10] -3.15 | sela 21,08 | 2,07 |01 -2.52 467 23,59
0.20| -4.72 | sela 161 | =311 |o| -377 ~6,92 543
0.30] -5.21 | sela 177 | -344 |0 -412 ~7.55 ~6.06
0.40| -4.89 | sela 166 | -3.23 | 0] -3.86 | -6.98 -5.77
0.50| -4.08 | sela 138 | -2.70 |o] -321 571 4,90
0.60| -3.06 | sela 103 | -203 | 0| -238 | -418 374
0,70| -1.98 | sela | -0,665 | -132 |o0o]| -152 263 -2.49
0,80| -1,00 | sela | -0333 | -0,668 | 0| -0,760 | -127 ~1.31
0,90| -0,288 | sela | -0,0942 | -0.193 [ 0] -0.210 | -0.330 | -0.400
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TAB.4.11(b) - compé6sito APC: r=2,59

b |l oql Lo | R, [V x107) a8 2(x1073) Fp(x109) 3, (x10°) | W(x10™")
0,10 4,58 [260] 147 | 48.4 33,2 6,86 | 953 | 2.30
0.20]4.,76 |191] 104 | 17.8 25.9 14.6 10,1 3,80
0,30|4.94 [161]84,7] 10.0 19.8 197 | 9,13 3.90
0,40|5.18 [147(73.4| 6,84 14.7 204 | 7.45 3.10
0,50|5.45 [138165.6| 5.15 10.4 203 | 564 | 210
0.60|5.78 [134]55.9| 4.16 7,01 16.9 3.90 1,20
0.70|6.26 |134]55.4| 3.57 4,24 11,9 | 236 | 0,500
0,80(6.95 [139]51.9| 3.24 2.13 6,56 .14 | 0.100
0,90(8.21 {155148.9| 3.21 0,670 2.09 | 0,322 0
TAB.4.11(b) - continuac¢#o
b |en(x10%) |tipo defe,. (x101)|ep(x10%)|e .le (x10" e, . (x10")]e. . (x10")
T dis | % el] cce hh hhp
ponto
0,10 -2.04 | sela 5,27 | 1,52 10| -1.31 1,60 —2.37
0,20 -3.06 | sela -7.81 227 lo| -1.96 _2.23 3,62
0.30| -3.36 | sela 849 | =251 lo| -214 -2.28 ~4.08
060 -3.15 | sela -7.85 | -2.37 {0 -200 | -192 ~3.93
0.50| ~2.65 | sela -6,48 | -2.00 [0]| -167 140 -3.41
0.60| -2.00 | sela 4,77 | -152 lol =12 -0,857 2,67
0,70 -1.29 | sela 2,97 | -0,991 |0 0,791 | -0.362 ~1.82
0.80| -0,656 | sela ~1,43 | -0,512 | 0| -0.394 | -0,040 | -0,999
0,90| -0,191 | sela | -0,371 | -0,154 {0 | -0.109 | -0.071 -0.332
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TAB.4.11(c) - NbTi convencional: r=2,39

b Ly | Lo | Ry [V x10%) e 21073 Fp(x109) 5. (x10%) [ w(x1072)

0,10{ 4,33 |202[ 1111 21.7 13,1 6,05 | 5,50 | 8,00

0,20 4.47 |147|78,7] 7,91 10,3 13,0 | 5.90 13,0

0,30| 4,67 [126(64.3] 4.50 7.84 174 | 528 14.0

0,40| 4.89 {114(55.7] 3.06 5.82 190 | 4.33 11.0

0,50| 5.15 {107(49.8| 2.30 4.16 180 | 3.28 7,00

0,60| 5,49 |104|45.5| 187 2.79 14,9 | 226 | 4.00

0,70| 5,97 110542.1| 1,61 1.69 10.5 .36 | 2,00

0,80| 6,67 {110(39.4| 1.47 0,851 577 | 0,656 0

0,90| 7,95 [124137.1| 1,47 0.269 1.83 | 0,185 0

TAB.4.11(c) - continuac¢fio
b len(x10%)|tipo dele,. (x10") |epx10%)]e  le  x10")|e,  x10n)le. . (x10")
T dis P el| cc hh hhp
ponto

0,10] —1,51 | sela “413 | ~1,10 0| =-1,03 21,39 .71
0,20 -2.29 | sela 6,19 | -1.67 | 0| -154 -2.03 ~2.62
0,30| -2.50 | sela 6,70 | -1.83 | o] -168 -2.09 ~2.93
0.40| -2.35 | sela 6,26 | -1.73 | 0| -158 -1.83 -2.83
0,50 ~-1.98 | sela 518 | -147 |0 | -131 141 246
0.60| -1.49 | sela _3.81 -1,10 |0 -0,975 | -0,924 -1.91
0.70| -0,959 | sela -2,39 | -0,720 | 0| -0623 | -0.474 -1.30
0.80| -0.487 | sela -1,17 | 0,371 |0 | -0,310 | -0,148 | -0,708
0,90 -0,142 | sela | -0,311 | -0,111 | 0| -0,0860 | -0,090 | -0234
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F1G.4.32 - CAMPO CRITICO SUPERIOR B(:Z EM FUNGAO DA TEMPERATURA PARA O

COMPOSTITO APC DESENVOLVIDO PELO IGC COM COMPOSIGAO Nb18,8%Ti'3").

Em ambos materiais observa-se que os valores de Fp calculados para o ponto

de ajuste experimental sZo da ordem de 10 vezes menores que o limite dado por
r=1, havendo portanto campo para otimizacio,

Na FIG.4.33 apresentamos as curvas de Fp reduzido a Fpmax para o composito

APC, para NbTi convencional e para a curva simulada pela TACM.

Da FIG.4.33 observa-se que o comportamento das curvas de Fp para o
compo6sito APC é o que mais se aproxima do comportamento das curvas de Fp

obtidas pela TACM em relagdo ao NbTi convencional, ou melhor, 0 mdximo das

curvas de Fp da TACM e do compdsito APC s3o coincidentes.
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FI1G.4.33 - DENSIDADE DE FORCA DE APRISIONAMENTO REDUZIDO AQO SEU VALOR
MAXIMO EM FUNGCAO DO CAMPO MAGNETICO REDUZIDO. A CURVA EM LINHA
PONTILHADA CORRESPONDE A CURVA OBTIDA PELA TACM. AS CURVAS EM LINHA
CHEIA CORRESPONDEM AOS DADOS EXPERIMENTAIS PARA O NbTi E O COMPOSITO
APC.

0Os dados de Fp para o compdsito APC foram graficados em funciio de BCZ(T)'

Cooley et al.(37) obteve que FpaBgz com n variando de 2,45 a 2,51. Este
resultado concorda com os dados obtidos pela TACM onde n=2,5 (FIG.4.1).

0 fato destes materiais terem esta dependéncia com B(22 ("temperature

scaling') sugere que hd neste materiais um mecanismo de aprisionamento

dominante.
Sendo a dependéncia de Fp(b) o b(1—-b)3/2, é sugerido que nos compoésitos
APC, as interacdes magnéticas sejam as dominantes.
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5. RESENHA HISTORICA DE DADOS DE Fp EM NbDbTi.

Na TAB.4.12 é feita uma resenha histérica das quatro etapas de fabricagio
de fios supercondutores de NbTi: 12) precipitados (saturados), 22) parcialmente

estabilizados (n#o saturados), 3°) otimizados (precipitados deformados) e 42)

APC ("artificial pinning centre")., Seguem alguns comentdrios na ordem inversa

das datas de desenvolvimento:

12) A TACM é a Unica teoria que prevé a possibilidade de serem alcancadas

correntes criticas da ordem das correntes de desemparelhamento ("depairing").

22) H4 concordéincia completa entre a TACM e 0 compésito APC decorrente do fato
das lamelas de Nb normais néo terem falhas (buracos) e o comportamento elasto—
plastico total da rede de vértices & efetivado. HA uma tendéncia deste

comportamento ser denominado de magnético, que é a esséncia da TACM.

32) A TACM reproduz de modo satisfatério o comportamento dos fios otimizados
dispondo de pardmetros suficientes para o ajuste de dados experimentais dos
fios obtidos pelos mais variados tipos de processamentos, Para estes fios a

TACM prevé tanto solugcdes para a rede totalmente plistica (xe=0, r=2,49) quanto
1, r=1,04). De fato h4d falhas

para a rede totalmente eldstica (xe

(descontinuidades) nas lamelas de Ti—a nos fios otimizados. Onde as lamelas sdo
otimizadas teremos a rede plastica e nas suas falhas teremos a eldstica. O fato
dos clusters de lamelas (espessuras e separacdes menores gue E) serem os

centros de aprisionamento mais efetivos é consistente com a TACM.

42) Os fios parcialmente otimizados [Fp a b(1-b) ] constituem de uma classe de

fios onde as lamelas de Ti~a tém espessura e separa¢des maiores gque £ e sio
descontinuas. Na linguagem da TACM sdo insuficientes para gerarem grandes
densidades de discordincias em hélice e a energia das discordincias é dominada

pelas discordidncias em cunha. A partir das equac¢des (3.53)-(3.55) tém-se que:

6,59 101 §5/2 3/2
—2 C2
X

F(x,=0) = ( (1-b)® (1-0,58b+0,29b%) g%(r.Ls)
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1l

onde: gc

-

| 2
{ (1—xe) /31214 ng _1]] + 4nxes 1

\ 4

é a funcgdo g(r,l,xe,s) somente para discorddncias em cunha.

Para estes fios g_1(r,1,xe,s,b) % (1-b). Desta forma a TACM pode prever a

dependéncia Fp a b(1-b) com méximo em b=0,5.

52) Os fios precipitados (saturados) s3o insensfveis ‘a microestrutura em altos
campos e tém seu maximo deslocado para baixos campos a medida que o tempo de
tratamento térmico de precipita¢do no didmetro final do fio aumenta. Nestes

fios VC é constante com didmetro caracteristico da ordem da separacio entre os

precipitados. Estes sdo equiaxiais e uniformemente distribuidos no material. Na
linguagem da TACM estes fios sdo caracterizados por um comportamento eldstico

(xe=1) com Fp dado por:

1"
6.59 10 4
007 19 252 312 (1-b)2 (1-0,58b+0,29b2) lz

X r

Fp(xe=1) =

Nestes fios saturados valores tipicos do mdximo de F_ ocorrem para baixos

campos (bMasO,B). Se considerarmos uma dependéncia de s com o campo magnético

reduzido b como sendo do tipo s(b)a bP(1-b)9, a dependéncia de F_(b) serd dada

por:
F_(b) o cte b3/ 2¥P (1-p)3*2 (10,58b+0,29b2) (4.26)

Derivando Fp(b) com relacdo a b e 1gualando a zero, encontraremos o valor

de bM onde FP é maxima. Assim, tem-se que:

F _(b)
] b(1/240) 4y (a+2)
db 2+p

d
(3
P = cte {(1—0,53b+0,29b2)[ [____
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- (q-2) b3/ZP) (_p)lar D (3/24p) (1 11a*2 ( sg (4 ) } z 0

Dividindo-se a equag¢fo anterior por b(1/2+p)(1—b)(q+”, tem-se que:
(1-0,58b+0,29b°) [(3/2+p) (1-b) - (q+2)b ] - (1-b )2 0,58 =0  (4.27)

Se substituirmos o valor de bM na equagdo (4.27) , poderemos determinar p e

q e consequentemente a dependéncia da distidncia de interacfio entre vértices e

centros de aprisionamento u com b. Substituindo-se bM=0’3 obtém-se a seguinte

relagcdo entre os coeficientes p e q:

0,85 [0,7 [1,5+p] - 0,3 [2+q] ] - 0,09 = 0

7-[1,5+p] -3 (2+q] =1 (4.28)

Para o comportamento particular de p=1 tem-se que q=7/2 e com isto u(b) «

s/b”2 é dado por:

u(b) o« b'72 (1-p)7/2 (4.29)

Esta fungdo u(b) tem miximo para bM=0,125. Este resultado é consistente com

0 dado experimental obtido por Matsushita et al.“g), onde u apresenta um
maximo, conforme pode ser observado na FIG.4.11.

Na verdade, nestes materiais saturados o valor de bM varia com o tempo de
precipitagdo estando localizado entre 0,2 e 0,5, sendo bM=0‘3 um valor tipico.

Se na equacgdo (4.27) substituirmos outros valores de bM obteremos outras
relacdes entre p e q e consequentemente poderio ser encontradas outras
dependéncias de u com o campo magnético reduzido.

A interpretagio da resenha histérica visa tdo somente ilustrar a capacidade
da TACM para a andlise dos varios tipos de materiais. Tecnicamente, deve-se

tazer o ajuste dos pardmetros da TACM sem o artificialismo das aproximacdes
ilustradas.
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6.COMPARAGAO ENTREA TEORIADE APRISIONAMENTO DE NGCLEO (TAN) EA TEORIADE
APRISIONAMENTO COLETIVO MODIFICADA (TACM) - CAUSA X EFEITO.

E importante salientar que ndo existe qualquer conflito entre a TAN e a
TACM. A primeira tenta entender as forgas de aprisionamento através da causa
(interag¢do do nicleo do vértice com a microestrutura metaldirgica) e a TACM
calcula as forgas de aprisionamento através dos efeitos (microestrutura dos
vortices),

Os pardmetros de medida da TACM s30 a corrente critica em fung¢io do campo
magnético aplicado e temperatura para cada tipo de fio (processamento
termomecanico). Os pardmetros de medida da TAN s3o aqueles citados acima
acrescidos de microscopia eletrdnica dos precipitados e¢ lamelas (NbTi).

A idéia basica resume-se a que conhecendo-se a microestrutura determina-se

a Fp. Mostraremos que é exatamente neste ponto que residem as fraquezas da TAN

(sempre que aparece um novo resultado experimental ela é profundamente
modificada para explicar o novo resultado).

A TACM n#o tem sido implementada sob alegagio de que n3o teria pardmetros
que permitissem fazer medidas por microscopia eletrdnica das caracteristicas
metalirgicas dos materijais. Mostraremos que a TACM dispde de outros pardmetros
mais potentes que a microscopia eletrénica para orientar o processamento

metalirgico dos materiais.

Faremosiniciamente umaanalise comparativados pardmetrosfundamentais das
duas teorias listadas na TAB.4.13;

1) For¢a de aprisionamento fundamental fp: Na TAN ela é dada pela interacgdo

do nacleo do vortice com os precipitados interceptados. Na TACM é a interagio
de um precipitado com todos os vértices.

2) Forga média no voértice: A TAN requer a adigfo "ad hoc'" (forgada) de uma
funcgiio extra de dependéncia de campo P(b). A TACM usa de modo natural o valor

quadréitico médio (raiz quadrada) <f§>1/2.

3) Forga de aprisionamento: A TAN utiliza o conceito de soma direta de f .

A TACM tem o volume de coeréncia como uma consequéncia natural da rede de
discordédncias da rede de vértices (similar ao conceito de células de
discordincias em ciéncia de materiais). Na TAC (teoria de aprisionamento
coletivo de Larkin e Ovchinnikov) o volume de coeréncia é tomado como sendo os

grdos de um material bruto, sem deformag3o. A formag#o de bindrios de forca na
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interaciio entre discordidncias em hélice e em cunha cria os volumes de coeréncia
("spaghetti state'),

4) Pardmetros fundamentais: Na TANo pardmetrofundamental é ocomprimento
de coeréncia £ e na TACM é u (deslocamento do vértice em relagiio & rede).
Embora ndo seja crucial, é possivel medir u de tal modo que a TACM tenha um

conjunte autoconsistente de parametros supercondutores intrinsicos (BC2 ex)e

parametros resultados do ajuste da corrente critica (r,L,b).

5) Energia caracteristica: Na TAN é a energia do nicleo do vértice no
precipitado, j4 na TACM é a energia eldstica dos vértices que ndo participam da
formacio de discordancias, a energia das discordancias da rede e a energia de

£ N2y

aprisionamento ep= - —— |. Este termo de energia é uma consequéncia da

v
C

aleatoriedade dos centros de aprisionamento e consequentemente nZo h4
correlacido entre as forcas de interaciio entre vértices e centros d
aprisionamento.

6) Volume caracteristico: Na TAN é a soma dos volumes interceptados pelo

nicleo dos vortices. Na TACM é o volume de coeréncia de um elipséide dado por
V.= /3/2 Rch. Este volume é significativamente maior que o volume da TAN,

porém uma das caracteristicas da TACM é que apenas 0 volume prdoximo da
superficie é efetivo para o aprisionamento, pois ai se encontram os vértices
fortemente deformados.

7) Resultados: A TAN se obriga a introduzir uma fun¢fo extra de dependéncia

de campo P(b} de modo "ad hoc'" para que as dependéncias da forga de

aprisionamento com o campo magnético bp(‘l—b)q sejam previstas. De fato a P(b)
introduz de modo artificial o entortamento das linhas de fluxo ("spaghetti
state'). Este entortamento decorre naturalmente da minimizacdo das energias da

TACM e a expressdo de Fp permite o ajuste das dependéncias de campo para

qualquer tipo de fio supercondutor.

F pertinemte ressaltar os pontos fracos da TAN:

1) A estrutura real do vértice onde o parametro de ordem, campo magnético e
corrente variam de modo continuo do centro do vértice ao longo do raio, é
substituida por um nidcleo normal de largura 2 e supercondutor fora desta
regido, com as varidveis acima passando a ser descontinuas.

2) 0 conceito de aprisionamento de nudcleo com precipitados normais que

2

Cngz é errado .pelo fato de

minimiza a energia do sistema pelo valor de 1/2uGH
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que representa apenas uma parte do problema. A segunda parte refere-se a
corrente de blindagem e variag¢do do vetor potencial, que a introduc¢do de uma

regido normal gera no supercondutor. Este termo tem sido ignorado na TAN e é

dado por(35):

> >
5F = I H.6B dV = j H.¥x5A dV = I OxH.6A dV = ,[“o j.6A dV

onde: j é a corrente de blindagem em torno do vértice e A é o vetor
potencial. Suas variagdes est3o na escala de A e n3o na escala de E.

3) Finalmente, apds toda uma vida defendendo aprisionamento de niicleo,
Larbalestier admite a existéncia do termo acima e o denomina de aprisionamento
magnético. O termo &F acima apresentado, estd naturalmente incluido na TACM.

4) Merece ser mencionado que a microscopia eletrénica revela tiio somente as
fases normais e supercondutoras dos materiais. Para ser completa esta técnica
teria que ser complementada pela técnica de decoragdo de Traeuble e Essmanm,
porém com alta resolucio tal que fosse possivel fotografar a distribuig¢fo das
linhas de campo no vortice e suas modificagdes em torno de um centro de
aprisionamento. Quando esta técnica for desenvolvida, provavelmente indicara

que a escala da interagfio vértice~centro de aprisionamento é a_e nio E.

5) Pode—~se dizer que a TACM é uma teoria que comete o erro de fazer a arte
virar realidade. A arte da microscopia eletrdnica (fotografar precipitados
normais nanométricos) fez a supercondutividade comportar-se nesta escala,
enquanto gue a realidade da mesma estd na escala de A. £ preciso desenvolver

artes que fotografem a realidade.

Paralelamente é conveniente ressaltar os pontos fortes da TACM:

1) E uma teoria conceitual sem a introdug¢io de nenhum argumento artificial
"ad hoc".,

2) As entidades da teoria s3o os vértices, as discordancias da rede de
vértices e a interagido do conjunto de vértices com os centros de
aprisionamento. S3o0 entidades definidas e invaridveis em relagcdo aos materiais

ou tipos de processamento.

3) A teoria calcula Fp(jc) sem a necessidade do conhecimento microscépico e

detalhado da interac¢fio entre vértices e centros de aprisionamento, assunto este

impossivel de ser medido experimentalmente pelas técnicas atuais. De fato a

TACM abre a perspectiva para que se use as propriedades supercondutoras

mensurdveis para se conhecer a interagdo vértice-centro de aprisionamento.
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4) Embora nio estejam estabelecidas medidas de u de modo amplo e completo,
é possivel obter significativa concordincia com os dados experimentais

utilizando-se o wvalor u=0,39a0 (b>0,3) solidamente calculado em bases

tedricas (36) .

5) 0Os resultados da TACM sido significativamente concordantes com os
resultados experimentais, bem como fornece varios dos conceitos e parametros

utilizados pela TAN, salientando-se os seguintes pontos: a) Aprisionamento
magnético para os fios do compésito APC e NbTi otimizados (chx b(1—b)3/2); b)

Distribuigido P(b) do termo extra de aprisionamento magnético; c¢) Os
entortamentos significatives dos vértices aprisionados ("spaghetti state').
6) A TACM fornece altas densidades de correntes criticas como resultado da

deformagio plastica da rede de vértices e dimensdes dos volumes de coeréncia da

ordem de ag, prevendo o comportamento dos fios otimizados (a TAN falha

fragorosamente neste limite).

7) Em consequéncia do item anterior a TACM prevé ainda ampla possibilidade

de ampliagdo da densidade de corrente critica em NbTi, NbBSn e outros

supercondutores. Uma alternativa é o APC porém substituindo Nb por ligas que
ndo reduzam Bc2'

8) A TACM abre amplas perspectivas para refinamento de calculc e novos
tipos de medidas de propriedades supercondutoras (u, microscopia eletronica de
alta resolugdo com decoracdo de vdértices).

9) A TACM também abre perspectiva de entendimento dos novos conceitos de
"quenching'"em magnetos supercondutores, Antigamente pensava-se ser possivel
controlar o "quenching' através da dissipac¢io do calor gerado pela propagacio
da zona normal através de criogenia. Atualmente sabe-se que é necessdrio evitar
0 aparecimento da zona normal. Isto pode ser conseguido com a criag¢io de
centros de aprisionamentoss fortes e bem distribuidos pelo material. Este
assunto entretanto é complexo e sera objeto de trabalhos futuros.

E oportuno ressaltar que a TACM tal como apresentada neste trabalho n3o
deve ter boa concordéncia com os resultados experimentais para baixo campo
(b<0,3). Nesta faixa a densidade de vértices é predominada por vacdncias e
intersticiais,

E perfeitamente possivel a extensio da TACM para esta regilio embora o
interesse tecnolégico para a mesma seja baixo.

Por udltimo é interessante interpretar as curvas Vxi (pxj) utilizados na

determinagdo de jc dos fios supercondutores.
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A FIG.4.34. ilustra estas curvas bem como a derivada c:!2V/di2 e a corrente

critica ic obtida pelo critério de 1O‘M'§).m. £ necessdrio separar os fatores

intrinsicos do aprisionamento de vértices dos fatores extrinsicos advindos da
fabricagdo do fio (heterogeneidades metalirgicas, ovalizagdes e constri¢gdes do

filamento e acoplamentos entre filamentos vizinhos}).

(38)

A teoria SVWL ("single valued weak link") faz analise da transicio

resistiva advinda dos fatores extrinsicos, obtendo boa concordincia Ccom OS

dados experimentais através da express3o:

4%y |
7 Rshunt T3
dI
onde: f(i) é a distribui¢do de correntes criticas no fio e R é a

shunt
resisténcia paralela do estabilizador, suporte de amostra e das resisténcias de

movimentagdo de voértices (flux flow resistance).
A distribuigfo f(i) é composta de duas distribui¢des g(i) e h(i) para altos
valores de corrente (i).

0 critério de 10'149111 para determinacio de ic foi estabelecido como sendo a

extrapolagdo da parte linear da parte resistiva até a voltagem nula. Este
critério dd4 um valor de iC em torno do pico da primeira distribuic3o. Foi

padronizado como representativo da média das correntes criticas a serem

utilizados para comparag3o com as teorias para o caso de filamentos com

geometria uniforme.
No passado eram usados critérios menos sensiveis e a parte resistiva (SVWL)

era erroneamente interpretada como movimento de vértices (flux flow).
7. CURIOSIDADES SOBRE SISTEMAS SIMILARES A TACM NA NATUREZA.

Existem na natureza outros sistemas com comportamento fisico similar a
TACM. Daremos aqui dois exemplos: a) parede de tijolos rigidos e b) resisténcia

a corrosdo dos materiais cristalinos e amorfos.

Uma parede de tijolo é um sistema periédico rigido (xe=1) com resisténcia
mecanica razodvel. A medida que se faz uma parede vazada (xe=0,9 a 0,5)

diminui-se a resisténcia da parede,
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F1G.4.34 - A FIGURA SUPERIOR E UMA CURVA EXPERIMENTAL V(I) PARA UM
MONOFILAMENTO DE NbTi/Cu. A FIGURA INFERIOR MOSTRA A DISTRIBUIGAO DE

I_ OBTIDA. A FIGURA TAMBEM MOSTRA OS VALORES DE Ic(m‘"'Qm) e <I>

0BTIDOS 38).

Para xe{0,5 ndo é possivel fazer uma parede vazada (nfo h4 solugfes -

TAB.4.1). E possivel entretanto fazer uma parede monolitica sinterizada e a

sinterizagdo com uma distribuigcfio continua de particulas sem poros (xe=0) daria

a parede de mixima resisténcia;

Os monocristais possuem razodvels resisténcias & corrosio (xe=1). Essa

resisténcia diminui para materiais granulométricos e é baixo para materiais

POrosos (xeﬂ). Quando se deseja diluir um material, procura-se moer o material

em particulas finas (inexisténcia de resisténcia a corrosfio ~ inexisténcia de

solugdon). Materiais amorfos entretanto (xe=0) possuem as mais altas

resisténcias 4 corros3o ji conhecidas.

No capitulo 5 apresentamos as conclusdes finais deste trabalho.
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CAPITULO 5
CONCLUSGES E TRABALHOS FUTUROS

1. A Teoria de Aprisionamento Coletivo Modificada - TACM desenvolvida neste
trabalho, apresenta-se adequada para explicar os dados experimentais em
materiais supercondutores comerciais otimizados de NbTie NbBSn. A concordincia

com os dados experimentais é muito boa tanto no que diz respeito ao

comportamento geral dos dados quanto 4 ordem de grandeza das medidas.

2. A medida que diminui a otimizac3o dos materiais, os resultados exrerimentais
se distanciam da TACM. £ possivel entretanto considerar outros fatores ("flux
flow", energia de condensaco, presenca de vacincias e intersticiais na rede de

vortices para baixos campos e outros) e ajustar a teoria a estes dados
experimentais.

3. De um modo geral, os dados experimentais se ajustam melhor & TACM através do
pardmetro xe=0. Entretanto, em vérios casos também é possivel fazer o ajuste

para xe=1. Esta dualidade de comportamento explica a enorme faixa de dados

experimentais existentes nos fios supercondutores, decorrente de suas amplas
variagOes de heterogeneidades.

4. Devido ao bom ajuste com o parimetro xe=0, 0 aprisionamento de vértices tem

sido tratado como aprisionamento de nidcleo ("core pinning'). Isto entretanto é
um engano. O presente trabalho mostra que o aprisionamento de vértices vem
prioritariamente da elasticidade da rede de vértices, através da rede de
vortices deformada, de forma que todos 08 vértices estariam participando da
formagdo de discordéncias, constituindo portanto um fenémeno de natureza
magnética. Quantitativamente, obtém-se os seguintes nimeros para NbTi, com

B ,=11,0 Tesla e x=50,4 em b=0,3:
c2

a) Energia eldstica positiva da rede rigida (xe=1 e r=1):

u=0,39a. » 140J/m>

0

u=0,39a,.b - 35J/m3

0
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b) Energia TACM negativa (xe=0 e r=1):

u=0,39a0 > ---'_’pOOOJ/m3 e para u=0,30a0b > —2‘300J/|n3

¢) Energia de aprisionamento de nitcleo negativa ( equacgdo (1.8) do CAP.1):

BZ
1 2 B
— uOH 2Ee_(1-b) = 2Ee (1-b) —
2 c"P 4IJO>C P ¢O
2
Bcz
2 Ee_ (1-b) para e ~ E
by xz 2nE
0
Substituindo~se os valores de x e Bczz
B2
cZ 3
b (1-b) » - 633 J/m
4u0x2

Os valores numéricos aqui apreaen'tados mostram que, o aprisionamento de nicleo
ndo pode alcangar os valores de energia e consequentemente de corrente critica
alcancada pelos fios otimizados. Por outro lado, a TACM permite ajustes a fios
nio otimizados (xe:»O e r»1), com energias menores e correntes criticas maiores

gue aquela dada pelo aprisionamento de nidcleo, sem necessidade de somas
estatisticas artificiais .

d) a tftulo de informacdo, lembramos que a densidade de energia do campo

magnético aplicado é B2/2uo=4,33 106J/m3 (B=3,3 Tesla).

5. Para baixos campos (b<0,4), 0 ajuste dos dados experimentais para NbTi menos
otimizados & melhorado com a utilizac3o da distdncia de interac3o entre

vértices e centros de aprisionamento u=0,39&0b a b”2 no lugar de u=0,39ao o

1 /b” 2. A provavel justificativa para este fato é que a interaglio usada, de
alguma forma reproduz o efeito dos defeitos da rede de vértices como por
exemplo vacancias, intersticiais, que n3o foram considerados e gue s#o
importantes par a regido de baixos campos, onde a densidade de vortices é
baixa. Este tratamento n3o foi feito neste trabalho, tendo em vista gue o
objetivo principal &€ o estudo do comportamento dos fios em altos campos

magnéticos e altas correntes criticas,
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6. A aplicagdo deste modelo para outros materiais supercondutores é possivel
desde gque algumas adaptagdes e modificag¢des sejam feitas. Para filmes finos de

ND 3Ge(1) amorfo, o modelo poderia ser testado desde que devidamente adaptado

para o caso bidimensional (2Z2D). Deveria-se mudar os termos de energia pois no

caso 2D, a constante eldstica 044 + ® e somente 0s termos com C66 devem ser

considerados. Além disto, as energias de hélice—hélice deveriam ser retiradas,

J4 que nos sitemas 2D os voértices sio rigidos (Lc:-:-ef; e é a espessura do

filme) e portanto ndo h4 formacfdo de discordincias em hélice. A distdncia de
interagf3o u também deve ser estudada. Para as cerdmicas supercondutoras, que

sd3o0 materiais anisotrdpicos, é necessdria a modificaciio das constantes

Ll

eldsticas, pois C 4h é diferente para o campo aplicado paralelo ao eixo ¢ e para

o campo perpendicular a ¢ (ou seja, paralelo ao plano de CuO)(z). 0O m6dulo de

cisalhamento para k-c-csz, onde kBZ é o vetor de onda nas fronteiras da primeira

zona de Brillouin circularizada, n3o é dispersivo e pode ser encontrado na
REF.(3). Além disso, é necessdria uma andlise mais profunda para decidir se o
comportamento nestes materiais é ZD ou 3D. Ainda mais, decidir qual a distincia

de intera¢3o u que deve ser usada.

7. £ a dnica teoria que possibilita ajustar os dados para grandes correntes

criticas. Os resultados da simulagfio s30 coerentes com os modelos de Boyd(“ e

Brandt(5)

gue d#o os limites para as correntes criticas longitudinais
(correntes de 'depairing'') e transversais ao campo aplicado.(correntes sem

perdas calculadas a partir do gradiente maximo do parimetro de ordem
2
e |9 pax)”

8. Consideramos como préximo passo deste trabalho a deteminag¢io de u, seja por
meio de cdlculo ou medidas experimentais, para cada tipo de centro de
aprisionamento. Em materiais reais, em geral ndo hi apenas um tipo de defeitos
e isto deve ser levado em conta na determina¢io de u. QOutro ponto importante é
que para um mesmo tipo de defeitos a variagio das dimensdes destes pode causar

modificagdes em u, pois este e também o pardmetro de rede a, dependem do campo
aplicado. Estas variagdes em u s$30 as causas das variacdes nos valores de bM
para 0os quais ocore o maximo de Fp . Uma andlise nesta linha é feita com

detalhes na REF.(6).
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9. Observa-se que para NbTi com alinhamento de precipitados de Ti-o:(7), o valor
de jc=5,2 105 A/cm2 (a 5 Tesla e 4,2K) se ajusta aos dados de simulagiio através

dos pardmetros xe=0, r=2,14 e 1=4,61 para b=0,45 , x=50,4 e Bc2= 11,0 Tesla.

Isto mostra que ainda hd campo para otimizag3o, j4 que para xe=0, r=1 e b=0,45,

que di o limite previsto pela TACM, a densidade de corrente critica é jc=4,1

106 A/cmz. Para o NbBSn, 0 campo para otimizag3o é ainda maior, j4 que o

material mais otimizado apresenta para xe=0 (u=0,39aob) em r=6,30 o valor de

densidade de corrente crftica de jc(12 Tesla)=1,24 10‘E'A/«::m2 e 0 valor miximo

possivel pela TACM (xe=0 er=1) é de J'EACMUZ Tesla)=3,66 107 A/cz. Enquanto

que, para xe=0,6 (u=0,39a0) em r=1,73, apresenta o valor de densidade de

corrente critica jc(12 Tesla)=1,36 105A/cm2 e 0 valor médximo possivel pela TACM

.TACM

neste caso é de I (12 Tesla) =2,67 107 A/cmz.

10. Devido a descontinuidades nos centros de aprisionamento dos fios de NbTi
convencionais, ndo é possivel que estes alcancem o comportamento completo da

TACM. Os pequenos desvios naconcordéncia dos dados experimentais com relagfioa
TACM sdo esperadas em fungio de dois fen6menos na seguinte prioridade: 12)

Fatores extrinsicos da teoria SVWL; 2*) Movimentagsio de fluxo ("flux flow",
"flux creep", etc) nas extremidades das lamelas de Ti-a, onde & fraca a
presenca de centros de aprisionamento. Para fios otimizados, os dois fatores

acima sdo correqdes sobre a TACM e n&o sio fatores prioritdrios, como tem sido
considerado até o momento.

11. Uma vez entendida a TACM, pode-se inverter a questiio e perguntar quais os
detalhes da intera¢fio microscopica entre osvértices e os centros de
aprisionamento compativeis com a TACM. A realizacfo deste trabalho futuro deve

ser conduzido em duas diregdes: 1*) Tunelamento de correntes de vértices e
correntes aplicadas através dos centros de aprisionamento (tunelamento
Josephson, efeito de proximidade, etc); 2*) Correntes de blindagem nos centros
de aprisionamento.

Assim, esperamos que o presente trabalho traga considerdvel avango no
entendimento do comportamento das forgas de aprisionamento em materiais
supercondutores reais, abrindo caminho para que com outras melhorias, nio

somente os materiais otimizados mas todos possam ser entendidos.
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APENDICE A
DISCORDANCIAS

A.1. Campo de tensfio de discordincias retas — Expressfio geral
Neste item apresentamos a expressido geral para o campo de tensfio de
discordéncias retas calculada para materiais. 0s resultados aquil obtidos ser3o

posteriormente adaptados A4 geometria especifica da rede de vértices.

A.1.1. Discordancia em cunha

FIG.A.1 - DISTORGAO ELASTICA DE UM ANEL CIL{NDRICO, SIMULANDO A
DISTORGAO PRODUZIDA POR UMA DISCORDANCIA EM CUNHA COM bc=(b,0,0).

Para casos de deslocamentos do tipo da FIG.A.1, ou seija, deformacdes
bidimensionais, é significativamente mais ficil de se determinar a situagdo de
equilibrio.
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Como o deslocamento paralelo a4 linha de discordincia é zero ( u = 0)eo

vetor de Burger estd na diregiio do eixo X, bc=(b,0,0), estamos considerando
apenas deformagdes planares e o plano de deslizamento é o plano xz. Desta forma
as unicas tensdes ndo nulas s3o as tensdes normais ao longo dos eixos X, y e z,

0 ayy 0, € txy, a tensdo de cisalhamento atuando ao longo do eixo vy em

planos perpendiculares ao eixo x.

0Os deslocamentos u, e uy sdo dados por (A'”:

1-p v A Xy
u, = -A — arctg - = — (A.1)
x 2G 2+y2
- 2 21/2 A x?
U7 A wmee— In (XT+y7) + — (A.2)
y G 26 2 2
X<+
Gb
onde A = - ———,
2n(1-v)

As tensOes para discorddncias em cunha em coordenadas retangulares

sﬁo(A'”:

_Gb oy vh
% T Im(i-p) 2

x%+ y2)

Gb ¥y (xz- yz)

= 3
°yy T Zm(i-v) o 2 (A.3)

2
+ y7)

Gb x (xz— y2)
T =T ¢ =
XY VX 2n(1-p) (2t y2)2

onde r2=x2+y2.
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A.1.2. Discordancias em hélice,

Na configurag¢iio da FIG.A.2 , o deslocamento é restrito & diregfio y ( uy),

que é a direc3o da linha de discordincia. 0s deslocamentos nas direcles x e z
s80 ambos nulos . Neste caso, mudamos a configuracio dos eixos para adaptar o

cdlculo para a rede de discordancias em hélice da rede de vértices (CAP.2). Com

esta mudanga teremos que r2=x2+2:2.

b
' | SUPERFICIE

FIG.A.2 - DISTORGAO ELASTICA DE UM ANEL SIMULANDO A DISTORGAO
PRODUZIDA POR UMA DISCORDANCIA EM HELICE, bh=(0.b,0).

0 deslocamento u}’r é dado por(A'B):

u = — tg (=) , com r2= x2 + z (A.4)
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Desta forma, n3do b4 caracteristica de dilatagso no campo de tensdo, j4 que

seriam dadas pelas derivadas aux/ax, 8uy/ay e auzlaz. 0 campo de tensfio é de
carater puramente de cisalhamento .

Em coordenadas retangulares, as inicas componentes de tensdo ndo nulas sfo
(A.2),

b _X (A.5)
T =T = - A.
AY yZ
2 2, 2
I . (A.6)
Yty " tyx T I T 32 '
X+ z
g =0 =0a =1t =1t =190
XX yy zz ZX  XZ

Conforme FIG.A.3, cos@=z/r e senf=x/r, e em coordenadas cilindricas

N . 1/2

: - ~ 1/2

_[Gb] —xz+zx2 Gb 1
T, =
or” 3= | |

o . 2 (2,,2)1/2

ob (A.7)
8y onr :

S

FIG.A.3 — DISCORDANCIA EM HELICE EM COORDENADAS CILINDRICAS.
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A.2. Energia Prépria e de Interaclio entre Duas Discordidncias — Expressfio
Geral

A energia eldstica armazenada em um corpo devido a tensdes aplicada neste

corpo é dada pela lei de Hooke como sendo :

% kCik (A.8)

onde e é a energia por unidade de volume.

Supondo que haja duas discordincias A e B presentes no material, os
B A B

A
tensores de deformagiio e tensfio s3io dados por €ip 2 Eip € 00 © Oip Os
tensores resultantes de tens3o e deformagdio siio dados por :
_ A B
€= Cik + €k (A.9)
A B
T %ik * ik (A.10)

onde (A.9) e (A.10) sdo obtidos através da linearidade das equagfes de
equilibrio eldstico.
De (A.8), (A.9) e (A.10) :

3 3 3
! A A ! B _B 1 A B .B A
73 Z Ioik €ik4V * 3 2 Iaik €4V * 3 2 [0 €5tk i) (A1)
Lk=1 k=1 i,k=1

QO primeiro e segundo termo da equagio (A.11) s30 as energias prdoprias das

discordincias A e B respectivamente,

Q terceiro termo da equagldo (A.11) é a energia de intera¢do entre as
discordincias.

Pela lei de Hooke o tensor deformaglo é dado por :

o..=2 G E.. (A.12)

onde: G é o mAédulo de cisalhamento.
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Na realidade aos termos diagonais deveriam ser adicionados os termos de
variagdo relativa do volume. Entretanto, estes termos nfo aparecem para o caso

da rede de vértices, pois a mesma é incompressivel (C”» 066).

Assim, a0 substituirmos a equacdo (A.12) na equacglo (A.11) :

3
A B A B
9k €ik = E G o€
i k=1 i,k 1
3
B A _
2 aik Eik = z 2G a
ik=1 k=1
3 3
, A BB A, _ A B
Logo : E T ik€iktikCik! T 2 z TikEik
ik=11 ik=1

A equacgio (A.11) pode ser escrita nos termos de interac3o e energia prépria
como

3

E dv (A.13)

pr 3 2 | ok i
i,k=1

2 j € (A.14)
i,k=1

As componentes do tensor deformac3io podem ser dadas em termos do

deslocamento u por (A'”:

1
+ (A.15)

Substituindo (A.15) em (A.13) :
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Au. dJu
1 i 1
E = — ZIa — dV + - 2 Ia-——-—-—dV
PT 4 ik 5x 4 3x
ik=1 k ik=1 i
3 au,
E = z o av
Pr 2 J ik gx
i, k=1

3 3 3
du, 3 { aik“i) 89
2 ik K. ) 2 3 - E ax %
X X
i,k=1 kK k=1 k i,k=1 K
3 au,
2 aik — = %.(ou) - w.(v.0)
i,k=1 k

Em condigdes de equilibrio: (v.0) = - f,onde f é chamada forgca de corpo,

relacionada com a varia¢io na massa, ou seja, dm = pdV , sendo p a densidade
do material. Como a rede de vértices é incompressivel, nfio hd variagio de

volume e (v.0) = 0. logo podemos reescrever U como :
E 1 dv
pr— E I V.(au)
\(A4),

Usando o teorema de Gauss (ou da divergéncia

E_= 1 (ou) dv= 1 (ou) ds
pr- -Z-IV. au = E-—J\ au
=5

A integracgéo deve ser feita em ambos 0s lados da superficie cortada (que na
verdade é o plano de deslizamento da discordéncia). Porém a diferenca do
deslocamento u em ambos os lados da superficie cortada é o vetor de Burger b da

discordéancia. Logo :
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1

E =4 d .

wy b‘[0' S (A.16)
S
ou na notacdo anterior :
3
: b
Ee= 3 E j o, dS, (A.17)

i, k=1 SA

Por analogia pode-se obter expressfes para a energia de interacio Ei :

A B

Ei= b o dS (A.18)
Sa
3
_ B
E.= E b, Ioﬂ( ds, (A.19)
ik=1. §,

onde SA é a superficie de corte referente A discordincia A.

A.3. Forgas Agindo sobre as Discordincias

Como 34 foi visto no item A.1, pelo fato de duas discordancias coexistirem,
ha o aparecimento de uma energia adicional no sistema que & a energia de
interagi3o entre elas . Isto significa que para produzir uma discorddncia num
material que jA& possuli discordincias € necessdrio realizar trabalho por
deformag8o . Este trabalho realizado tem uma parcela da energia prépria da
discorddncia que estd sendo criada e outra parcela & o trabalho realizado
contra o campo de tensdo das discordédncias j4 existentes.

O mesmo tipo de interagio com outros campos de tensio internos ao material

gerados por forcas externas pode existir. Assim sendo , aB da equacdo (A.18)
pode ser devido a presenca de forgas externas.

Seja o a tensdo presente no material que nfo seja devido a discordincia em
questdo. Supondo que a discordancia tenha vetor de Burger b, d1é um elemento
de linha da discorddncias ds é a distdncia que o elemento dl percorre.
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A drea varrida pela discorddncia dsxdl pode ser tomada como sendo um

incremento da superficie de corte, jA que as propriedades das discordincias
(A.1)

independem desta superficie de corte

FIG.A.4—SUPERFICIEDEINCREMENTODA SUPERFICIEDE CORTE PARA OBTENCAO DA
EQUAGAQ (A.20).

Da equacgdo (A.18) temos que a variac3o na energia de interac3o é dada por ;
dEi= b o (dsxdl) = - (dlxds){c b) (A.20)

Usando a identidade vetorial (axb)c=(cxa)b=(bxc)a temos que:
dEi= - (obxdl)ds (A.21)

A forca em potencial conservativo é dada por :

E
o8

2B

f=-9E=-
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A forga sobre as discordancias é dada entl3o por :
df = (obxdl) (A.22)

Integrando a equagio (A.22) temos que a forg¢a por unidade de comprimento F
é dada por:

F =(ob)xt (A.23)

onde: t 6 um vetor unitdrio tangencial a linha de discordincia apontando na sua
direcdo positiva.

A.3.1. Interagio entre cunhas paralelas com vetores de Burger paralelos.

0 tensor de tensio ag devido & presenc¢a de uma discordincia em cunha na

direciio com vetor de Burger bzﬂ(b,0,0) é dado por :

o T 0
B XX XY
o, = tyx ayy 0 (A.24)
0 0 dzz

onde as componentes do tensor sido dadas pela equagiio (A.3).

Como queremos a interagfo com uma outra cunha paralela, o vetor tangencial
t=(0,0,1) e como o vetor de Burger é também paralelo, b2=(b,0,0).
Usando a equacgiio (A.20) temos que :

B A Tyx Xy 0 b
o, bc = tyx ayy ol = ( axxb tyxb 0)
0 0 o 0
Z2Z
B A i 3j k
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Logo a forga sobre a discorddncia é dada por :

F b 6b% x( - v?) (A.25)
= T - -
X YX 2n(1-v) (x2+ y2)2
2 )
Ghb { 3x"+
F =-0 b= Y y) (A.26)
y XX (1) (2, 2,2

As discordancias em cunha podem se mover por deslizamento somente no plano
que contém a linha de discordédncia e seu vetor de Burger, ou seja, neste nosso

caso no plano xz, a componente Fx é a mais importante na determinac3o do
comportamento das discordancias.

Para discordancias paralelas com vetores de Burger perpendiculares a

componente FY é a mais importante e a expressio obtida para Fy é andloga A

equacio (A.ZS)(A'B).
A.3.2. Interag3o entre hélices paralelas com vetores de Burger paralelos.

O tensor de tensfo devido a presenca de uma discorddncia em hélice na

direc3o y com vetor de Burger bg=(0,b,0) é dado por :

0 « 0
B xy
0 0
zy

onde as componentes do tensor acima s3o dadas pela equacgdo (A.6).

Como queremos a intera¢fo com uma outra hélice paralela, t=(0,1,0) e com

bﬁ=(o,b,0). Usando a equaciio (A.23):

b 0 txy 0 {b
Y bh= tyx 0 ryz 01 = ( xyb 0 tzyb)
0 0 0
zy
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B A 11 b k
Iy bpxt = ;yxb ? zyo = tayP it Tyybk

Logo :

Gb X
Fx = —tzyb = 5 >
T 2 22
sz z
Fy = xyb =
2n 2, z2
Em coordenadas polares
F sz F 0
= o e —
' 2nr 8

Para discordincias em hélice paralelas
exercidas.

S3o0 equivalentes as seguintes configuracdes ;

F_Gb2
X-E-n—x- rosng
Gb? ]
= r.s z <
Z 2nz 0
F sz R
- S r.sr <
r 2xr 0

onde R: é o raio de limite.

(A.28)

(A.29)

(A.30)

somente forcas radiais sio

(A.31)

(A.31)

()

No caso de haver apenas uma discordancia no material pode ser tomado como

sendo as dimensdes externas da amostra. Qutras vezes é tomado como sendo as

dimensdes do grio.
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A.3.3. Interagdo entre hélices e cunhas perpendiculares

Segundoo modeloaquiapresentado, onde as discorddncias s30 caracterizadas
pelas FIG.A.1 e FIG.A.2, temos que a forga exercida sobre a discordédncia em
hélice pelo campo de tensdo da discorddncia em cunha para linhas
perpendiculares é a seguir calculada.

A discordidncia em cunha tem sua linha na direg3o z e vetor de Burger
b=(b,0,0). A discordidncia em hélice tem sua linha na diregdo X ou y para que
seja perpendicular & discorddncia em cunha. As equagdes obtidas para a forga
para linhas de discordincia em hélice na diregfio X ou y sf#o equivalentes . A
configurag3o usada nos cdlculos é apresentada na FIG.A.D.

FIG.A.5 - DISCORDANCIA EM CUNHA E EM HELICE PERPENDICULARES.

Assumindo que a discordédncia em hélice estd na diregdo x, bh=(b,0,0) e

t=(1,0,0), da equacdo (A.22) temos que :
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T 0
XX XYy b
acb = tyx ny g =(axxb Tyxb 0)
0 0 O,
i j k
o bxt= [TP tyxbo =—1:yxbk
1 0 0
Logo :

eb?  x( x°- d%)

F = (A.32)

z _
2n(1-v) (}{2+ Cl2)2

onde, na equacad (A.25) foi substituido y=d. A forga na equacio (A.32) muda de

sinal quando x muda de sinal. Assim a forga total sobre a discordincia em

hélice é nula. No entanto um bindrio de forg¢a infinito atua sobre a

discordancia. Este bindrio de forca entorta a linha de discordincia em hélice

na forma indicada na FIG.A.6. -

FIG.A.6 — TORCAXO DAS DISCORDANCIAS EM HELICE E EM CUNEA
PERPENDICULARES.
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Para obter a forga exercida sobre a discorddncias em cunha pela
discordadncia em hélice precisamos do campo de tensfo da discordidncias em
hélice. Usando a configuragido dada pela FIG.A.2, para que haja equivaléncia com
a FIG.A.5 precisamos colocar a discordancias em cunha com vetor de Burger na

diregdo vy e a linha continua na direg¢iio z., Assim:

0 T 0

Xy 0
“h bc_ yx O vz 8 =(Txyb 0 1"zy)
0 T 0
zy
i 3 k
gh bC xt= Tyxb 0 'Ezyb = - txyb 3
0 0 1
Logo :
e’z
F=-
2% x2+ 22

Voltando & configuragfio da FIG.A.5, ou seja intercambiando x com y temos

que:

sz zZ
F = - (A.33)

n d2+ 22

com y=d. Novamente a forga resultante sobre a discordidncia em hélice &
nula, mas o bindrio de forga tende a entortar a linha de discordincia em cunha
conforme FIG.A.6.

A.3.4. Interagfio entre hélices perpendiculares,
As discordancias em hélice perpendiculares est3o dispostas conforme a

FIG.A.7.

Temos gque :
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0 Txy b
ab:tyx 0 tyz 8=(0 ty}{b 0)
0 0
Zy
i ] k
- |0 b 0] = -
gbxt Tox tyxbk
1 0 0

FIG.A.7 - DISCORDANCIAS EM HELICE PERPENDICULARES

Logo:

Fz = - (A.34)

onde: z=d. A forga total sobre a linha (ao contrédrio da forca por unidade de
comprimento) é obtida integrando-se a equagfo (A.34). Ou seja ;
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g *o

Gb d
FT = - 2— 2 dx
R - x2+ d
Fazendo a mudanga de varidvel :
X d d2+ xz
tan 6 = — ; cos 9 = 1 dx = de
d 2.2
d +x
-+
sz 2 . X >
S J— = - —  arctg —
T 2n I (4 & d
s 1)
N /2 ~ (-n/2)
r =" 5 (/2 - /)]
_ 6b? .
FT— - ——'2—'—- (A-B )

As equagdes apresentadas neste apéndice A s30 usadas no capftulo 2 deste
trabalho.
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APENDICE B
TEORIA DE APRISIONAMENTO COLETIVO (TAC)

Neste apéndice apresentaremos as defini¢des gerais da TAC, bem como um
resumo da TAC convencional. A conceituaglo geral da TAC é a mesma tanto para o

que denominamos de convencional como para a modificada.

B.1. Conceitos Gerais

Na TAC, os centros de aprisionamento sdo completamente caracterizados por

sua intensidade W = np(f?::, e por seu alcance u, onde np é adensidade de

centros de aprisionamento e -:fz > = f2 é a média quadratica das for¢as exercidas

sobre a rede de vértices pelo i~-ésimo centro de aprisionamento.

0s conceitos gerais da TAC podem ser assim resumidos:

a) Os centros de aprisionamento presentes no material destroem a ordem de
longo alcance existente na rede de vértices ( rede triangular perfeita ). No
entanto, uma ordenacgio de curto alcance aparece com o aparecimento de regides

de volume Vc’ onde Vc é chamado de volume de correlagio.

Qs N= anc centros de aprisionamentoem VC se somam estatisticamente para

1/2

exercer uma forga que flutua com amplitude fN . Esta amplitude dividida por

Vc nos di a densidade maxima de aprisionamento F :

1/2 1/2
W
F =l_] - I (B.1)
P |y
C

v
C

b) O volume de correlagio Vc pode ser estimado a partir da média quadrdtica
(sobre todo o volume) dos deslocamentos sr(r) causados pelos centros de

aprisionamento:
g(r) = < | s (r'+ 1) - 5 (r') |5 (B.2)
r r '
g(r) é a fun¢do de correlagcio dos deslocamentos.
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Esta idéia é a inovacdo que a TAC introduz. O volume de correlagéo Vc é

definido como sendo um elipséide de volume Vc::("/?’)nRch para o quala seguinte

condicfo se aplica(B'1 ):

g{r) < u2

Para o caso tridimensional por exemplo, pode-se determinar VC fazendo:

g(R_,0) = g(O,L_) = u” (B.3)

A funglo de correlagfio g(r) é calculada na referéncia (B.1) para o caso
tridimensional (3D) . No caso bidimensional (2D) é calculada para centros de
aprisionamneto puntuais e distribuidos aleatoriamente. 0s resultados obtidos

para a densidade de forga de aprisionamento foram:

, _ 21 .2, 3 2
D :F - [13/2'/ 321:] we ule, 0 2 (B.4)
1/2
2D : F_ = {1/8 [M(R/Rc)] W /udCy (B.5)

onde d é a espessura do filme e R é tomado como sendo aproximadamente a metade
do tamanho do filme.

Uma alternativa para o cdlculo de Vc é apresentada no item B.2.

B.2. TAC convencional

Na TAC convencional, somente as intera¢des eldsticas s3o consideradas(B'z)

de forma que o deslocamento u sofrido pelos vértices seja pequeno.

A densidade de energia eldstica armazenada pela rede de vértices, segundoa

lei de Hooke é dada por(B'B):

e = Cg6 R,| * Caa T (B.6)

onde C66 e 044 sdo respectivamente a constante eldstica de cisalhamento e de

deflexfio da rede de vortices.
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Devido 4 sua deformag¢iio u, a rede de vértices sofre um decréscimo de
energia ao se ajustar a configuracio de defeitos. Este decréscimo na densidade

de energia & dado por :
e =-F u (B.7)

com Fp dada pela equacdo (B.1).

A energia total do sistema para a TAC convencional é dada por:

2 2 1/2
A fn u
TACC _ u u P
°r "SR | TCwu L) T T 17 (B.8)
C Cc R L
4 J c e

A fim de que o sistema vértices-centros de aprisionamento esteja em
equilibrio, precisamos que a densidade de energia total e%ACC seja minima com

relacdo a4 distribuigéo de volumes Vc' Com isto é necessario que :

TACC TACC

o8 e
n = 7 =0 (B.9)
o c 9 c
Das derivacdes na equacgio (B.10) obtemos:
a‘%ACC 2 f n”2 u
u P
—-—-—-—=-ZC66--+—_=0
aRc R3 RZ L1/2
c c C
1/2
R = Ce6 "o (B.10)
c - L]
f n”z
p
TACC 1/2
aeT u2 f np u
BT S My R
c Lc Rc Lc

213



1/2

g 1/2
C c
4 044 u
Igualando-se (B.11) a (B.12):
2
L = ° 066 C44 : (B.12)
C - L
2 n
P

Substituindo-se Lc em (B.11) ou (B.12):

1/2 3/2 1/2 2
32 C66 044 u
Rc =
o
P
Logo, de V_ = FL2 L:
c cc
256 Cgg C 2 u’
vV =
c 3
0
E Fp é dado por:
1/2
W w2
FP = v = (B.13)
c 16 u” C,, Cg2

A equacgdo (B.13) foi obtida na REF. (B.2), porém difere da equac¢io (B.4)

por um fator de 16. Isto ocorre pelo fato de Brandt“) ter usado uma outra
metodologia de cdlculo, ou seja, a partir da fungfio de correlagio g(r), o que
pode incorrer em diferengas. Além disto, o volume de correlagiio usado por ele

i 1 2
foi de VC—(4/3)11:RCLC.

Larkin e Ovchinnikov(B'z') também calcularam Fp a partir da funcio de

correlagdo g(r) e neste caso o resultado difere da equag¢io (B.14) por um fator
de 1,56.
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Na realidade a discrepancia entre estes resultados ¢ de pouca importincia,
ja' que ndo correspodem A situacdo real .

Para amostras tridimensionais & necessdrio considerar a presenca das
discordancias da rede de vértices conforme é apresentado no capitulo 2.
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APENDICE C
APLICABILIDADE DA TEORTA DE DISCORDANCIA A REDE DE VoRTICES

Afim de se estudar as distor¢fes causadas pelas discordincias e o cam po de
tensdo ao redor delas, € necessdrio considerar as forgas atuando entre
vértices, bem como a interagio entre um vértice com todos os outros.

Este é um problema de grande dificuldade matemé4tica que pode ser contornado
considerando o meio como perfeitamente eldstico.

A forga eldstica restauradora de interacio entre vértices de duas camadas
é(C.1):

G b’ 2mx
pat - sen — (C.1)
i " ona b'

onde a € a distdncia entre camadas, b' é a distdncia de interag3o entre 4tomos

da mesma camada e G é o m6dulo de cisalhamento. A periodicidade da F?t estd

diretamente relacionada A periodicidade da rede cristalina.
Para pequenas deformagdes, 2nx/b’' « 1, temos que:

at G x

que nada mais é que a lei de Hooke,
Da expressdo (C.2) vemds que a forga de interacéio & linear com os
deslocamentos. Neste caso, o volume ao redor do nicleo da discordancia deve ser

omitido dos célculos, j& que nesta regiio o deslocamento relativo e a

deformagfio associada s3o muito grandes.
C.1. Interagio entre Vértices - Calculo da Forca,

Para que a teoria eldstica linear possa ser aplicada na deducic dos cam pos
de tensdo das discordancias para a rede de vértices, é necessdrio que a forca

de interagdo entre vértices seja linear com os deslocamentos ( aproximagio
harmdnica ).

(C.2)

Segundo Brandt , a interagdo efetiva entre vértices pode ser dada por:
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V(r) = > [ KO(I'/X') - KO(I'/EI)] (C.3)
ZHMOX'

KO é a fungio de Bessel modificada, 1'=l/(1—b)1/2, §'=§/(2—2b)1/2 er é a

distidncia de interac3o entre 2 vértices.

A fungio de Bessel modificada pode ser dada por(c'?’):

2 4 6
Ko= = Jn S g g+ o v S [y o D+ [ s 20 Y+ (cn
2 92 2242 2 2,2.2 2 3

2 b

X X
com Io(x) =1+ — +
22 2242

Reescrevendo (C.4) onde 0,5772 = In (2 x 0,89):

+ ... e y=0,5772.

2 4
X X ' 1
Ko(x) = - 1n(0,89x) + — [1-1n(0,89x)] + —— |1 + — - 1n(0,
O(X) { X) 22 ( ( X)] 2242 [ 5 In(0 89x)] +

x6 1 1
1 + 5 + — - In{0,89%x)} + ... (C.5)

2,22

La

22426

Se na equagdo (C.3) substitufrmos x1=r/1’ e x2=r/E' e usando (C.5), temos
que o potencial V9r) pode ser dado por:

¢0 Xq X,
V(r) = 2 n——+—2(x1-x§)+ln— +
2Hp01 Xy 2 X,
1 13 4 1 11 %2
—— G+ = |+ 2 (x8xb I .
1-%Xq X~ X~} + In
22 42 2 X4 224262 6 172 X,
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/

Lembrando que :x1=r/7t'=r(1-l;v)1 2/1 e x2=r/§'=r(2-2b)1/2/5. a razio x2/x1 é

dada por:

Xy /8 A aA1-b) M2
—_= — = — = 7 = 1,41x
X B g2-am)V
Desta forma, V(r) fica dado por:
%0 R I | 1] 9 1
V(r)= 5| (a1 + = ||— - —| % m(1610] +
L = L,
b - "IW
311 1 4 1 11 ] 1 1 6
“ht g 2“ 4% 6 a0 p®
ol e -J

Podemos escrever aequa¢aoanterior de uma maneira mais sim ples comosendo:

%0 2 4 n
2 Co(x) + Cz(x) __+ (:4():)

9% 2%

V(r) =

Zﬂuol'

' 1 1 1
com C.(x) = In(1,41x) |1 + — +
0 2 2

22 22, 2

1 1 11 1 946
- + LEX Y] + —_— — T — ﬂfa n= L X
3 w2 | | on en| " g

1
Podemos reescrever o termo Cn’ colocando — em evidéncia como sendo :

g"
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1 1 1
C = I P R R —
n 2 3 n/2

onde: n=2,4,6,...

Em materiais como NbLTi e NbBSn, tem-se gue x»1, Como A'/E'=1.41x,

expressdo para Crl fica reduzida a:

1
n

{

g'"

C == 1+ -+-+ ..
2

T

3

n
- 1

A

1
gh

0 potencial V(r) pode ent#o ser reescrito como:

2,2 .2

27 47 6 ...n2

(C.7)

Analisando alguns termos do potencial dado pela equagio (C.7), tem—se gque:

=2 a— ! 02

—_— ?
n=4 —— C4

n=6 — 06

£t

. (1-b)
Il = 9,35 222
' b

onde foi substituido §'=E/(2-2b)1/2. Foi considerada somente a interacfo entre

primeiros vizinhos, j4 que no contexto da TACM, a rede de vértices apresenta

apenas ordenamento de curto alcance.

0 valor de r a ser usado seria portanto ag O pardmetro de rede, Porém,

como os vortices sofrem deformagfes, se um dos vértices do par de interacgio
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sofre deslocamento de u=0,39a0, a distdncia entre vértices passa a ser
r=0,61a0, que foi o valor usado nas estimativas dos termos de V(r).
A relacido entre o termo para n=2 e n=4 é 3b/(1~-b) e entre n=2 e n=6 &

19,9b2/(1-b)2. Para b<0,6, 0s termos de ordem maior que dois nio podem ser
despresados. Para b 20,6, o termo de n=2 & 4,5 vezes maior que o termo de n=4 e
45 vezes maior que o termo de n=6.

Com isto, para b20,6, ¢ potencial V(r) pode ser dado por:

¢0 I'2 I‘z
V(r) = || — [C,0) + C,(x) — (C.8)
2ﬂu01'2 22 | ° 2 22

e a forga de interacfio entre vértices que é dada por F‘i’nt=-dV/dr fica sendo:

%o

r
F. ., = || C,(x) - (C.9)
Zl'luol'z 2 2

Brandt(c'a) afirma em seus trabalhos que o potencial de interac¢fio dado pela
equagdo (C.3) reproduz a matriz eldstica para b>0,6 e para b<0,25, x>3; além

disto, este potencial se anula para x=1//2, como realmente deveria. Assim,
Brandt espera que o potencial (C.3) reproduza a matriz eldstica para Q<b<1 e

1//2<x<m .
Portanto, dentro daaproximac¢io harmonica, os vértices com portam-se COmMO S

interagissem através de um potencial de dois corpos composto de uma parte

repulsiva - Ko(rll') e ulm termo atrativo - Ko(r/E').
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APENDICE D
ENERGIA ELASTICA DA REDE NAO DEFORMADA

No caso de termos uma rede de vértices perfeita, as intera¢cdes repulsivas
entre 0 virtice e seus vizinhos se cancelam e n&o hd forca resultante
(FIG.D.1a).

JA4 para o caso de haver um gradiente de densidade de fluxo, causado por
exemplo pela presenca de algum defeito, esperamos que haja uma forga de arraste

no conjunto de vortices na dire¢io oposta ao gradiente de fluxo (FIG.D.1b),
a8
dx FA
e ——

/s

¥'0 SUNMME SM ¢ S——e S
O O SR SN, S

e ) —— O —————

N

N
gl

a) b)

FIG.D.1 -~ FORGAS ATUANDO SOBRE O VORTICE: a) RESULTANTE £ NULA, b)
RESULTANTE E OPOSTA AO GRADIENTE DE FLUXO.

Na proposta da TAC, dentro do volume VC a rede é perfeita e somente os

defeitos da superficie estariam atuando como centros de aprisionamento,
Dentro da visfo introduzida pela FIG.D.1, isto seria equivalente a dizer

que dentro de Vc: os centros de aprisionamento est3o distribuidos

aleatoriamente, de forma que a somatéria sobre todos os deslocamentos e

consequentemente sobre todas as forgas é nula.
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Entretanto, na superficie de Vc’ 0s centros de aprisionamento causam um
gradiente de fluxo e hd um deslocamento liquido resulatando em uma forca de
arraste nad nula.

A densidade de energia total no contexto da TACM seria portanto:

—_ L -_
er =X (e +e )+ (1x )e,. +e

b (D.1)

onde eé é a densidade de energia eldstica associada aos vértices dentro de Vc,
e, é a densidade de energia eldstica na superficie de Vc, € 4is é a densidade de

energia das discordancias na superficie de Vc e er é a densidade de energia de

s

pinning .

Se u' é o deslocamento dos vérticesdentro de Vc:

. 2 _ 2
' u' u'

e, = 066 . + 044 T (D.2)
c c
Como dentro de Vc o deslocamento resultante é muito pequeno (u'«u) se
comparado com os deslocamentos na superficie de Vc’ consideraremos eé=0.

Com isto, o termo de densidade de energia total do sistema vértices-

centros de aprisionamento é dado por:

ET = X 8o + (1-xe)edis + e (D.3)

P
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APENDICE E

LISTAGEM DO PROGRAMA DE SIMULACAO
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program nbti4;
uses crt,turbo3,dos,printer;

{ CALCULO DOS TERMOS DE ENERGIA SEPARADAMENTE }
{ INTERACOES HH NO PLANO X-Y ANTIPARALELAS }
{ CRIA ARQUIVOS DE DADOS EM DISCO }

W
|| ll || Il l’

3.14159;

var

passob,
cbb6,

cef,
lant,
fant,
1pos,
fpos,
fsqrtn,
fsqrtni,
Imed,

1c,

rc,

ve,

fp,

Jc,

fs,

fs1,

W,
parcelat,
parcelaz,
parcela3,
parcelaé,
FATOR1,
FATORZ,
FATOR3,
FATORA4,
fator5,
fator6,
fator7,
fator$8,
fator9,
fator10,
fator11,
E,
ECC,
EHH,
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EHHP,
Ep,
EAP,
Ee,
ER,
EL,
ERR,
ERL,
ELL,
TESTE1,
teste

: real;

dados:text;

i,
opcaol,
QPCAQ2

: integer;

label 10:
label 20;
LABEL 30;
label 40
label 50;

begin

clrscr;

write('Entre com o valor de xe => ');
readin(xe);

writeln;

write('Entre com o valor de R => ');

readln(r);

writeln;

write('Entre com o valor de b => ');
readln(b);

writeln;

write('Entre com o valor do passo para b => "%
readin(passob);

writeln;

writeln('Opcoes de gravacao : 'Y
writeln('disco = 2');

writeln('tela = 1');

write('Entre com sua opgaol => ');

readln(opcaol);

writeln;

writeln('Teste dos minimos de energia :');
writeln('opcao2 = 3 =» sim ');
writeln('opcao2 = 4 =» nao ');
write('Entre com sua opcao2 => ' );
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readln(opcao2);

clrscr;
if opcaol = 1 then
begin
writeln('ss = ',58:4;:3 ,' ksi = ',ksi:2);
writeln;

writeln('xe = ",xe:1:3,' R = '",R:4:3);
end;

if opcaol = 2 then
begin

assign(dados,'c:\cris\r25xe05.dat');
rewrite(dados);

writeln(dados,'ss = ',s8:4:3, ksi = ' ksi:2,’ r=',r:4:3);
writeln(dados,'xe = ',xe:1:3, Bedois = ',Bc2:2:1):

writeln{dados);

write(dados,'b ','lmed ','Lc¢ 4 'Re 'Ve S H
write(dados,' fs YFp Ve

LW ')

writeln(dados,'Et ','Edisc 'V'Eap ','Eel V'Ece
'Ehh '"'Ehhp');

writeln{dados);

end;

if opcaot = 1 then

begin

writeln(’ 'Y
writeln;

end;

while b<0.949 do
begin

if opcaol = 1 then
begin

writeln(‘'b = ', b:1:2);

writeln(' ")
end;

{inclusao da dependencia do deslocamento u com b}

fh:= 1 ;
5:=55*fh;

writeln(' fb = ', fb:1:2 , 's = ', s:2:4 ):
c66:=(sqr(be2)/(4*pi*1e~7)Xb¥ksqr(1-b)*(1-0.58%b+0.29%sqr(b))/(8*sqr(k)))*1e-1

8;
{c66 em N/nm2}
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Ao := (2.693h*%ksi)/sqrt(b); {Ao em nm}
cef:= sqrt(8/(1-b)); {cef = sqrt(c44/cH6)}
i =0
lant = 4 ;
while lant< 16 do

begin

lpos:=lant + 0.05;

parcelal :=(1-xe)*(r¥(In(r/4.3)+ln(lant/4.3)-1)-1.2%lant/cef*(2*In(r/4.3)-
)

fant :=parcelal - xe*sqr(s)*4%pi/0.5774*(lant/cef-2*%cef*sqr(r)/lant);
parcela? :=(1-xe)*(r*(In(r/4.3)+In(lpos/4.3)=1)=-1.2%1lpos /cef*(2*In(r/4.3)-
1)

fpos = parcelalZ - xe¥sqr(s)*4*pi/0.5774%(1lpos/cef-2*cef*sqr(r)/lpos);

{ writeln('fant = 'fant,’ fpos = '[fpos); }
if (1le=14*fant*fpos)<0
then
begin
if opcaol = 2 then
write(dados,b:1:2,' ');

is=i+1;
lmed:=(lant+lpos)/2;
parcela3:z= 2% c66*sqr(ao)*cef/(2%piks);

parcelad:=((1-xe)*(1.25%r*(In(r/4.3)+In(lmed/4.3)-1)-2%pi%s /1,.1547 )+
Gkpikskskxekcef*sqr(r)/(1.1547*1lned));

fsqrtn1:=parcela3*parcelasd; {em N}
{goto 30:}

{ TESTE DOS MINIMOS DE ENERGIA }
if opcao2 = 4 then goto 20 ;
fator2:=Iln(r/4.3) + In(lmed/4.3) ;
fator3:=1.1547*fsqrtn1/(C66%XCEF* ao%ao)
fator4:=4%pi*s ;

fator5:=(1-xe)*(1.4434%*r /cef*(2*%fator2-3)-fator4):

fator6:=(1-xe)*(1.7321/cef*(2*1n(r/4.3)=-5/3)+1.4434%r /1med *(2/3*fator2-
1)-fator4/lmed);

fator7:=Cef*C66/2/pi/Ao*1e27;{este e 0 unico fator dimensional - N/m3 }

fator8:=(1-xe)*(1.7321%Imed /cef*(1-2%In(r/4.3)) +1.4434%*r* (1-fator2) +
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fator4);

fator9:=(1-xe)*(1.4434%r*(1-fator2) + fator4/2);
fator10:=(1-xe)*(1.4434%(fator2-2)-fator4/r);
{ CALCULO DAS DERIVADAS PRIMEIRAS E SEGUNDAS DA ENERGIA E }

ELL:= fator7/(ao*sqr(r)*sqr(lmed)*lmed)*(fator5 +
fator4a*(3*xe*s¥sqr(r)*cef/lmed -fator3 * 3/8));

ERR:=3*fator7/(ao*sqr(r)*sqr(r))*(fatoré6 + fator4*(xe*s/cef -
fator3/lmed/3 ));

ERL:=fator7/(sqr(r)*sqr(lmed)%ao)*(fator10 - fator4*fator3/4/r );

{ as derivadas primeiras resultam em valor alto pois o fator
multiplicativo fator7 vem multiplicado por 1e27}

ER:=fator7/1e27/(sqr(r)*r¥lmed)*(fator8 - fator4*(xe*lmed*s/cef-
fator3/2 ));

EL:=fator7/1e27/{r*r*sqr(lmed))*(fator9 ~ fator4 *
(xeXsqr(r)*cef*s/lmed ~ fator3/4 ));

{ENERGIA DE INTERACAO ENTRE CUNHAS : propria e interacao entre paralelas}
ECC:=(1-xe)*1.7321%C66/2/pi/r/r*In(r/4.3)*1e18;
{ENERGIA DE INTERACAO ENTRE HELICES : propria e interacao entre paralelas}

EHH:=(1-xe)*(2.8867%*C66XCEF /4/pi/r/lmed*fator2*1e18);

{ENERGIA ENTRE HELICES PERPENDICULARES}
EHHP:=—(1-xe)*C66*CEF*s/r/r/Ilmed*1e18;
{ENERGIA DE DEFORMACAQ PLASTICA}
EP:= ECC+EHH+EHHP;
{energia de APRISIONAMENTO EM Vc}
EAP:= -2/sqrt(3)* (abs(fsqrtn1)*s/(sqr(ao)*sqr(r)*lmed)*1e18);
{ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA}
Ee := xe%sqr(s)*C66*(sqr(cef/lmed) + 1/sqr(r))*1e18:
{CALCULO DA ENERGIA TOTAL DO PONTO EXTREMO}
E := Ee +Ep +EAP ;
{ calculo de fpsqrn por outra formula }

{fator11:=(1-xe)*cef*c66*AokAo/4/pi*(lmed/cef*(2*In(r/4.3)=1)+r*(fator2-1
)=fatord);}
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{fs1:=1/s*(fator 1 1+xe*lmed*s*s*4*pi/cef)*1e9; } {em nN}
writeln('ERR = ', err ' Ell ="', ell , 'Erl = ', erl);

{30:} teste1:=(1e—10%¥ERR*ELL -1e~10%ERL*ERL) ;
teste:=teste1*1e10;
{CALCULO DOS PARAMETROS DA TCP}

20: fsqrtN:;=abs(fsqrtn1);
fs:= fsqrin*1e9; {em nN}
le:=lmed*ao; {em nm}
rc = r % ao;

ve = SQRT(3)/2 * sqr(rec) * lc; {em nm3}
Fp := {fsqrtn/vec)*1e27; {em N/m3}
Je = Fp/(b*Bc2)*le-4; {em A/cm2}

W := sqr(fsqrtn)/vec*x1e27; {em N2/m3}

if opcaol = 1 then

Begin

writeln('fant=',fant, ' lant=',lant);
writeln('fpos=',fpos,' lpos=' Jpos);
writeln('diferenca=',fant-fpos);

write('lmed = 'Jlmed:5:2,' Y
write('le = '1e:10:3," nm ', ' Y
write('rc = ‘,re:10:3,' nm' , ' )
writeln('ve = ',ve, ' nm3 ');
write('fs =',fs:10:8,'nN '’ ")
write{('Fp = ".fp,' N/m3 ', 'Y
writeln('Jc = ',je, ' Afcm2 ');
writeln('w = ' ,w:2:10, ' N2/m3', ' B H
writeln('—— -=
]
end;
{ GOTO 40 3}

if (opcaol = 1) and ( opcao2 = 3 ) then

begin
writeln('teste = ' teste,’ Err = 'err);
writeln{'ER = ',er,’ EL = ',el);
writeln (' - —— - - B H
if teste = 0 then
begin
writeln('nada se pode afirmar sobre as raizes');
writeln ("=~ - - =)
end;

IF (TESTE<0) then
begin

writeln('( r , 1) =", r:2:2, ',' , lmed:5:2 );
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writeln( ' ponto de sela ', ' Esela = ',E:10:2 ,' N/m2');
writeln('Ep ="' ,ep, "', ", EAP = ', eAP , ',',) Ee=',
ee);
WRITELN('ECC = ",ECC,' EHH = ',EHH,' EHHP = ',EHHP);
writeln{ ' -- — - - "%
end;
IF (teste»0) and (ERR>»>Q) then
begin
writeln('(r,1)= ',r:2:2,',", 1med:5:2);
writeln( ' pto de minimo relativo ', ' Emin = 'E:10:2 ,'
N/m2') ;
writeln(' Ep = 'ep,',',)' EAP ="', eAP , ",',' Ee = ', ee):
WRITELN('ECC = ',ECC,' EHH = ',EHH," EHHP = ',EHHP);
writeln(' - - B H
end;

if (teste>0) and (ERR<0)
begin
writeln('(r,1)=',r:2:2, ',' , lmed:5:2);
writeln('pto de maximo relativo', '
N/m2');
writeln(' Ep = ',ep, ',
WRITELN('ECC =

then

', ECC,’

Emax =

" EAP = ',eAP, ',
EHH = ',EHH,’

', E:10:2,'

,' Ee = 'ee);
EHHP = ',EHHP);

writeln('
end;
end;{ if opcoes 1 e 3}

{ goto 50;}

{ 40: } if opcaol = 2 then

begin

write(dados,lmed:4:2,' ');
write(dados,lc:4:1,' ');
write(dados,rc:3:1," ');
write(dados,vce,' ');
write(dados,fs,' ');
write(dados,fp, ' ');
write(dados,jc, ' ');
write(dados , w , ' ');

end;
50: if ( opcao? =2 ) and ( opcao2 = 3 ) then
begin
if teste = 0 then

begin

______________ ');

write(dados,'nada se pode afirmar sobre as raizes'):

end;

IF (TESTE<0Q) then ({sela}
begin

write(dados, E:5:2,' ','1",

"%
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write(dados, EP:4:2,' ', EAP:4:2 ' ', EE:4:2,) ');
WRITEIn(dados, ECC:4:2,' ', EHH:4:2, ' ', EHHp:4:2,' ');
end;

IF (teste>0) and (ERR>0) then {minimo}

begin
write(dados, E:5:2, ' 2", ' ')
write(dados, ep:4:2," ‘'eap:4:2,) ', ee:s:2)) ')
WRITEIn(dados, ECC:4:2,' ', EHH:4:2,' ', EHHP:4:2,) ');
end;

if (teste>0) and (ERR<Q) then {maximo}

begin
write(dados, E:5:2,' ''3',' ')
write(dados, ep:4:2," ', eap:4:2,' ', ee:4:2,) ')
WRITEIn(dados, ECC:4:2,' ', ehh:4:2,' ', EHHp:4:2,) ');
writeln(dados);
end;

end; { opcoes 2 e 3}

end; { if fant * fpos < 0 }

lant:=lpos;
end ; { while }
if i=0
then
begin
if opcaol = 1 then
writeln('nao ha raizes para valores de b no intervalo dado para 1');

if opcaol = 2 then
writeln(dados,b:1:2,' ');

end;
if passob =0
then goto 10
else
b := b+passob
end;
writeln;

10 :writeln('terminei');

if opcaol=2 then
close(dados);

end.
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APENDICE F

TABELAS DE PROPRIEDADES SUPERCONDUTORAS, NORMAIS E
MICROESTRUTURAIS PARA O NsT1 E O NagSn



TAB.F.1 - PARAMETROS SUPERCONDUTORES E NORMAIS DA LIGA Nb46,5Z2Ti COM

£g= ln[ATT/ Aﬂnal] e R'= '[Ai - Af]/ Ag
1.PARAMETROS SUPERCONDUTORES
1.1, Campo Critico - Bsp(T=4,2K) 11 Tesla
Bo2(TaTy) 1 Tesla
1.2. Comprimento de coeréncia -~ E£(T=4,2K) 5,38 nm
E(TaT.) 17,8 nm
o . 2,69E -15, 2
1.3. Pardmetro de rede da rede de vértices (nm){ ag= 7 i 0= 2.10 "Tm
b
b ap(4,2K) ao(uTc)
0,1 45,8 151
0,3 26,4 87,3
0,5 20,5 67,8
0,7 17,3 57,2
0,9 15,3 50,6
1.4. Pardmetros que variam com ef:
ef| 5,3 44 | 34 | 251 1,1
- Pardmetro de G-L x{4,2K) 50,4 48,2 46,9 45,5 45,2
x(%Tq) 45,5 43,5 42,3 41,0 40,7
- Temperatura Critica T(K) 9,0 9,1 9,2 9,4 9,5
- Comp. de Penetracgiio Anm) 271 259 252 254 243
- Campo Critico Bo1(107°T) 8,49 9,17 9,62 10,1 10,3
- Campo Critico Bo(107'T) 1,54 1,61 1,66 1,71 1,72
2. PARAMETROS NORMAIS
2.1. Resistividade Residual - pg 58,6 uQ.cm
2.2. Coeficiente de calor especifico eletrdnico - Y 107 10:3 J.m_?’.K2
2.3 Condutividade Térmica - Kyp(4,2K) 2,75 107 .~ K2
2.4, Temperatura de Debye - ep 220 K
2.5. Susceptibilidade Magnética - x(Ti-g) 225 1070 cm-.mole !
2.6. Médulo de Young - E (deformado) 7,6 10 On.p ™2
3.MICROESTRUTURA
3.1. Espessura dos precipitados - ep (1-5)nm
3.2. Didmetro da sub-banda - ro: para R'=0,1 R'=‘|02 R'.‘=\_-105
150 nm 60 nm 40 nm
3.3. Vetor de Burgers do NbTi 0,329 nm
3.4. Largura das paredes de células de discordincias 0,1 rg
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TAB.F.2 - PARAMETROS SUPERCONDUTORES E NORMAIS DO COMPOSTO Nb.Sn

3
OBTIDO PELO M#TODO BRONZE (TODAS AMOSTRAS A 4,2K).
AMOSTRA A|AMOSTRA B|AMOSTRA C|AMOSTRA D
T=700°C T=700°C T=600°C T=800°C
t=24h t=96h t=145h t=6h
p=3000 psi
1. PARAMETROS SUPERCONDUTORES - — - - | ———em————
1.1. Temp. Critica - Tc 18 K 18 K 18 K 18 K
1.2. Campo Critico - sz(Tesla) 21,6 22,0 19,6 22,3
1.3. Pardmetro de G-L - x 28,0 24,1 23,9 28,9
1.4. Comp. de Coeréncia - E(nm) 3,84 3,80 4,30 3,78
1.5. Comp. de Penetracido- A(nm) 108 91,6 96,3 109
1.6. Campo Critico B_,(107°T) 4,59 6,03 5,45 4,49
1.7. Campo Critico Term. B_(10'T) 5,45 6,45 5,80 5,46
1.8. Pardametro de rede t1:iazrede
de vértices (a0=2,691;'/b /2 _ nm):
para: b
0,1 32,7 32,3 34,3 32,2
dy=2 107 °Tm° 0,3 18,7 18,7 19,8 18,6
0.5 14,6 14,5 15,3 14,4
A=xE 0,7 12,3 12,2 13,0 12,2
0,9 10,9 10,8 11.4 10,7
2. PARAMETROS NORMAIS
2.1, Resistividade Residual - pO(THTC) 8,8u).cm
2.2, Coeficiente de Calor Especifico Eletr8nico -~y (1,10:1:0,4)104erg.cm_3.1{_2
2.3. Condutividade Térmica KT
2.4, Temp. de Debye GD 260 K
2.5, Susceptibilidade Magnética y
2.6. M6dulo de Young E
3.MICROESTRUTURA (Amostras) A B C D
3.1. Tamanho de Grdo - G (nm) 110 116 100 160
3.2. Vetor de Burgers
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