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INTRODUGAD

Um supercondutor ideal tipo I & perfeitamente diamagnético
abaino de sus temperatura critica Tc e campou critico HC. A este
estado onde occorre completa exclusdo de linhas de fluwxo magnético
do interior do condutor 2 dadoc o numé de Estado Meiscsner [11.

Historicamente, o termo "histerese" ou efeito  irreversivel
foi primeiramente usado nos anos 30 quandc foi encontradoe que em
certa classe de supercondutores, chamados supercondutores tipo 17,
o efeito Meissner ndo ccorre em toda +aixa de campe antes da
transigao para o estado normal. Nos maveriais supercondutores tipo
II, em sua maioria ligas e compostos intermetalicos, o Estado
Meissner ocorre somente abaixo do campo critice inferior Hc1' Em
um ampio intervalo de campos magneticos delimitado pela campo
criticeo inferior H01 @ campo critico superior ch estabelece-se o
Egstado Misto [21, quando fluxo magnético penetra gradualmente sob
a forma de 1linhas de +luxo quantirzado, chamadas wvortices ou
fluxdides e, ao reverter o campo, uma parcela do fluxo permanece
aprisionado no espeéecime.

0D primeiro grande passo para uma aplicagi3o De da
supercondutividade deu~se em 1961 quando HKunzler et. al. £33
verificaram gue NbaSn poderia carregar uma densidade de corrente
de 10% amp/cmz em um campo de B8 kDe. De 13 para £a o entendimento
do mecanismo de aprisionamento de fluxo cousado pelos detfeitos do
material {4] e a solugdo de problemas metallirgicos envolvidos na
fabricag3o de fios supercondutores [51 levou ao desenvolvimento de
materiais com temperaturas criticas, denscidades de corrente e
campos criticos mais altos. Todavia, o maior obstaculo
remanescente & aplicagdo industrial de supercondgtores hoje em dia
@ a perda que gcorre em presenga de um campo magneético alternado.

Ja no come¢o dos anos &0 comegaram os estuhos da viabilidade
de aplicagdes AC da supercondutividade tipo I1 643 mas, somente
nos anes 80 isto passou a ser viavel com a fabricagao de dFios
supercondutores com caracteristicas especificas para uso AC [7].

' Por razbes de estabilidade térmica, elétrica e mec3nica [81,

fios supercondutores constituem-se em compositos, ol seja, em

filamentos supercondutores embutidos em wuma matriz de metal

normal, geralmente cobre. 0 didmetro dos filamentos tipicamente



esta nao intervalo de { a 100um.

Quandp sujeitos a campos magnéticos alternados ou transientes
fios supercondutores exibem perdas, as quails podem sear
cilassifticadas em perdas por histerese, perdas por correntes

parasitas e perdas por acc amento.

A) A perda histeretica, intrinseca aos supercondutores tipo 11,
2 causada pela movimentacd3o de fluxo magnetico atraves do espécime
supercondutor. Tal movimentacao de fluxo induz um campo elétrico
no egspeécime supercondutor e consequente dissipacio de energia.

,
Fara barrar o movimento de vortices tanto quanto possivel e,

cansequentemente, minimizar as perdas histereticas, & preciso
tabricar +4ios supercondutores multifilamentares muito +inos, com
didmetro de filamento supercondutor interior a ipm [91. A perda

histeretica € a maior componente de perda ate ikHz.

B) As perdas por correntes parasitas ocorrem devido aao
aquecimento Jjoule proveniente das correntes induzidas na matriz
normal devido ao campu magnético variavel, ou pelo auto-campa de
uma corrente de transporte variavel.

A fim de minimizar as perdas na matriz, fiocs supercondutores
para aplicag¢bes AC sdp produzidos com uma matriz mais resistiva,
usualmente CuNi (com ate 30 % em Ni) e s3o submetidos a um passo
de torgdc [10]. Em regime de alta Frequéncia (acima deo  1kH=z)
perdas por correntes parasitas podem levar ao efeito de pele no

condutor.

C) As perdas por acoplamento ocorrem quando o espagamento entre
os filamentos supercondutores torna-se inferior agum valor critico
caracteristico do material da matriz abaixo do qual, por etfeito de
proximidade, ocorre um acoplamento entre ans filamentos
supercondutores, perdendo-se assim o efeito da multifilaridade do

condutor gue passa a comportar-—-se como um dnico filamento {141,

Frogresso nas técnicas de manuftatura para fios

multifilamentares na dltima decada levou a Alstham Atlantigue

(Franga) a produzir fios ultra—-finos para aplicagcoes AC com 955340



filamentos e diametro de filamento 131 nm [121.

0s fios supercendutores de baixas perdas AC podem  ser
utilirados em geradores, transformadores, linhas de transmissdon,
magnetos pulsados, etc [13].

Dependendo da aplic -lo, o tgrmo perdas AC pode ter
diferentes significados: em termos de linhas de transmissdo, o
termo pode significar as perdas geradas por um campo de pequena
amplitude, digamos 0.1 T, variando a uma frequéncia de 90 ou &0
Hz; para um magneto pulsado, o termo pode signiticar as perdas na
bobina quando o campo & aumentado, por exemplo, de O a ST, em uma
fracio de segundo. '

Os dois principais métodos de medigdo de perdas AL em
supercondutores sdo: calarimétrico 2 magnetico. O mais direto,
porém de mais dificil execugao , € o calorimetrico [14], no qual
uma bobina supercondutora @ exposta a campos transientes & o
calor dissipado € medido pela quantidade de hélio evaporado.

0 método magnético (151 & o mais utilizado, e consiste em
medir—-se a variagd3o da magnetizagdo da amostra em func3o do campo
variavel. A area delimitada pelo lago de histerese da curva de
magnetizagao versus campo DC para um cicla completo de
carregamento entre + MOH a - poH ou de baixa frequéncia AL, © uma
medida direta da perda de histerese. Alem disso, o método permite
medidas de densidade de corrente critica a baixos campos [16]1 e
também detecta a incid@éncia de salto de fluxo (desiaocamenta
catastrofico de vortices) no espécime supercondutor (177

Para predizer as perdas AC em fios mulitifilamentares, modelas
baseados no conceito de Estado Critico de Bean [1B]l para as perdas
histeré@ticas no supercondutor tipo II tém tido consideravel
sucessn para filamentos com diametro acima de dum [191, L2801,
Merecem destaque as teorias de W. J. Carr Jr. Lapéndice Il e J. R.
Clem [Apendice I11.

J. R. Clem, tratando somente das perdas histereticas no
supercondutor tipo II, analisa com mais profundidade a influéncia
do mecanismo de aprisicnamento de fluxo sobre as perdas AC.

Ww. J. Carr Jr., analisando (] condutor supercondutor

multifilamentar com caracteristicas especificas para uso AL, trata

das perdas histereéticas e das perdas por correntes parasitas dao



condutor .

0 Modelo de Bean de Estado Critico pressupbe um perfil de
campo linear no interior do espécime supercondutor oriundo da agdo
dos centros de aprisionamento do corpo do material sobre os
vartices, desprezando-se . efeitos, de superficie. Para fios
supercondutores com filamentos ultra-+inos oS efeitos de
superficie tornam—se ndo negligenciaveis 8 o modelo de Bean de
Eestado Critico nd3o € mais valido [(RP1].

0 presente trabalho trata da montagem de um sistema de
medidas de magnetirzacdoc quase DL para obtencdo de lagos de
histerese de fios supercondutores. Sio ébtidos lacos de histerese
de +ios supercondutores multifilamentares de NbTi. A area do lago
de histerese que € uma medida direta da perda histerctica e
comparada com o resultado tedrico obtido por Carr [22]1, baseado no

conceito de Estado Critico de Bean.
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CAPITULD 1

SUPERCONDUTORES TIPO II: PERDAS HISTER=TICAS
1—1) SUPERCONDUTORES TIPO II NO ESTADO MISTO

Supercondutores tipa I e +tipp Il s3oc experimentalmente
distinguiveis pelas suas raspostas a um campo magnetico aplicadao
H .

(=3

Durante o aumento de um campo aplicado até um valor critico
HC, um supercondutor tipo I permanece idealmente diamagnetico. {
campo aplicado e excluideo do interior da amostra pelas
supercorrentes que circulam dentro de uma Fina camada de
superficie, a qual tipicamente tem uma espessura de S00 A Isto @
conhecido como efeito Meissner. Um maior aumento de campo acima de
H, resulta em transig3o imediata para o estado normal.

Em um supercondutor tipp 11 (categoria a 4qual pertence a
maioria dos materiais supercondutores), o diamagnetismo perfeito
ocorre até que o campo aplicado atinjia o wvalor Hc1’ o Campo
critico inferior. A& partir desse valor de campo estabelece-se o
estado misto, quando fluxo magnetico comega a penetrar no material
sob a forma de vortices ou fluxodides (11 paralelos ac campo
aplicado.

Cada vértice ou fluxbdide & associado com um dnico quantum de

fluxo [2] representade pelo simbalo ¢o' de valor:
hc -7 z
¢ = -——= =207 %X 10 (G cm )

0 vartice tem um nidcleo normal de raia £, chamado comprimento
de coeréncia, onde a densidade de eletrons supercondutores n, vai
a zero como mostrado na figura (i-t-c), As linhas de campo
magneético n3o s3o0 confinadas ao nidclec normal, o campo & maximo no
centro e se estende a uma dist3ncia A do centro, figura (1-1-b}. A
distdncia X & chamada de profundidade de penetragcao. Correntes
circulares j envolvem as linhas de fluxo e blindam o campo para r
Z X, Figura (1-1-a}.

A medida que o campo aplicado aumenta, o0s vortices comegcam a

interagir entre si formando um arranjio que tende a ser triangular,



ao qual se da o nome de rede de vartices ou rede de Abrikasov {11,

fls vortices penetram no espécime supercondutor ate que o
campo aplicado atinja o valor ch, campo critico superior, quando
se da a transigdao para o estado narmal.

A corrente de vortice produz uma magnetizacdo M em qualguer
ponto do material em analogia parcial com correntes maleculares
que produzem a magnetizacdo em materiais ordinarios.

No estado misto, a densidade- de fluxo B do supercondutor

consiste do campo magnetico aplicado H mais a magnetizacdo M das
correntes de corpo e de superficie no supercondutor.

B = M, tH + M)

A figura {(1-2) ilustra esquematicamente o comportamento da
magnetizagao M em fungao do campo aplicado para um supercondutor
tipo II.

1-2) IRREVERSIBILIDADE MAGNeETICA

Os defeitos presentes no especime supercondutar, tais como
contornos de grao, discordancias, etc, impedem o livre movimento
dos vortices, aprisionando-os, fazendo com que a rede de vortices
se amolde a densidade de defeitos.

A medida gque o campo externo aumenta, vartices penetram no
supercondutor sobrepujando as forgas de aprisionamento. nh medida
que ele decresce, o fluxo magnetico deixa o interior da
supercondutor pelo mesmo mecanismo de corrente de +fluxo, porem,
uma parcela do fluxo permanece retido no especime supercondutar
pela agdo dos centros de aprisionamento. Portanto, a curva de
magnetizagdoc do supercoandutor tipo I reflete a influéncia das
defeitos do material sobre aos vortices, apresentando histerese ou

irreversibilidade.

1-3) MODELO DE ESTADO CRiTICO DE BEAN

Supondo-se gque O campo magnetico seja aumentado ate um

determinado valor e ai mantido estacionario, temos que os vortices

9



penetrardo no material ate o ponto em que sejam impedidos em seu
movimento pela presenga dos centros de aprisionamento.
Estabelece-se ent30 um gradiente de +luxo que caracteriza o estado
critico supercondutor: qualquer mudanga subsequente de campo, em
qualquer diregd3ec, levara ao rompimento desse equilibrio com
consequente movimentagio da rede de virtices.

Quando uma corrente de transporte flue através de um espécime
supercondutor no estado misteo, temos gque a forga de Lorentz poar

unidade de volume FL que atua sobre a rede de vortices ¢ dada por:
P =3 xB
L

onde J é a densidade de corrente e ﬁ & a densidade de fluxo.

Estabelecido o estado c¢ritico, dizemos que essa forga @
exatamente contrabalangada pela forga de aprisionamento sobre a
rede de vortices exercida pelos deteitos do material. Da-se o nome
de densidade de corrente critica aoc valor da densidade de corrente
gque consegue rompey esse equilibrio, fazendo com que a rede de
vortices se movimente sob a a¢cao da forga de Lorentz. Portanto,

a um aradiente de +luxo critico corresponde uma densidade de
carrente critica Jc

Os varios modelos de estado critico existentes [3] sao
descricfies macroscopicas das propriedades eletromagneticas de
supercondutores baseadas em intormagdes ou suposigoes referentes
ao mecanismo de irreversibilidade magnetica e de como JC varia em
funcdo do campo aplicado.

0 precursor de todos os modelos de Estado Critico é o Modelo
de Bean t4], o qual surgiu no inicio dos anos 60 e gue conteém as
caracteristicas fisicas macroscopicas essenciais contidas em todos
os outros modelos que vieram depois dele. Por causa disso e de sua
simplicidade, o Modelo de Bean é amplamente utilizado.

De acardo com Bean [51, no estado critico os vortices est3o

distribuidos através do espécime supercondutor de tal forma que,
para um campo magneético aplicado ﬁ, 0 perfil de campo no aspecime

e tal que:

v xHA=173

c

onde Jc = constante

10



Na figura (1-3) temos © perfil de campo de um espécime
supaercondutor de geometria cilindrica sujeito a um campo magneético
axial Ha, segundo o modelo de Bean.

) Modelo de Bean n3o faz alusdo ao mecanismo microscopico de
aprisionamento de fluxo ou ao que determina Jc_

De fato, temos que a densidade de carrente critica diminui
com o acreéscimo de campo aplicadn e varia com a temperatura ou,
rigovrosamente falando: Jc = f(T,BY. Em [&6] temos uma lista de
fungoes JC(B) a partir do enfoque de varios autores ao mecanismo

microscopico de aprisionamento de +luxo,

1-4) MOVIMENTO DE FLUXO

Considerando-se um especime supercondutor no estado c¢ritico,
temos que por um  processo termicamente  ativado L[71 ocorve  um
movimento de fluxo muito suave ao qual da-se o nome de arraste de
fluxo.

ffacso o aprisionamento seja desprezivel, o movimento de
vartices caracterizado como corrente de fluxo pode =121
estabelecido. Enquanto arraste de fluxo tem sido tratade como o
movimenta de grupos de vortices (desde uns poucos ateé 103
vortices), os quais interagem entre si e com os centros de
aprisianamenta, a corrente de fluxo & concebida como o movimento
livre de vortices, ndo sujeitos & forgcas de aprisionamento. A rede
de vortices move—-se atraves do espéecime supercondutor dirigida por
um gradiente de fluxo ou forga de Lorentz.

Se o aprisionamento & +4orte, a aplicagao de uma forgca de

Lorentz ou gradiente de densidade de fluxo ainda mais fortes pode

resultar no deslocamento catastrofico da rede de fluxo, o0 que e
chamado de salto de fluxo.

Em materiais reais o que de fato ocorre & uma transigan entre
gstados de arraste de filuxo e corrente de fluxo.

Na +igura (1-4) temos de +orma esquematizada a relagd3o entre
as trég propriedades dindmicas do estado misto: arraste de fluxo,
corrente de +luxo e salto de +luxo.

0 movimento de virtices gera um campo elétrico no

11



supercondutor com consequente dissipaci3c de energia. Quando esta
dissipagdo de energia excede um certo limite a ponto de provaocar
um salto de fluxo (movimento catastrofico de wvortices) temos a
transigcdo para o estado narmal .

& figura (1-5) mostra esgquematicamente a caracteristica campo
elétrico versus corrente para um especime supercendutor no  estado
misto cuja rede de vortices &: (a)- fracamente aprisionada e (bh)—
faortemente aprisionada.

Na 4igura (1-5-a), para J ?} jc a transi¢ao para o estado
normal da-se de forma gradual, havendo uma corrente de fluxo
atraves do espeécime que provoca o aparecimento de uma
resistividade de corrente de fluxo no espécime antes que se dé a
transicdo para o estado normal. Na figura {(i-3-b) a transigao
para o estado normal da-se de +forma abrupta, quando ocorre um
movimento catastrofico de vortices (salto de fluxo).

A resistividade de corrente de fluxo e comparavel a
resistividade residual do estado ngrmal de supercondutores tipo 11
a qual é da ordem de 5 X 10~ Q cm [BJ.

A resistividade de arraste de fluxo e dificilmente

mensuravel .

1-5) PERDA HISTERETICA

Estabelecido o estado critico no especime supercondutor,

qualquer mudanca subsequente do campo sxterno, am qualguer
diregao, levara a um desequilibrio entre as fargas de
aprisionamento e de arraste que atuam sobre a rede de vortices. D

movimento de vortices gera um campo eletrico no supercondutor, com
consgquente dissipagao de energia.

Segue abaixo g calculo da poténcia dissipada em um espécime
supercondutor cilindrico, quando sujeito a um campo magnetico

arxial variavel no tempo, como calculado por Carr [91.

12



Considere as equacgoes de Maxwell:

I XE = - g% (1-1)

v XA =3 (1-2)

Tomando-se o produto escalar da equagdo (1-1) com ﬁ, temos

> o = .
(v x &)y 8= - 5T B - A (1-3)

Tomando—se o produto escalar da equagda (1-2) com E, temos:
>

(vx -8 =32 (1-2)

Subtraindo—-se da equagdo (1-4) a equagao (1-3), temos:

6§ > > >
3-2 + A St E (VX P -H - VX E (1-5)
Mas B - (VX M) ~H - 9X B =~ div (E X F), entlo:
32 +8 - %é = — div (E X B (1-6)
T
. . . e >
Fazendo—-se a substituigao ﬁ = uO(H + ﬁ) em (1-4), temos:
] > a o o o >
3-2 + A se (B A+ poﬁ) = — div (B X B
5 >
) > aH > aM . 3 -
T2 « pB ot p P Fp o= - div (B X HD
Mc‘ﬁ 2'_:1=£8_H2
as 3t - B Bt
2 >
2 1 aH > M P ;
J-2 « 5 My gp * HoH T gp =~ div (2 x B (1-7)
Integrado sobre todo o espago, n lado direito da eguagdo

acima desaparece e entido:
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5 oM 1 aH” _
JIBav+ JuP - Srav+ fsu, 5 dv=0

esp esp esp

Considerando—-se o especime supercondutor e o circuito externo
a ole que produz a variagdo de campo, temos dque os primeiros dois
termos da equagdo acima nao sao nulos somente no volume V  do
supercondutor e no circuito externo a V. Se o circuito externo =

constituido de materiais simples que obedecem a lei de Ohm e ndo

havendo magnetizagao, segue que:

3 6ﬁ 1 a 2
JIBav+ [ FB+u -G av s gp 5 fH av=0
v v [-3.5 7]
ax i
V = volume do supercondutor
Vv = volume do tircuito externo a Vv

ext

_ . > oM i i 2
-f3Bav= [ AR5 a5 e [ H v

v v esp
ext

0 lado esaquerdo da expressiao acima representa a poténcia

fornecida ao sistema {supercondutor) pelo circuito externo,

rportanto:

_)
P=] 3-2 + poﬁ - My av o+ % 1y 5? [ W av

v esp

Para um processg ciclico a potencia por ciclo é:

=¥
$ P dt = ¢ dt [ Jdgeup - g av ] (1-8)

v

o que representa a poténcia dissipada no supercondutor .

Podemos escrever a potencia =Yuln ciclo dissipada no
supercondutor em termos do vetor de Poynting [101], integrando-se
ambos os lados de {(1-7) sobre o wvolume do supercondutoyv, como
Segue:

14



2

i H & aﬁ e 2 .

JeTBvgu, ¢ *+u P S dv=-[(ExF - ad
S

v

onde S € a superficie envolvendo V.

Fara um ciclo completo, temos:

-

ot [ 3B+ p R gg) dv = - $dt [ (E x Ay - dB (1-9)
v

s

De (1i-8) e (1-7) temos que:

$ P dt = - $ dt [ (8 x fy - dB (1-10)
g

2 x i = vetor de Poynting [4]

Considere um espécime supercondutor cilindrico submetido a um

campo aplicado longitudinal da forma:

B =H (t) 3 (1-11)
[+ ] =

et

[

onde a amplitude de pico de Ha(t) e Ho

Na figura (1-&) temos representado as seccées transversal e
iongitudinal do supercondutor, supondo-se o perfil de campo
obedecendo ao Modelo de Bean do Estado Critico.

Na figura (1-463, Ro € 0 raio do condutor e para 0 ¢ R { Rz
ndo existe penetragdo do campo. R1 representa uma fronteira movel.

Para um campo aplicado dado por (1-11}, o campo eletrica e

densidade de corrente induzidos est3o na direc3o 8.

A5 squagcoes de Maxwell:

Reduzem-se a:
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L @2 - Y _
= e (rEe) = M H (1—-12}
dHz
i JQ (1—-13)

onde Hz e Ee s3o fungoes de r e £.

Para calcular a poténcia dissipada no supercondutor pela

equagdo (1-10) precisamos encontrar o©os valores de E e H na

superficie do especime supercondutor.

Integrando-se a equagao (1-43) de r ate Ro, temos:

Ro Ro
H=z _
-3 ar = [ag0r
r T
- HER )+ HAr»y = J R -
z O =z 8 o
Pa fig.(i—-&) temos que para R ( r ( R, 4, = - J .
1 o (=) ¢
Da condig3o de contorno Hz(RO) = Ha na equacdao acima e

substituindo-se Je par *JG, temos:

- H +H({r}y =-3{(R_—r)
a z c 0

H{(rd) =H - J (R, — 1) (1-14)
=z < < o

Para o cutrao semi-ciclo, — J € substituido por + J e em
< <

ambos 05 Casos: gz = ﬁa.
Integrando-se a equagdo (1-12) de r ate R:’ temos

r r

a B
J a0 (rEg) dr = = [ u r H_ dr
R R
1 i

Jaque H = H , temos:
= <4
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ar . (2]

R R
1 %
r . T_z r
rEG T NOHG )

R R

1 1
- D y z 2
rEg(r) REG(R,) = 5 Mol (r R,

-

Da condig3o de contorno E9<R1) 0 na equagag acima, temos:

- £ . z 2
rEe{r) = 5 HoHair Ri)
- l - i 2 2 e
Ee(r) = 5 uOHa - {(r Ri) (115}
Na superficie do fio, das equagies (1-14) e (1-13), temos:
_ 1 2y . g2 = - 8 - -
CJ Ex M - d8 = - ZHES R (1-16)
s

. - 2 .
Para um fio de secgdo transversal HHO e comprimento L, temos:

52
VTR

O

Substituindo-se o resultado acima na equac3o (1-16), remos:

-1 " x %) - a8 = - 2 -
I Ex# - dd=-ZHENR (1-17)
s

Da equacao {(1-i5) em (i-17), temos:

X By - a8 = u HH R %R® - R (1-18)
O a a D o] 1

i
<]p>
0 e
e

De (i—-10} e {(1-1B), temos:

P . Y 2,2 z
§ g dt = § HH H R T(R - R ) dt (1—-19)

17



CALCULD DE (Rz— Rf)

Integrando—-se a equagao (1~13) de r até Ri, g substituindo-s=e

J . por Jc, temos :

&
I'.:l R:I.
Hz " .
f - 3 dr = I J_ dr
r - ol
~H R )Y+ Hry=J (R —1ri (1201
z 3 =z = i

Da equagao (1-14) para r = Ri, temos:

HMR)=H ~J R —-R} (1-21»
z i a [=] Q 1

De ({21 em (1-20), temos:

- H4+4 J (IR ~-~R)Y+HI(rr)=J3 (R -1}
o (=] o]  § z [~ 1
Hi(r) = H + J((ER -~ r - R (1~}
z a [ 1 Q
A equacdo (1-22) & valida para Rz ¢ r 4 Ri, pois ela =]

daduzida a partir da integracdc da equagdo (1-13) de r ate Rr
Dentro da fronteira que se move (a medida que H oscilal, ou
[«

seja, para r ¢ R1, temos que o campo  magnetico € constante no

tempo. Ent3o, derivando-se a equagao (1-2P2) com respeito ao tempo,

temos:

0O=H + J(ER)
a c 1

OR1 1 Eﬁg

at 2Jc ot
oRt . 1 8He
st 9t = J - 33 dt

18



Ro b nHo
R | = — = H
1 R C’Jc * H
1 a
R - R = - 1 (H + H (1-23)
1 o EJc a (o]
Ent3o:
k
R, + R, = BR, BN (H, + Hy) (1-24)
Para o outro semi-ciclo, temos:
R - R_ = + A {Ha =~ H ) (1-25)
1 (o] EJC (o]
Ent?a‘o:
R + R = 2R_ + —i— (H — H ) (1-26)
1 o o a24d o o

DE VOLTA A EQUACAD (1-17)

Reescrevendo-se a equagao (1-19), temos:

T 2 T
P =2 z 2 Y2 2 2
$ 5 dt = [ uHHRT (RO~ RD dt o+ Ju HHR® (R - R dt
0 T2
(1-27)
Seja:
T 2
_ : -2 2 2 _
1, = [ s H H R (RS - R dt (1-28)
[0 ]
T
_ . -2 2 2 _
I, = [ uHHR® (RS - R} dt (1-29)
T2

De (i—23) e {(i-£24) em (1—-28), temos:
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o]
[+]
“T/Z |u T/2 T 2
o 2 o 3
- _ HT H  dt - o— HH dt + HH, dt +
HOJCI RoJ Jr szzf ¢
o o) o < O
4 H T/Z - " z2 Tr2
122 [HIA ar + 22 HA_ dt (1-30)
Q2 @ ar%y ¢
o ¢ O o
Temos que:
T/2 -H
) O
fHH dt = [HdH =0
a a L+ S +
o] H
o]
T2 -H
3’ ° 3
JHIH dt = [H dH =0
a a o a
0 H
o]
T2 -H
2 Oz 23
JH R at = [H dH_ = - 3 H)
o H
Lo

Substituindo—-se os resultados acima em (1-30), temos:

u
2 0D 3 1 o 4 .

11 T 3ARJ o 3 z 2 Ho (1-31)

o“ ¢

De (1-259) e (L-24) em {(1-29), temos:

T

B -2 - b3 _ . 1 _
I = J Ro “oHaHu[ 53 ( Ha Ho) ][ dRo + 53 (Ha HO)] dt

2
< <

T2

20



T T
S M VY Ho'lo JHH dt +
2 R J -I a o R J a a
O C D <
T2 T 2
T
“0 “ 4 2
— f HH ¢ HS - 2H H_ + HJ) dt
4R J a4 a =8 [+ 8
o ¢ T2

Resolvendo-se I, analogamente a I, temos:

Z H0 (1-32}
<

be (1-32}),(1-31), (1-29) e (1-2B8} em (1-27), temas:

P _ 4 o a 2 o 4 _
§ g at = 5 H 3 2 H, (1-33)
<

o]
o
P

2
O
A equagiao (1i-33) & valida para H0 { JcRo'
Da equag3o (1-13) temos que H0 = JCR0 e a amplitude de campo
necessaria para ampurrar os vortices ate o centro do especime, o]

que corresponde na fig.(1-&) a termos Rz = 0.

Para . = J R , de (1-33) temaos gue:
o s O

P _ B 2.z _
$gdt = 3 g I R (1-34)

PERDA HISTERETICA PARAH = H ) J R
o M c 0

P . . .
Neste caso, temps que § ) dt, a energia perdida por unidade

de volume do supercondutor, por cicla, e dada por:

P
— = =+ p—
$ 5 dt =q +q (1-35)
Q1 = perda relativa a penetragdc de campo até o centro do
espécime.
02 = perda relativa ao "excesso" de campo, ou seja, quando o campo

21



aplicado H varia de H = JGRO até H = H

CALCULO DE G1

Para H = J R de (1-34) temos que:
o] c 0O

CALCULO DE Oz
Temos que a poténcia perdida por unidade

fiop, em coordenasdas cilindricas, ¢ dada por:

27 R
P o1 N )
U—-—-—;IdSI§3rdr

R
oo o
Da equagdo (1—15), mas agora com H1 = 0, temos:
L :
IEQI ) uoHar

Para J = Jc, de (1-37) & (1-38), temos:

Ro
2nd
P _ c 1 o2
g o I 5 pDHar dr
©
o

H=H H
Q o
P 1
J g dt = 3 HOROJc dHa
L J R
H=J R c O
c O
t
H=H
o
P 1 4
J g 4t = 3 H R H, 3 Holads
t
H=J R
c O

Considerando-se o periodo completo, temos:

22
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{1-36)

volume do

(1-37)

(1-38)

(1-139)



P
] dt (1-40)

e (1-39) e (1—-40), temos:

_ 4 _ 4 2.2
G = 3 4 R J H 3 ;uOROJc

(1-41)
De (i-36) e (41-41) em (1—-39) temos que a energia perdida por
unidade de volume do supercondutor, por ciclo, gquando H0 ) JcRo’ e

dada por.:

P _ 4 _2 2
$ G dt = 5 #RIH - = #RJ
Seja H =R _J Entao:
P [e]
H
P =2 -1 e _
$ g dt = 5 K HH [ 1-5R ] (1-42)
De acordo com (1-42) diminuindo—sa u] giametro do
supercondutor {(diminuindo—-se Hp) temos diminuig3o da perda
histeretica.
Para o supercondutor tipo 11, dado o comportamento
histerético da rurva de magnetizacioc versus campo aplicado, temos
que a energia perdida por unidade de volume, por ciclo, pode ser

obtida a partir da area do lago de histerese, a saber:

$ g dt = p $ M dH (1~43)
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FIG. (1.1) - ESTRUTURA DE UMA LINHA DE VORTICE
EM SUPERCONDUTOR TIPO II .

" DEVIDO A CORRENTE
DE SUPERFICIE

Ho b—=l— DEVIDO )} CORRENTE, DE
SUPERFICIE E DE VORTICE

c1 Hy Hez

FIG.(1-2) - MAGNETIZAGAO VERSUS CAMPO APLICADO H, PARA
SUPERCONDUTCOR TIPO ITI.
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FIG.{1- 3)- PERFIL DE CAMPO DE UM CILINDRO INFINITO,
SEGUNDO MODELO DE BEAN.



ESTADO
CRITICO
AUMENTO DA
PRE SSAO SOBRE
ARRASTE 0S VORTICES
DE FLUXO

APRISIONAMENTO APRISIONAMENTO
FRACO FORTE

CORRENTE SALTO DE
DE_FLUXO FLUXO

FIG. (1-4): RELAGAO ENTRE AS TRES PROPRIEDADES DINAMICAS
DO ESTADO MISTO : ARRASTE DE FLUXO, CORRENTE
DE FLUXO E SALTO DE FLUXO.

pn

(b)

FIG. (1-5) : CARACTERISTICA CAMPO ELéTRICO VERSUS DENSIDADE
DE CORRENTE PARA SUPERCONDUTOR TIPO IT.

0) REDE DE VORTICES FRACAMENTE APRISIONADA.
b) REDE DE VORTICES FORTEMENTE APRISIONADA.



(b)

FIG. (1-6): a) SECCAO TRANSVERSAL DO FIO SUPERCONDUTOR.
b) SECCAC LONGITUDINAL DO FIO SUPERCONDUTOR.
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CAPITULO B

ARRANJO EXPERIMENTAL

0 sistema de medidas de magnetizagdo consiste de um magneto
supercondutor de NbTi atuando como bobina primaria de excitacao de
campo e um par de bobinas de cobre (bobina de captura e bobina de
compensacio) atuando como bobina secundaria. O esquema do sistema
de medidas esta na fig.E2-1.

0 magneto supercondutor de NbTi {i], o qual pode gerar um
campo de ate ST tem um didmetro util de 8.6 mm e homogeneidade
melhor do que 0.3% numa regido de 30mm de didmetro.

0 magneto supercondutor e alimentado por uma fonte de
corrente unipolar de 500A, Tectrol, com programacac interna.
Fazendo-se a inversio de corrente atraves de uma chave faca e
possivel fazer com que o campo varie atraves de um ciclo completo.

A corrente que alimenta o magneto e, consequentemente, o
campo produzido por ele, pode ser moniteorado através da leitura da
tensao no "shunt" colocado nao cabo de corrente entre a fonte e o

»

magneto. A especificag3o do "shunt" & de 300A/200mV.

No centro da regido de homogeneidade do magneto, em um
suporte construido em celeron, fig.2-2, foram colocadas lado a
lado duas bobinas de cobre aproximadamente idénticas, de
comprimento 13.%mm, didmetro util de Smm, com cerca de 33000

pespiras e separadas por uma dist3ncia de 10 mm. A distancia centrao
a centro das duas bobinas € de 23 mm, portanto dentro da regido de
homogeneidade melhor que 0.9%. Estas bobinas foram retiradas de
dois relés tipo RU 101-110, marca Schrack.

0O magneto supercondutor e as bobinas de cobre, imersos  am
hélio ligquido, operam em um criostato NW-250 IS0 , cuja camara de
helio tem 260 mm de didmetro.

As bobinas de cobre s3oc ligadas em opasicd3o de modo gque o©

sinal proveniente das duas bebinas em conjunto seja nulo, quando
~submetidas a um mesmo campo variavel. Como as bobinas n3o sao
idénticas, as duas bobinas sdo ligadas a um potenciftmetro
(Helipot), de 10 kR, fig.P-i, de mpdo a ser feita a compensagao

resistiva das duas bobinas. Nio foi feita a compensa¢3o indutiva

das bobinas de cobre pelo fato de que o campo gerado pelo magneto
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supercondutor varia de uma maneira quase DC.

A leitura do sinal proveniente das bobinas e feita por um
nanovoltimetro Keithley 181, enquanto a leitura do sinal do
vshunt" & feita por um multimetro Heithley 1%6.

0 multimetro e © nanovoltimetro sdo acoplados a um
microcomputador padr3o AT-386 via interface GPIB. Por meio de um
vsoftware" de aquisici3o de dados [1], o0s dados s30 armazenados
para posterior processamento.

Antes de serem feitas as medidas propriamente ditas & feita a
compensagao das bobinas para anular a contribuicdo do campo
externo a tens3o induzida na bobina de captura. Fazendo-se variar
o campo, acerta-se a posigdo do potencidmetro de modo a obter-—se
sinal nulo proveniente das bobinas quando em auseéncia de amostra.

Apos compensagan das bobinas, coloca-se a amostra em uma
delas escolhida para ser a bobina de captura {(a de maior numero de
espiras) e da-se inicio ao processo de medida.

0 campo magnético aplitado longitudinalmente & amostra e
varrido sobre um ciclo completo e e feita a aquisigdao de dados do
multimetro e nanovoltimetro no microcomputador.

A tens3o V induzida na bobina de captura & dada por:

(S. 1) (2-1)

<
i
|
rad
%3
A

N = numerc de espiras

¢ = fluxo magneético através da area da bobina

Temos que:

_ ¢ -
B = A (2-2)
A = area da bobina
De (2-1) e (2-2), temos que:
o dB
Vo= NA at (2-3)

Temos que B = uo(H + M). Anulando-se a contribuigdo do campo

externo, via compensacao das bobinas, temos:
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De {2-4) em (2-3), temos:
dM
Vo= - NApg o
Ou seja, & tensdoc induzida
proporciocnal a susceptibilidade

Integrando-se este sinal obtemos a

menos de uma constante.

(2-4)

(2-3?

nd bobina de captura e
magnetica da amostra.
magnetizagcdo da amostra, a

Integrando-se a equagdc (2-3) com relag3o a B, temos:

fvds =

Sendo a relac3o campo/corrente para o centro do

915 St X 10°* T/4 [131, temos:

dM
- Nap, [ g 9B

magneto de

B = 315.5L X 107 I (5.1) (2-7)
onde I = corrente
Seja v, E velocidade de carregamento do magneta em A/s {e—-8»
be (2-7) e (2-B), temos:
dB = 315.51 X 107 v_ dt (2-9)
Seja C = 315.51 X 107° v_ (2-10)
De (2-9) e (2-10), temos:
dB = £ dt (2—-11)
De {(2-1i) em (2-6), temos:
C [vadt=-cNay, [ g% dt
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C J” vV dt = - CNAu M (2-12)

A integragdo da equagdo (2-9) e feita numer icamente
utilizando-se da regra dos trapézios [(2].

A calibracdo do sistema & feita a partir da obtenc3o da curva
de magnetizagdo versus campo pPara .o niquel, cujo valor de
magnetizag3do de saturag3o e encontrada na literatura [3]1.

Foram obtidas curvas de magnetizagdo dos seguintes figs
supercondutores:

a) didmetro do fio: 1.118mm
nimerc de filamentos: 102
Cu/NbTi: &6.4&
didmetro do filamento: 40um

fabricante: Alsthom Atlantigue (Franca)

b) didmetro do fio: 1.1Bmm
namero de filamentos: 66
Cu/NbTi: 1.6
didmetro do filamento: F0um

fabricante: Alsthom Atlantigue (Franga)

c} diametro do fio: O.12mm
nimera de filamentos: 14496
Cu/CuNi/NbTi: 0.83/1.16/1
passo de torgdo: O.Bmm
didmetro do filamento: 0.6 um

fabricante: Alsthom Atlantique (Franga)l

d) monofilamento de Nb4s&.3%Ti, decapado, obtido por trefilacao
di3dmetro do monofilamento: 2.7mm
fabricante: FTI (CEMAR}

As amostras constituem—se em feixes formados por varios segmentos

de fios supercondutores multifilamentares, de comprimento maior que o

da bobina de captura. No caso do niquel e do monofilamento de NbTi a
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amostra constituiu—-se em uma amostra cilindrica.

Procurcu—se preencher a area da bobina a0 maximo possivel,

de

acordo com a quantidade de fio disponivel, de modo a obter—se maior

sensibilidade da bobina de captura, como segue (sendo df= diametro
filamento supercondutor).
a) fio supercondutar multifilamentar, df = 40um.

nimero de segmentos: 11

volume de material supercondutor: 1é.bOmm3.

b) fio supercondutor multifilamentar, df = F0um.
nimero de segmentos: 10

volume de material supercondutar: 58.36mm3.

¢) fio supercondutor multifilamentar, df = 0.6um.
numero de segmentos: 176

volume de material supercondutor: 10.03mm3.

d) monofilamento de Nb4s . 3%Ti, diametro 2.7mm
nimero de segmentos: 1

volume de material supercondutor: 79.59mm3

Para a calibracip do sistema utilizou-se de uma amostra de
niquel: diametro 2.8mm e volume BS.S?mma.

No calculo dos volumes acima tomou—-se como camprimento dos
segmentos o comprimento da bobina de captura, 1i3.9mm.

Para cada amgstra supercondutora e para o niquel foram
obtidos lagos de histerese c¢om duas velocidades nominais de

carregamento do magneto, de acordo com programacao interna da

fonte: 0.83 A/s e 1 .&7 O/s, o que da valores de g% de 0.03 T/s e

0D.095 T/s, respectivamente.

Primeiramente foi obtida a curva de susceptibilidade
magnetica para a amostra virgem a velocidade de 0.83 A/s e em
seguida 3 velocidade de L.&7 A/s, com excecao do monofilamento
para o qual foi obtida a curva de susceptibilidade versus campo a
uma velocidade nominal da fonte de .33 A/s, o que corresponde a
um 98 e 0.01 T/s, antes que as curvas a 0.03 T/s e 0.G3 T/s

dt
fossem tomadas.
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CAP:ITULD 3

RESULTADOS

3-1)~ Carregamento do magneto

0 campo maximo atingido pelo magneto supercondutor foi de
apraximadamente 2 T, ao qual corresponde uma corrente de
alimentacSo do magneto de 60 A que & o-maximo valor de corrente
que a chave faca pode suportar.

0 magneto supercondutor foi energizado de modo a gerar  um
campo de 0 a 2 T, a seguir foi descarregado até O T. Apds uma
invers3o de corrente repetiu-se o procedimento acima e, apb6s nova
invers3io, elevou-se o campo ate 2 T e a seguir o magneto foi
descarregado ate O T.

Embora tenha sido dito que o magneto foi descarregado até O T
isto € apenas uma apraximagao, pelo fato de aque a fante de
corrente que o alimenta n3o zera completamente.

0 acionamento da chave faca foi manual e procurou-se fazé—lo
no menor tempo possivel. Ainda assim, a todo chaveamento
corresponde um arco voltaico e o nanovoltimetro que 1€ o sinal da
susceptibilidade registra um valor muito alto quando isso ocorre.

A fonte utilizada nd3o & estavel e pode introduzir ruidos nas
medidas . No grafico 1 temos a curva de carregamento e
descarregamento da fonte sobre um ciclo completo, utilizando a
chave inversora para mudar a polaridade da fonte. A velocidade

nominal da fonte & de 500 A/10 min, o que corresponde a 0.83 A/s.

3-2) Simulagaoc dos efeitos de chaveamento e ruido socbre o sistema

Para prever os efeitos do chaveamento e de ruidos socbre as
medidas foi feita uma simulagdo partindo-se de wuma curva de
histerese para o NbTi encontrada na literatura, em unidades
arbitrarias.

Esta curva de histerese fpi diferenciada e aos pontos de

susceptibilidade foram adicionados ou subtraidos valores
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constantes simulando ruidos e entdo estes pontos foram integrados
dando uma nova curva.

O efeito do chaveamento foi simulado introduzindo-se,
imediatamente a mudanca de sinal do campo, um valor de ordem de
arandeza maior que o maior valor da susceptibilidade.

No grafico 2 temos a curva de histerese para o NbTi a partir
da qual foi feita a simulag3o e, nos graficos 3, 4, 3, 6 e 7 temos
0s resultados da simulagd3o. 0 maximo valor da susceptibilidade

original & 40, em unidades arbitrarias (u.a.).

Seguem abaixo as modificagdes gque geraram cada grafico:

—-grafico 3: susceptibilidade + 2 {(u.a.)

—grafico 4
carregamento do campg: susceptibilidade + 1 {u.a.)

descarregamenta do campo: susceptibilidade - 1 (u.a.l

-grafico 5:
ponto seguinte ao primeiro chaveamento: suscep. = 100 (u.a.)

ponto seguinte ao segundo chaveamento: suscep. = — 100 (u.a.?}

—grafico &: suscep. + 10 {(u.a.) para todos os pont0S, COM EXCEezao

do dltimo descarregamento: suscep. + B (u.a.).

—-grafica 7:
carregamento de campo: suscep. + 10 (u.a.)

descarregamento de campo: suscep. + B (u.a.}

Os graficos de — magnetizac3o (u.a.) versus campo (T) obtidos
a partir da simulag3o sao similares aos obtidos nas nossas
experiéencias.

Tendo em vista os resultados da simulagdo, foi feita uma
tentativa de eliminac3o dos efeitos de chaveamento e ruidos sobre
ac medidas. Foram eliminados os pontos de pico apos o chaveamento
e a seguir a adic3o e ou subtragdo de valores constantes aocs dados

da susceptibilidade. O critério que norteou essas modificagoes foi
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a busca da simetria e eliminag3oc da inclinagdo dos lacos de

histerese.

3-3) Obtencio das curvas de magnetizagdo

Sendo a especificac3o do "shunt" de 300A/200mV e a relagciao
campa/corrente para o centro do magneto de 315.51 X 10™  T/A,
fazendo-se a seguinte operagdo com a tgnsﬁo lida sobre o '"shunt",
conseguimos o valor do campo magnético produzido no centro do
magneto em tesla:

Vshunt X 300 ]

{3—-3-1)

-4
campo (T)Y = 315.21 X 10 [ 0o

Convertendo-se o eixo X para campo (T) e fazendo—se a
integrac3o numérica do eixo Y com respeito ao eixo X através da
regra dos trapézios [1]1, obtém-se a curva de - magnetizagdo (u.a.)
versus campo {T) para cada amostra.

A-4) Calibragdao do sistema

Para cada uma das amostras, apos inteagracdo dos dados de -

susceptibilidade em relagao ao campo(T), no eixo Y temos
representada a grandeza - CNAMOM. cuja unidade e VT, vide equac¢les
(2-6) e (2-7).

Analisando-se a curva de histerese do niquel, podemos

identificar o valor em VT relacionada com a magnetizagio de

saturac3o do niquel.
Beja Y (V1) = CNAHOEHB (3—-4-1)

onde Ms & a magnetizagldo de saturagdoc do niquel.
Da literatura [2] temos que a magnetizagao de saturagcadao do

niguel Ms & S106 a OK.
2

Lembrando—-se que gauss = %% A/m, de {3—-4-1) temos:
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10°
Y (VT) = CNAp_ X 2 X 510 X o

Portanto:

CNﬁyo = Y (3-4-21

2
2 X 3510 X 10
4r

0 fator CNAuo e o fator de calibrag3o do sistema.
Para cada amostra, apos divisdo do eixo Y pelo volume da
amostra e, a seguir, pelo fator de calibracio (3-4-2) aobtém-se a

curva de — magnetizac¢do (A/m) versus campo (T).
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3-3)— CALCULD DAS PERDAS HISTERETICAS

A energia perdida por ciclo por unidade de volume de material
supercaondutor foi obtida diretamente a partir da adrea dos lacos de
histerese, equacio (1-43) e também calculada a partir da equac3lo
{1-42) .

Para cada uma das amostras foi obtida a energia dissipada
também para os lagos de histerese obtides na tentativa de

gliminag3c de ruidos do sistema. -
1) Energia dissipada obtida a partir da area do lago de histerese

A Area do lago de histerese foi medida com  um planimetro
Koizumi (com ajuste de zero), sendo que para a medigdo foram
levados em conta o primeiro e segundo semi-ciclos do lago.

De acordo com (i1-43), temos que a energia perdida por unidade

de volume por ciclo, e dada por:
P —
¢ dt = wu, $MaH
§ M dH = area do lago de histerese

Com a area do lago de histerese dada em (A/m)z, temos gque a

energia perdida por ciclo por volume é dada em J/ma.
11) Energia dissipada obtida a partir da formula (1-42).

De acordo com (i1—-42),temos que a energia perdida por unidade

de volume por ciclo e dada por:
H

§ P dt = ifgfgﬁﬂ { - 2
v 3 EHO

0 campo necessario para total penetrag3o H pode ser estimado
P
a partir do lago de histerese. A medida gque o campo varia, as

filamentos oscilam de um estado de total penetragdo em uma direg¢sdo
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até um estado de total penetragdo na dire¢3o oposta. Entao, na
extremidade do lago, em H = Ho, Hp & aproximadamente a metade do
campo necessario para inverter o sinal da magnetizagao.

Com Ho e Hp cbtidos em A/m, temos que a energia perdida e

dada em J/m>.

3-4&)— Resultados para velocidade de carregamento do magneto de

0.83 A/s (500A/10 min)

NiQUEL
— BRAFICO B: - susceptibilidade magnéticalu.a.) X campo
(u.a.)
- GRAFICOD 9: - magnetizagdo (u.a.) X campao(T).

Notar a assimetria da curva de histerese em relagdo ao eixo

- GRAFICO i10: - magnetizacdo (u.a.) X campo (T), apos eliminagdo
do efeito de chaveamento. Notar <gque, nesse {taso, a curva de
- histerese do niquel & simétrica em relagao ac eixo X como deveria

ser .

- BRAFICDO ii:. - magnetizagio (u.a.) X campo (T).
Curva obtida pela divis3o do eixo Y do grafico i0 pelo volume
da amostra de niquel.

De (3-4-1) e da curva 11, temos:
Y = 32763.16 VT {3-6-1)

De (3-4-2) e (3-6—-1) temos que o Fator de calibragdo do

sistema e:

CNAp_ = 0.40 (3-6-2)
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MONOF TLAMENTO
DIAMETRD: 2.7 mm

— GRAFICO 12: - susceptibilidade magnética (u.a.) X campo (u.a.)
- BRAFICO 13 -~ magnetizacdo (u.a.?) X campol(T)
- GRAFICO i4: - magnetizac3o (u.a.) X campol(T), apds eliminagdo do

efeito de chaveamento.

GRAFICD 15: - magnetizag3o (A/m) X campo(T).

Da curva 15 foram cbtidos:

area

do laco de histerese:. 35.8 cm> =» 2.2 X 10*° (a/m)®

2 HP = 0.4 7 =» Hp = 146714i2.7 A/ m
H0 = 194 T = H0 = 1543B02.9 A/m
BRAFICDO i6: — magnetizagdo (u.a.}) X campo (T)
A curva i& foi obtida apds as seguintes modificacies

dados de susceptibilidade:

a’

bl

c)

d)

e)

f)

De

De

De

De

De

De

H=0 até H=H_: suscep. - 15 X 107"

H = H até H = 0: suscep. - 10°°*

H=20 ate H = - HO: suscep. + 15 X 1070
H=-H até H = 0: suscep. — 2 X 107>
H =0 até H =H_ : suscep. - 2 X 107°

H = H0 até H = 0: suscep. — 6 X 10—5
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* BGRAFICO 17: - magnetizacdo (A/m) X campo (T), obtida a partir da
curva 16
Da curva 17 foram obtidos:

- Area da lago de histerese: 90.3 cm> = 4.1 X 10'° (a/m)®

-2 Hp =0.44 T » HP = 175070.4 A/m

- H0 = 1. 94 T =» Ho = 1543802.9 A/m
Os graficos 1B e 19 ilustram o efeito de wuma pegquena

modificag3o nos valares que figuram nos itens {(a}) a (b) descritos

anteriormente.

FIO SUPERCONDUTOR MULTIFILAMENTAR

DF = 90 pm
— GRAFICO 20: - susceptibilidade magnética (u.a.) X campo (u.a.)
- BRAFICD 21i: -~ magnetizagdo (u.a.}) X campo (T)
- GRAFICD 22: - magnetizagdo (u.a.} X campo (T), eliminado o
efeito de chaveamento.
-~ GRAFICO 23: - magnetizagcao (A/m) X campo (T), obtida a partir da

curva 2.
Da curva 23 foram obtidos:

- area do laco de histerese: 70.9 cm”> « 3.2 X 10'° (Arm°
~2H =0.32T=H = 127324.0 A/m
- H, =1.93 T 5 H_ = 1535845 2 A/m

Neste caso nac houve tentativa de eliminagac de efeitos de ruido

do sistema pelo fato de que eles ndo sdo evidentes.
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FID SUPERCONDUTDR MULTIFILAMENTAR

DF = 40 pm
— GBRAFICD P4:. - susceptibilidade magnética (u.a.) X campo {(u.a.)
- BRAFICO RPS:. - magnetizagao (u.a.? X campo (T},

Notar como © nitido o efeito de chaveamento provocando a

separagan dos semi—ciclos do lago de histerese.

-

- GRAFICD 26: — magnetizaglo (u.a.) X campo (T3, eliminado o

efeito de chaveamento.

- BRAFICDO P7: - magnetizagdo (A/m) X campo (T), obtida a partir da
curva cb.
Da curva 27 foram obtidos:
. . 2 10 z
- Area do lago de histerese: 11.92 cm = :.1 X 10 (A/m)

- EHp = 0.12 T = Hp = 47746 .5 A/m

- H0 = 1.4 T = H0 = 13543802.72 A/m

- GRAFICO 28: - magnetizagao (u.a.) X campo (T}
A curva 28 foi obtida apds as seguintes modificagdes:
a) De H = 0 até H = H_: suscep. — & X 1077
b) De H = H_ até H = 0: suscep. + 3 X 1077
c) De H =0 até H = - H suscep. + & X 10_5
d) De H = = H_ até H = 0: suscep. - 4.5 X 107°
e) De H =0 até H = H : suscep. - & X 10

f) De H=H até H = 0: suscep. + 3 X 10~
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% GRAFICO 29: - magnetizagdo (A/m) X campo (T), obtida a partir da
curva 28.
Da curva 29 foram obtidos:

- Airea do lago de histerese:b44 B cm® = 2.0 X 10°° (A/m)>
- BH = 0.16 T > H_ = 63662.0 A/m

- Ho = 1.96 T > H, = 1552718.4 A/m

FI0 SUPERCONDUTOR MULTIFILAMENTAR
DF = 0.4 Mm

- GRAFICO 30: - susceptibilidade magnetica (u.a.) X campo (u.a.)
- BRAFICO 31:. - magnetizacdo {(u.a.) X campo (T}
- BRAFICDOD 32: — magnetizagao (u.a.) X campo (T), eliminado o

efeito de chaveamento.

Notar o paralelismo das linhas referentes ao primeiro e
terceiro semi— ciclos do lago.

Como o lago 32 nao resultou em um lago de histerese fechado,
n3o & possivel a obtengdp da area do lago de histerese a partir

dele. Também n30 € possivel a identificacdoc de EHp
— BGRAFICO 33: — magnetizagdo (u.a.) X campo (T)

A curva 33 foi obtida apods a seguinte modificag3oc dos dados
da susceptibilidade:

De H= - H_ até H = 0: suscep. - 12 X 107°

Notar que, com a modificagdo acima o lago de histerese

resulta fechado.

* BRAFICO 34: - magnetizagaoc (A/m) X campo (T), obtida a partir da

curva 33.
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Da curva 34 temos:
. . 2 10 2
- area do lago de histerese: 10.2 cm = 1.3 X i0 (A/m)

~ nio sendo possivel identificar EHP, neste caso Hp & calculado a

partir de dados da literatura [3]1, como e mostrado a seguir:

CALCULD DE Hp

-

De (1—42) temos que Hp = ch, onde r = raio do filamento e Jc
a densidade de corrente critica.

De [3] temos gue para o fio de 14496 filamentos com diametro

de filamento 0.6 um a corrente critica a 2T € de 12.7 A (definida

pelo criterio de {4V a 4.2 K).

Com o dado acima, levando-se em conta somente a area

supercondutora do fio, calculamos:

J =31 %x 10° arm? (3-6-3)

Hl

Sendo r 0.3 um, de {(3-6-3) e (1-42), temos:

H
P

]

2?30 A/m (3-6—-4)

]

- H =2T = H 1591549 .4 A/m
o o]

A partir dos dados Ho’ HP e area do laco de histerese 01
calculada a energia perdida por unidade de volume por ciclo , para

cada amostra. Os resultados est3o na tabela (3-&6-1).
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3-7)— Resultados para velpcidade de carregamento do

magneto

1.67 A/s (500 A/ 5 min)

Analogamente ao item (3-6) foi adotado o critério de medir-se

a area do lago de histerese para o primeiro e segundo

semi—-ciclos

do laco. Neste caso a area do laco nao foi obtida para os graficos

n3o modificados porgue neles o primeiro e segundo semi- ciclos nao

formam um laco fechado, dificultando a medigdo

graficos 40, 45 e 350.

NiQUEL
~ BRAFICO 35: - susceptibilidade magnética (u.a.)
- BRAFICO 34: - magnetizagdo (u.a.) X campo (T)
- BRAFICO 37: - magnetizagdo {(u.a.) X campo (T)

da

area, vide

X campo {(u.a.}?

Curva obtida pela divis3o do eixo Y do grafico 34 pelo volume

da amostra de niquel.

De (3-4-1) e da curva 37 temos que:
Y = 14144 .74 VT

De (3-4-2) e (3-7-1) temos:
CNﬁpo = 0.17

MONDOF ILAMENTO
DIAMETRO: 2.7 mm

— GRAFICO 38 - susceptibilidade (u.a.) X campo (u.a.)
- GRAFICD 3%9: — magnetizagan (u.a.) X campo (T)
- GRAFICO 40: - magnetizagdo (u.a.) X campo (T), apos

do efeito de chaveamento.

Da curva 40 foram obtidos:
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- EHP =047 T = Hp = 1909B5.9 A/m

- H0 =2.2T = H0 = {1710%915. 6 A/m

-~ GRAGFICO 4i:. - magnetizagdo (u.a.) X campo (T)
A curva 41 foi obtida apbds as seguintes modificagoes dos

dados da susceptibilidade:

-

a) De H = 0 até H = H_: suscep. - 20 X 1077

b) De H = H_ até H = 0: suscep. - 107*

c) De H = 0 até H = — H_: suscep. + 30 X 107°

d} De H = - H0 ate H = 0: suscep. + 0O

e) De H = 0 até H = H, : suscep. - 7 X 107°

£) De H = H_ até H = 0: suscep. - 7 X 107"

% GRAFICO 42: — magnetizagdo (A/m) X campo (T), obtida a partir da

curva 41.

Da curva 42 foram obtidos:
- 4rea do lago de histerese: 77.3 cm® 2 2.4 X 10" (A/m)”
obs- neste caso, excepcionalmente, a area do laco de histerese e a
drea compreendida pelo segundo e terceiro semi-ciclos do laco,
porque o primeirc @ segundo semi- ciclos nd3o formam um laco

fechado, mesmo para o grafico modificado.
- EHp = Q. 47 T = 120985 .9 A/m

- H0 =22 7T = H0 = 17410%91i5. 46 A/m
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FI0 SUPERCONDUTOR MULTIFILAMENTAR

DF = 20 um

- BRAFICO 43. - susceptibilidade magnetica (u.a.) X campo (T)
- GRAFICO 44: - magnetizacdo (u.a.) X campo (T)
- BRAFICO 45:. - magnetizacd3o (u.a.) X campo (T}, eliminado o
efeito de chaveamento.

Da curva 45 foram obtidos:
- EHP =0.44 7T = HP = 175070. 4 A/ m
- H = 2T = H = 1591542.4 A/m

O O

- BRAFICO 46: — magnetizagdo (u.a.! X campo (T)

A curva 446 foi obtida apds as seguintes modificagtes dos
dados da susceptibilidade:
at De H = 0 atée H = Ho: suscep. — 107*
b) De H = H_ até H = 0: suscep. - 1074
c) De H = 0 até H = — H_: suscer. + 6 X 107°
d) De H = - H_ até H = 0: suscep. + & X 107>
e) De H = 0 até H = HO: suscep. - 5 X 107°
f) De H = H0 até H = 0: suscep. -3 X 107°
% GRAFICO 47 - magnetizag3o (A/m) X campo (T), obtida a partir da

curva 46&.
Da curva 847 foram obtidos:

_ 4irea do laco de histerese: 123.1 cm® = 1.9 X 10" (Arm?
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- BHP =043 T = Hp = 173070.4 A/m
-H =27 = H0 = 1591549 .4 A/m

FIO SUPERCONDUTOR MULTIFILAMENTAR

DF = 40 um
— GRAFICO 48: - susceptibilidade magnetica (u.a.) X campo (u.a.)
- GRAFICO 49: — magnetizagdo (u.a. ) X ;ampu (1)
- BRAFICO 50: - magnetizagd3o (u.a.}) X campo (7)), eliminado o

efeito de chaveamento.

Da curva 50 foram obtidos:
- EHP =02 T = Hp = 4£36462.0 ASm
-H =27 =» H0 = 1591549 .4 A/m
- BRAFICO 51: - magnetizagdo (u.a.) X campo (T)

A curva 51 foi obtida apds as seguintes modificagoes dos

dados da susceptibilidade:

a) De H = 0 até H = H_: suscep. — 14 X 107°

b) De H = H_ até H = O: suscep.+ 7 X 10°°

c) De H =0 até H = - H_: suscer. + 12 X 107°
d) De H = -~ H_ até H = 0: suscep. - B.5 X 107°
e) De H = 0 até H = H_: suscepr. - 11.5 X 107°
£) De H = H_até H = 0: suscep. + 7 X 107°
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* GRAFICO S52: - magnetizagda (A/m) X campa (T), obtida a partir da
curva 31.
Da curva 952 foram obtidos:

- Area do lagco de histerese: 104.6 cm2 = 9 &6 X 1010 (A/m)2

—EHp =0.2 T =2 HP = 73598.46 A/m

-H =2T =+ H_ = 1521549 .4 A/m
o o -

FID SUPERCONDUTOR MULTIFILAMENTAR
DF = 0.6 pHm

- GRAFICO S53: - susceptibilidade magnetica (u.a.) X campo (u a.)
- BRAFICO S4: - magnetizacdo {(u.a.) X campo (T}
— GRAFICO S55: - magnetizag3o (u.a.) X campo (T), eliminado o

efeito de chaveamento.
Necte caso ndoc ha necessidade de eliminagdo de efeito de
ruido j& que a simples remogio do efeito de chaveamento levou a um

lago de histerese fechado.

- GRAFICO S6: - magnetizagdo (A/m) X campo (T), obtida a partir da
curva 99.
Da curva 546 foram obtidos:

- area do lago de histerese: 12.39 cm2 =2 1.5 X 10“ (A/m)z

- nip & possivel identificar EHp do grafico 56, neste caso Hp foi

calculado a partir de dados da literatura [3,4]1 como segue:
CALCULO DE Hp
Neste caso H0 =2.1 7. Em £4] temos a curva de Jc (103 ﬁfmmz)

versus campo(T) para este condutor, com B (campo aplicadol

variando de O até 2T. Por extrapolacdo da curva temos que oOs

S 1=



valores de Jc para 2.0 T e 2.4 T ndop variam substancialmente. De
(1-42) temos gue Hp = ch e ent3o, de (3-6-3) e (3-6-4) temos gue

H & aproximadamente 230 A/m.
P

A partir dos dados Ho' Hp e area do lago de histerese foi
calculada a energia perdida por unidade de volume por ciclo, para

cada amostra. Os resultados estdo na tabela (3-7-43.
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A HH H
Ho$ M dH [ 3 ][ L - BH_ ]
J/m? J/m>
* 5.2 X 10* 4.3 X 10°
mono#f
4 ko]
2. 7mm 2.7 X 10 41 X 10
90 upm 4.1 x 10° 3.2 x 10°
* 2.5 x 10* 1.6 X 10°
40Oum
1.4 x 10* 1.2 X 10°
0.6 um % | 1.6 X 10* 2.5 % 10°
TABELA {3-6—1)— Energia perdida por wunidade de

volume para

velocidade de carregamento do magneto de 0.83 A/s (500 A/10 min).

Os resultados assinalados com asterisco

referem—se

modificados, assinalados com asterisco no texto.

a4

aos

graficos



4uoHoHp Hp
p M dH [ 3 ][i_EHHO]
J/m3 mea
5 s
* 3.0 X 10 5.2 X 10
monof
2 7mm s 2 x 10°
* 2.4 X t0° 4.4 X 10°
20Lm
s
4.4 X 10
x 1.2 x 10° 20 X 10°
A0m
5
1.7 X 10
0.6 mm 1.9 X 10° 2.5 x 107
TABELA (3-7-1)- Energia perdida por unidade de volume para
velocidade de carregamento do magneto de 1.67 A/s (S00A/Smin) . Os

resultados assinalados com asterisco referem—se  aos graficos

modificados, assinalados com asterisco no texto.
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3-8 - DISCUSSZD E CONCLUSEO

Com relacd3o & tabela (3-6—-1) temos que o0s5 resultados (com
asterisco) analisados globalmente confirmam a expectativa de que
diminuindo—-se a diametro do filamento diminui~se a dissipagdoc de
energia.

A similaridade dos resultados obtidos a partir da formula de
Carr, equacao (1-42), €& um bom indicico da legitimidade das
modificacfes introduzidas para eliminagdo de efeitos de ruido.

Quanto a ordem de grandeza dos resultados, temos que aquela
pbtida a partir da fdrmula de Carr (10% J/m™) para os +tios com
diSmetro de filamento de 40 um e %0 um confere com a obtida por

Goldfarb e Clark [S31 analisando lacos de histerese quase DC  para

fios supercondutores multifilamentares de NbTi, matriz cobre, com
, . 1 . n

raio de filamento da ordem de 10 pm , obtidos com um magnetometro

de amostra vibrante para o campo wvariando de -~ 27 a 2T. 68s

resultados obtidos por Goldfarb e Clark [5]1 estdao na tabela
{3-8-1) .

Merece atengdo o resultado obtido para o fio supercondutor de
rain de filamento 19.9 um da referéncia supra-citada. Para este
fio, a energia perdida por unidade de volume & de 1.41 X 105 J/m3
abtida a partir da area do lago e de 1.60 X 10° J/m’ obtida a
partir da formula de Carr. Notar que, para a amostra de didmetro
de filamento 40 pm (raio de filamento = 20 um) obtivemos a partir
da foérmula de Carr os resultados: 1.6 X 10° d/m®> e 1.2 X 10° J/m°,
a partir dos graficos modificado e original, respectivamente. Vide
tabela (3-6-1}.

E interessante comparar o resultado obtido para o +fio de
didmetro de filamento 0.6 pm com o obtido por Shimizu e Ito L[6]
para o fio supercondutor de NbTi com diametro de filamento 0. .42 um
e matriz CuNi. Para uma variacdoc de campo de 0.04 T/s e campo
maximo aplicado 1.05 T, a energia perdida por unidade de volume
para este fio foi de 1.9 X 10° J3/m®. Ainda que para condic8es
ligeiramente diferentes, variacdo de campo de 0.03 T/s e campo
maximo aplicado de 2T, o resultado obtido para o fio de diametro

de filamento O0.& um foi tambeém da ordem de 103 J/ma, que mostra

ob



que este resultado estd dentro do previsto para filamentos
ultra—-finos.

A inclinacao do laco de histerese para o fio de diametro .42
pum [6] coincide com aquela do lago de histerese obtido para o fio

de diSmetro de filamento 0.6 Mm. D que estes dois fics tem em

comum, além da similaridade do didmetro de filamento €& a matriz
CuNi. De [41 temos que o fio produzido pela Alsthom (0.6 pm)  tem
uma matriz Cu30%Ni . Segundo Po}ék e Majoros [71, o}
forte comportamento paramagnético da liga Cu30%Ni é o fator
responsavel por essa inclinagdo.

Quanto ao resultado obtido a partir da formula de Carr para o
fio de diSmetro de filamento 0.4 um, ainda que seja coerente
quando comparado aos outros resultados (menor diametro de
filamento =+ menor perda) temos que Matsushita [8] conclui que para
filamentos com dimetro inferior a 1 um a perda histerética n3o
pode ser calculada a partir de formulas baseadas no conceito de
Estado Critico de Bean, como & o caso da formula de Carr. Isto
porque para diidmetro de filamento wmenor que 1 um efeitos de
superficie que ndoc s3o considerados por Bean comegam a tornar-se
n3o negligenciaveis e entdo, nestes casos, a perda pode ser obtida
somente a partir da area do lago.

A partir da tabela (3-7-1), com exce¢3do do resultado para o
fio com didmetro de filamento 0.6 um, novamente temos diminuicdo
da perda histerética com a diminuig3do do diametro de filamento.
Existe concordancia dos resultados para os graficos modificados e
nd3o modificados obtidos a partir da foérmula de Carr. Fara a
velocidade de carregamento do magneto de 1.67 A/s houve
concordancia da ordem de grandeza para a perda histereética obtida
a partir da area do lago e a obtida pela férmula de Carr, porem &
preciso lembrar que n3o foi feita a compensacdo indutiva das
bobinas sensoras & o efeito disso certamente foi  pronunciado
quando dobrou-se a velocidade de carregamento do magneto, o
resultado obtido para o fio com didmetro de Filamento 0.6 um,
contrarianda a tend@ncia dos resultados anteriares pode ser

consequeéncia disso.
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Un fator gque prejudicou mais intensamente a medida da
susceptibilidade da amostra de O0.& pm, irpnicamente a de menor
sinal, foi a peguena quantidade de fio disponivel que impediu que
toda a area util da bobins de captura fosse preenchida. Para as
outras amostras e para 0 niguel foi possivel um maior
preenchimento da area util da bobina, ainda que nao por completo.

Um ponto interessante a ser observado e a ocorréncia de salto

de fluxo [9) gque pode ser notada a partir da curva de magnetizagao

-

do manofilamento, para campo aplicado aproximando-se de - 2 T.
Ecte salto de fluxo tem as mesmas caracteristicas para ambas
velocidades de carregamento do magneto, como pode ser observado
nos graficos 13 e 3%9. Que o salto de fluxo tenha ocorrido para o
monofilamento e n3c para as outras amostras nd3o & um fato
inusitado, devido ao proprio didmetro do monofilamento que permite
um maior grau de liberdade para o©s vortices se movimentarem
atraves do especime, o intrigante & que esse comportamento sé
tenha ocorrido para o segundo semi—-ciclo do lago. Certamente o
ponto de partida para o entendimento desse comportamento € o
estudo da Teoria de Aprisionamento Coletivo [101, gue analisa em
profundidade a interacdo entre a rede de vortices e os centros de
aprisionamento do material.

Conclui-se que com o sistema de medidas de magnetizagdo
descrito & possivel obter-se lagos de histerese quase DC e
portanto caracterizar fios supercondutores quanto a perdas
histereticas, necessitando—-se melhorar a sensibilidade do sistema
principalmente para diametros de filamento da ordem de 1ium ou
menos. Mesmo trabalhando-se com a velocidade wmais baixa de
carregamento do magneto, 0.82 Al/s, poderia-se prensar na
compensacan indutiva das bobinas sensoras e na troca da chave tfaca

por uma chave magnética para inversdo da corrente.

58



Ap HH_ H
Ko 1 aH (=== )+ -=)
#/2 (J/m>) (3/m>)
= 5
12.2 pm 1.14 X 10 1.20 X 10
= b=
13.0 um 1.16 X 10 . L.20 X 10
4 4
4 3 um 50 X 10 5.0 X 10
S >
15.0 pm 1.52 X 10 1.30 X 10
L . S
16.4 um 1.58 X 10 1.70 X 40
= L+
19 .9 um i.44 X 10 1.60 X 10
[+ =
19 .5 um £.77 % 10 1.70 X 10
5 =
19.3 pm 2.24 X 10 2140 X 10

TABELA (3-8-1) —~ Resultados obtidos por Goldfarb e Clark ([31
analisando lacos de histerese quase DC obtidos com magnetdmetro de
amostra vibrante para campo maximo aplicado de 2.0 T.

¢ = didmetro do filamento
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GRAFICO 1
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GRAFICO 1
Corrente(u.a.) versus tempo (u.a.) paraa fonte de corrente Tectrol

10V/500A, a inversdoc de corrente & feita pela chave faca
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GRAFICO 2
Curva tipica de-magnetizacgdo {(u.a.) versus campo (u.a.)
para o NbTi; a partir desta curva foram cbtidos os

resultados da simulacao
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GRAFICO 3
- Magnetizacdo (u.a.) versus campo (u.a.) para o NbTi

obtida por simulacio: susceptibilidade +2 (u.a.)
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GRAFICO 4
-Magnetizagdo (u.a.) versus campo (u.a.) para o NbTi
obtida por simulacédo
aumento do campo: susceptibilidade +1 (u.a.)

diminuicdo do campo: susceptibilidade -1 (u.a.)
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GRAFICO 5

~Magnetizacdo {(u.a.) versus campo (u.a.) para o NbTi
obtida por simulagao:
susceptibilidade = 100, para o ponto seguinte ao primeiro chaveamento

susceptibilidade = -100, para o ponto seguinte ao segqundo chaveamento
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GRAFICO 6
~-Magnetizagao (u.a.) versus campo (u.a.) para o NbTi
obtida por simulagdo: susceptibilidade + 10 para todos os pontos,
com excecgdo do ultimo descarregamento, para o gqual

temos susceptibilidade +8
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GRAFICO 7
- Magnetizacdo (u.a.} versus campo {(u.a.) para o NbTi
obtida por simulagao:
susceptibilidade +10: aumentc do campo

susceptibilidade +8: diminuig¢adoc do campo
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GRAPICO 18

~Magnetizacao (u.a) versus campo (T) para o monofilamento,
velocidade carregamento = 0,83 A/s: 12 semi-ciclo
curva a: idem a curva 17
curvas b e c: resultantes a partir de acréscimos de 10% e 20%
respectivamente, aos valores adicionados aocs dados de

susceptibilidade que geraram a curva 17.
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GRAFICO 19
~ Magnetizagdo {u.a.) versus campc (T) para o monofilamento,
velocidade carregamento = 0,83 A/s: 12 semi-ciclo.
curva a: idem a curva 17.
curvas b, ¢ e d: resultantes a partir dos acréscimos de 10% , 20%
e 30% respectivamente, aos valcres adicionados aos dados

susceptibilidade gue geraram a curva 17.
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i— TEORIA DE W. J. CARR JR. PARA PERDAS AC EM CONDUTORES
SUPERCONDUTORES MULTIFILAMENTARES

Por razBbes de estabilidade térmica, elétrica e mecdnica [11,

0s fios ou cabos supercondutores san compositos
normais—-supercondutores. Por composito entenda-se filamentos
supercondutores embutidos em uma matriz de maetal normal. Um
condutor superconddtor tipicamente contém filamentas

supercondutores com didmetros da ordem de 1 a 100 um, embutidos em
uma matriz de metal normal.

Como consequBncia de campos eletromagnéticos alternados, alem
das perdas histereticas nos filamentos supercondutores, correntes
induzidas na matriz metalica do condutor levam a um tipo adicional
de perda: perdas devido a correntes parasitas. Por causa disso,
muita atengdo tem sido dada & fabricagdo de compositos que
minimizem as perdas AC na matriz.

Aplicar um passo de torgdo ao fio, por exemplo, e muito
oficaz em reduzir as perdas matriciais de um fio em um campo
magnetico transversal.

Carr trata o condutor supercondutor multifilamentar como  um
continuo anisotropico [2]1, com propriedades em um ponto dadas pela
media sobre um pequenc volume na vizinhanga desse pontao, o
elemento de volume sendo grande o suficiente para conter muitos
filamentos. Consequentemente, a teoria de Carr para perdas AC e
melhor sucedida para um condutor com um grande ndmero de

filamentos finos.

1-1— PERDAS AC DEVIDD o CORRENTES PARAGITAS
REGIME DE BAIXAS FREQUENCIAS

Segundo o Modelo da Condutividade Anisotrdpica de Carr {31,
na diregc3o ao longo dos filamentos a condutividade e denotada por

o, e, transversal aos filamentos, uma condutividade o, & assumida.

o, ¥ o, Rara uma densidade de corrente j, tal que 3, ( js,

onde js B a densidade de corrente de saturagic de magnitude ch,

onde A & a frag3o do material supercondutor no fio e jc & a

densidade de corrente critica.

Dado o campo magneético aplicado transversalmente ao condutor,



para calcular a perda devido as correntes induzidas na matriz &

preciso resolver a equacao de Maxwell ( em emu) .

(1-1-1)

(I-1-2)

sendo 4 , 4 e 3 rcoordenadas retangulares do condutor, videfigura
»® ¥ z

(I—-1-1).
Seja a solugdo de (1-1i-%1) dada por:

(I-1-3;

E =8 - V¢

Tal que:

{I-1-4)

v - B =9

Esta solugdo & conveniente para o caso onde B & caonhecida,

resultante a partir de fontes externas; ¥Y¢ sera determinado a

partir das condigdes de contorno.

campo magnetico aplicado penetra

Assumindo—se que o

totalmente o condutor, temos:

B =0 (1-1-5)
A
De (I-1-3), (I-1-4) @ (I-1-5):
E = - Hy a - V¢ (I-1-6)

A condutividade ¢,, paralela aos filamentos, ¢ infinitamente

a condutividade transversal aos filamentos, e entdo

malior gque <«
q 4!



0 campo elétrico medio paralelo aos filamentaos aproxima-se de
zero, assumindo-se que a corrente e insaturada.
Entdo, sendo &, um vetor unitario paralelo ao +ilamento

supercondutor,temos que deve ser obedecida a condi¢do:
E -3, =0 (1-1-7)

Ent3o, de (I-1-4), (I-1-&) e (1-1-7) podemos determinar V¢
Antes, porem, e preciso determinar o vetor &,.

Devido ao passo de torgac dos filamentos, no interior do
condutor {(censiderado por Carr como um continuo anisotropico), a
simetria do continuo @ helical.

-

Para determinar 31, 52 e &, aue sag vetores unitarios
relativos ao eixo do filamento, considere a figura (I-1-2) onde
osta esquematizado o caminho de um filamento no condutor.

Em termos de coordenadas cilindricas r, € e z do condutor, se

-> . - . -~ . .
ds € um elemento de distancia ao longeo do filamento supercondutor,

temps:
de = dz 3 + rd@ 3
e
+ o dé .
ds = dz (az + r az aei (I-1-8
ds on . ) .
Mas gz = - POls quando 8 varia de 2n, z wvaria de L., a

compr imento do passo de torgac, entdo:

> n enr .
ds = dz (az + O ae) (I-1-9
ae
0 vetor unitario paralelo ao filamentg 3, = 31 e dado por I

Entan, de (I-1-9) temos:

az + (2nr/L) 56

" a = (I-1-10)
Lot o+ (et

17}
Il

Da figura (I-1-2}) temos gue Sz = ar @ 0o terceiro vetor

~

ortogonal 33 ¢ obtido a partir do produto vetorial de a e a

1 2
Ent3o:



32 + {(2rr/L) 39

3 =3a, = (T-1-11)
1 [ 1 + (Prr/L)21%72

i =3 (I-1-12)
z r

ae — (2rr /L) az

a = (I-1-13)
2y o+ (earsiyZ1*?

Voltemos 4a determinagao da V¢, equaga (I—1-3) a,

consequentemente, a determina¢do de B, equacio (I-1-&).

Seja V¢ = (V¢)x a + (V¢)y a + (V¢)z a_

Tomando-se o rotacional de é, B sendo dado pela equagdo

(I—-1-6), temos:
v X E = [ - HH, - -a—f(V@; 3
+ [ - Eg (V)y + 5% (V¢)z] ay +
+ [ - Eg(v¢’y + gg(v¢)x] a, (I-1-14)
De (I-1-4), (I-1-3) e (I-1-14), temos:

> . a a -
_HA = ["' POHA - 'a_‘/ (VQS)Z -+ E (V¢)y] ax +

a d -
+ [ - E {Vq‘b)x + 'a (qu)z] EI.Y +

a a n
+ [ - (v¢)y + Iy (V¢Jx 3, (I-1-15)
Substituindo-se 59 = - senb Sx + cosP ay em (I~-1-11), temos:
i, = 1 1o ° EEE sen & 3x + ggi cos 6 3+ &1
(1L + (Prar/L)°3 d

(I-1-1&)

Reescrevendo—-se a equagao {(I-1-46), temos:



g

L- (V¢)x] a + L- (V¢)y] 4, + [- HAY - (V¢)z] a_
(I-4-171

De (I-1-7), (I-1-146) e (I-1-17), temos:

[Eﬂr sen 8 (V¢) - 2nr cos 9 (V¢ +
i x ¥

1
2_4-2 L

It + (2rr/L) 13

-

- HAY - (V¢)z] = 0

(I-1-18)
Vemos que fazendo <V¢)y = (V¢)z = 0 e (V¢)x = constante,
conseguimos satisfazer a equagac (I-1-15) e entdo obtemos de
(I-1-18) o valor de (V¢)x.
Entdo, de {(I-1-18), temps:
conr )
= sen g (V¢)x = HAY
Substituindo—-se r sen & = y na expressao acima, temos:
(V) = == H (I-1-19)
» e2n A

Ja que assumimos (V¢)y = (V¢}z = 0, de (I-1-19}) em (I-1-&)
temos:

—_ — - — - -_L * L)
E = HAY a, 2n pOHA A
B o= - HA(Y i + 5% &) (I-1-20)

Sendo j_L a densidade de corrente parasita perpendicular ao

eixo do filamento, ja que ﬁ - a, = 0, temos:
+ —
j =9, E (I-1-21%)
De (I-1-20) e (I-1i-21) temps que a corrente parasita

perpendicular ao eixo do filamento tem uma componente ac longo do

eixo do condutor e uma componente paralela & direcido do campo



magnetico aplicado.
par unidade de volume

A perda devido as correntes parasitas,

do condutor @ dada por:

<|0
<+

JE3, av
v

VYV = volume do condutor

-

Para um condutor de comprimento 1 e raio Ro,

(I-1-21}) em {I-1-22), temos:
D= = Jo, TR YT+ WL (5= %1 av
1nR
(o)
Em coordenadas cilindricas, temos:
y = r sen 0

dy = r dr df d=z

2

(I-1-22)

de (I-1-20} e

J r dr d& dz

(I-1-23»

(I-i-24)

P _ [ o2 2 2 w2 L
iy J o, Hr sen” & + H. " (50
o (2]
-2
¢ H 2
P _ 1 A 2 L
vl nﬁz [ f I r sen © r dr d8 + I j (éﬁ ) r dr d@ ]
o 8 r e r
o2 4
o H R 2
P _ "1 a o 2 L
A [ a— J sen” € de + (5 Bn —
o a
z
R 2
P L2 o L
v - 9. Ha [4 +(En)]
Seja H = H senwt.
A o
H = w H cos wt
o

=



De (I-1-24) em (I-1-23) temos que a poténcia média por

unidade de volume do condutor & dada por:

— T Rz 2

P _1 z. 2 o E 2

U7 I o WwH,” T 7 + (50 1 cos” wt dt

]
2 2
= H o 2 R
P 2 o L o el
g~ W 5 {(En o+ Eﬂ-3. (1-1-23)
De (1-1-2P4) temos que, para uma dada frequéncia, & perda

devido as correntes induzidas pode ser minimizada diminuindo—se o
passo de torgdo tanto quanto possivel e utilizando-se uma matriz
resistiva. Por exemplo, utiliza-se comumente cobre-niguel aoc inves
de cobre. Por outro lado, uma matriz resistiva compromete a
@stabilidade do condutor, pelo fato de n3o apresentar wuma boa

condutividade termica como o cobre.

I-2- COMPORTAMENTO DA CORRENTE PARASITA NA SUPERFICIE DO CONDUTOR

As correntes parasitas tendem a fluir para a superficie do
condutor e ja que os Ffilamentos supercondutores eroximos a
superficie oferecem um caminho de baixa resisténcia, as correntes
parasitas tendem a penetrar nesses filamentos.

A solugdo dada por (I-1-21) para ?¢ ndo e valida rara a
superficie do condutor, ja gque para sua obtengdo ndo se levou em
conta o fato de que a componente de jl perpendicular & superficie
do condutor deve ser nula em R = Ro‘

No entanto, pode—-se prever o comportamento da corrente
parasita na superficie a partir da solug3o para ?¢ no interior do
condutor.

Seja a densidade de corrente parasita para todo o condutor,
inclusive sua superficie, ser escrita na aproximagao (vide Figura
(I-2-1)):

1= Fin(- n) + &3 (I-2-1)

onde:



-~ > \ . -
jl = spolu¢3oc para J no interior do condutor, equagac (I-1-21}.

. . - -+
j = densidade de corrente de superficie (solugdo para ] na

superficie do condutor).
&(n) = fungao Delta de Dirac.

n = dist3ncia normal a partir da Superficie do fio.

Segundg (I-2-1}), no interior do condutor a solug3o para j

. . . ~

€ J , Ja que S(ny = 0 paran # 0. Paran =0, n{-n) = 0 e entao

> . », .

3 = 3, a densidade de corrente de superficie que queremos
detaerminar .

Ja que o divergente de 3 deve desaparecer e de {(I1-1-13) temos
que jl n3o tem divergente, entao:
.+
]

V-3 =0 (I-2-2)

v-jL =0

5(n) & um vetor perpendicular 4 superficie do condutor e
ent3do perpendicular & j, a densidade de corrente de superficie,

entdo devemos ter:
3 - 98 =0 (1-2-3)
Tomando—se o gradiente de ambos o0os lados de (I-2-1), temos:

o = 3¢'v”(_ n o+ 3-98(n) (1-2-4)

Tomando—se o divergente de ambos os lados de (I-2-4), temos:

V-3 =at-m 77 + s 93 (1-2-5)
Somando-se as equagoes (1-2-4) e (I-2-3) e levando—-se em

conta (I-2—2) e (I-2-3}, temos:

3;' Ini- n) + &ta) 93 =0 (1-2-6)
Mas Yn(— n) = n &{n), onde n € um vetor wunitario normal a



superficie, entdo:

- 5(n) ?¢- n+ &y v-F = o

Y
v-3 = i, {1-2-7)

Em coordenadas cilindricas, temos:

A aJ
i ! a i = P
v j =T o (rJr) + r 30 + B (I-2-8}

Como 3 & densidade de corrente de superficie e derivadas ao

longo do eixo do condutor desaparecem, de {(I-2-7) e (I-2-8),
temos:
o3
i e _ .
R #8 JL (RO) (I-2-9)
o R

. B . -»
onde i, e a componente radial de J¢.
R

Temos que n = cos & §x + sen & Sy {I-2-10)

De (I-i-21), (I-1-20) e (I-2-10), temos:

-~ CL
L oon= - ULHA(Eﬁ)CDS g (I-2-11)

De (I-2-9) e (I-2-11}), temos:

J., = — |

L .
o }ROG sen B8 HA (I-2-12)

2 n

Como € esperado 9que a corrente de superficie seguira o

caminho de baixa resisténcia dos filamentos, temos:

3 =7 3, (1-2-13)



onde 3, € o vetor unitario paralelo ao filamento supercondutor,
dado por {(I-i-11}.

De (I-i-11) e (I-2-13), para a superficie do condutor, temos:

- [a]

a + {(2nR /L) a
z (¢] (2]

3 =4 (I-pP-14)
r1 + (anRQ/L>2}”2

De (I-2-14}) temoDs: -

J (EnRo/L)
Ja = > 12 (1-2-13)
L1 + (EﬂRo/L) ]

De (I-2-i8) e (I-2-15), temos:

J (EnRO/L) L i
reredin i (§n)Roo¢Ha sen 8 (I-2—-1i&}
[1 + (EnRO/L) ]
De (I-2-1é6), temos:
2 - 2_1.2 -
Jd = — {L/2m) O’_LHA £1 + (ERRO/L) i sen € (I-2—-17)

Aadmitindo-se que os filamentos carregando a corrente de

superficie estejam saturados, temos gue a espessura w da camada

que =ngloba esses filamentos, ilustrada na figura (I-2-2) e dada
RPOTr .
J
w = ?\.—J- (I-2-48)
c
Admitindo—-se a validade de (I-2-1), wo deve ser uma pPequena
fragdo de Ro, onde w_ & o0 maximo valor de w em 8 = w/2.

Desconsiderando-se a possibilidade de blindagem, consideramos
que o campo produzido pela corrente parasita de superficie e bem

pequeno comparado ao campo magnetico aplicado.
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I1-3-PERDAS DEVIDO A CORRENTES PARASITAS
FREQUENCIAS INTERMEDIARIAS

Aumentando-se a frequencia do campo aplicado aumenta-se a
corrente parasita na matriz que flui para a superficie do
condutor . Se essa corrente € grande o suficiente para saturar a
primeira camada de filamentos prdxima a superficie, o caminho de

retorno para a corrente parasita entdo penetra em diregdc ao

-

interior do condutor.

Para o talculo das perdas no regime de frequéencias
intermedidrias sera assumido que:
1) 0O campoc magnetico gerado pelas correntes parasitas naoc @
necessariamente pequeno comparado com o campo aplicado. Portanto,

para o interior do condutor, n3o podemos resolver a equagao de
Maxwell :

YXE=-8 (1-3-1)

supondo ﬁ 0 campo aplicado, como na segao (1-1).
Para obtermos g devemos, nesse caso, considerar também a

equagao de Maxwell .

v X i = 4an] (I-3-2)
Para ﬁ = ﬁ
v X B = an3 A (1-3-3)
E, entldo, de (1-3-1}) e (I-3-3), temos:
VX (VXE) = - 4n§ (1-3~4)

2) A espessura da camada saturada do condutor @ suficientemente

fina de tal modo que, no interior do condutor:

E, =0 (1-3-5)

i1



De (I-3-5), temos:

1= aLé {I-3-6)

onde o, @ a condutividade na diregdo perpendicular aos filamentos

supercondutores.
De (I-3-4) e (I-3-46), temos:

7 X (VX BE) = - 4naLg (1-3-7)

Em coordenadas cilindricas, seja:
g = E, 3 +E 3 +E, 3,  onde: (1-3-8)
E =E (r) exp 1(8 * wt} (I-3-2)
=z z0
— 3 -+ —_

Er ErO(r? exp 1{8 * wt) ({I-3—-10)

Ee = Eeo(r} exp 1(8 * wt) (I-3-11)
De (I-3-8) a (I~-3-11) e das condigoes de contorno, podemos

resolver a equagdo {(I-3-7) para é na interior do condutor.
=B a ent3a a dissipagio

Ent3do, ja gque gu = 0, temos que, B =

de energia devido as correntes parasitas & dada por:

j
4
P = ey (I-3-12
1
onde:
_’
7, = aLE (1-3-13)

RESOLUCAD DA EQUACAD (I-3-7)

Em coordenadas cilindricas, temos:
a ¥ a
vx 2= —E? - fE? ) 3+ { —ET E’) a3, +
r o9& az r a ar a

i2



gt
1 1 -
+['r-: (!'Ee) '—F'é—e'] a

or

Derivadas com respeito a z sao nulas, entdo:

?x =2 e 5 + ¢ aEz) 3 +¢ L2 ey - 4L EETJ 3
X - R ar ' % rar ‘TEg? 38 4.
(1-3-14)
Seja
1 aEz
C. =T 38 (1-3-15)
aEz
Cz = - r= ({1-2-14)
aE
1 @ 1 r ol
C3=F-5r—(rE9) T 3 {1-3-47)
Ent3o:
ac ac ar
_ i 3. a, . 1 @ 1 1. -
VX (VXE) = (Zgp) 8+ (- g g+ L ogtrC) - D55
(I-3-418)

De (I-3-15), (I-3—1i4) e (I-3-17} em (I-3-18), temos:

= i + i __9 l l 3
VX (VT XE) = exp i(8 & wt) [(r 3 +rz E9°+rzEr°) 5 +
a°E 8E 3
b - — 8o 1 “"6o + 1 £ + i __ro i1 E ) 5.+
2 r 8r z “Bo r or 2 “ro e
ar r r
2
9 Ezo i aEzo 1 -
+ (- =" - =24+ g )3
2 r or z “zo z
ar T
(I-3-419)
onde E , E e E s8o dados por (1-3-9), (I-3~-10) e (I-3-41).
re Go zo
De (I-3-8), temos:
= + 3 1 + =4 = o -
g * iw exp 1(8 £ wt) [Ezo a + ErD a_ + Eeo ag ] (I-3-20)

13



De (I-3-7} e {(I-3-20), temos:

= F i i + 3 ' 3 5
V X (V X ﬁ) I 14ﬁoiw akp 1(8 £ wt) EEzo a + Ero a + EQO dg ]
(1-3-21)
Seja ¥ = t idnwo (1-3-22)
De (I-3-22) em {(I-3-21), temos:
V X (VX E) = rz exp 1(8 * wt) }E a + E a + E a. 1
- z0 = ro T Bo g
(I—-3-23)
Por comparacao de (I-3-19) e (I-3-23), temos:
aF
i 8o i 1 _ .2
rar tT2Eee t 2 Fo T Eyp (I-3-24)
r r
K BE OE
. So _ i 8o + i £ + i ro i £ - ZE
T2 r ar 2z “Bo Far ~ T2 %o T ¥Ege
ar r r
{I-3—-25)
2
3E g
z0 i z0 i _ 2
- —, ~ = + = Ezo =y Ezo (I1-3-2&6)
ar r
De (I-1-10}) e (I-3-8), a condigaon gu = 0 leva a:
cnr
Ezo + (—E—)E80 = 0
£ o= - (ot e (1-3-27)
8o Prr’ "zo
De (I-3-27), temos:
JE aE
8o L i z0 1 Ca
or = (55) L = B — ;é E20] {1I-3-28)

De (I-3-2B), temops.:

i4



a°c ‘e JE

JE

6o _ _ L 1 =0 1_ =0 l. _ =0 2
I - (ﬁn) L r 2 2 ar 2z ar ey R
ar ar r T r
(I-3-29)
De {I-3-27) e (I-3—28B) em (1-3-24), temos:
. =
il 1 a0 4 iL 1 2 _
" DPar ( ror Tz Eo! ~ s Ezo ¥ ¢ 7 ¥IE, =0
r 2nr r
. 8E
E_ = il — = (1-3-30)
i ar{L - r ¥
De (I-3-30), temos:
3E = 3E
ro _ il _ .z 2 -1  "zo Tz0 2 2 -2 2
o = 5w C(1 r¥) 2 Ir (L -ry ¥ ¢ Z2ry )1
ar
(1-3-31)
De (I-3-27) a (I-3-31) em (I-3-25), temos:
2
2 aE 2 JE
[ﬁ _— z z ] 220 + [ B ié + = z z 2z T Tz ! z z ] 3FFO +
i - r 7 ar r (1 — r ¥ ) r {1 v ¥ )
2
+ [Z-]E =0 (1-3-32)
T 20
Reescrevendo-se a equagdo acima, temos:
, .
JE JE
zo (F0) =0 2L, ¢ 0 (1-3-33)
2 r ar 2 zO
or r
aonde :
_ Ly 2 (1 + o0 %) Ly 1 -
fir) = |1 - (EE) P 1 - (EE) >
(L — »r ) (L - r
(I1-3-34)
Para |r|r <{ 1, f(r) @ uma constante e, a menos de uma

15



constante multiplicativa, a solugdo de (1-3-33) e:

E = r (1-3-35)
Zz0

Ent3o, de (1-3-27) e (I-3-33) temos:
Eoo = ~ Bm {1-3-36)
De (I-3-30) e (I-3-33) temos:

Ero =1 =y ‘ {1-3-37)

Enta3on, de (I-3-33), (I-3-36) e (I-3-37) em (1-3-8) temos uma

solugdo para ﬁ no interior do condutaor. Mas a solugdo geral para é

& dada pela combinagdo linear das solugdes para ¥ w e seus

complexps conjugados.

Seja a combinagdo linear para o campo eletrico nessa

aproXimacao ser:

E = K [ rsend 52 + (é%)CDSQ Sr - (—E)SEHQ 39] cos({wt — @)

2n
(1-3-38)
onde K e ¢ s30 constantes a determinar
De (I-3-12) am (I-3-38), temos:
2 2 2 L 2 2 L.2 2 -3
P = O;H [ r sen 8 + (554 cos & + (éﬁd san 9 ] cos {(wt - @)

2
P
O = o Klcos (wt - ¢) —= [j" irsen’® + (5=) 1 dv ]

lﬂRZ 2
o v
onde V¥V = lnﬁz e o volume do condutor.
17R_*
2 2 o -
Temos que f rsen @ r dr dé dz = —F entdo:
v

16



Rz 2
P _ 2 2 _ o {1
Vil O'J_H cos (wt ¢)[ 7 * (E——n) ]

2 T

— (=] 2

P L Ly [ L Zlwt —

g = oK [ 7 * e ] T J cosTtwt - @) dt

0
2z

— . zﬁ
P_low® ] b +2 . —3-
v = 8 9K [ (57) *3 ] (I-3-39)

DETERMINACAO DE K e ¢

De (I-3-8), (I-3-27) e (1-3-30) temos que o campo alétrico no

interior do condutor & dado por:

) aE
g = exp 1{0 % wt){ E a + [ i{L/en) ] 2% 5+
=0 = 2 2 ar r
1 — ¥r
- (§%) %'Ezo ae} (1-3-40)
Da equagdo de Maxwell ¥V x g2 = - ﬁ, para A = ﬁ. podemos
calcular ﬁ para © ilnterior do condutor.
Em coordenadas cilindricas, temos:
8E dE
i &
( 9 X B ), =T 35 - i (1-3-41)
6Er aEz
(VX By = 3= " w (1-3-42)
aE
i a3 r
( Vv X B ), = T [ 3 (TEg) - 55] (1-3-43)
Seja A= exp 1(8 * wt)[ Hro Er + Heo 59 + H_ az]. {1-3-44)
Hr = % jw H _ exp i(€ % wt) (1-3-45)
He = % iw My, exp i(8  wt) (I-3-46)

17



3= + i +
HZ— + oiw Hzo exp i(8 * wt)

De (1-3-40),¢(1-3-41} e (I-3-43) temos:

E [ )]
H = % =
ro wr

De (I1-3-40), (1-3-42) e (I1-3-44) temos:

4= z0 )
- + ——
Hao - ar

£~

De (I-3-40), (I-3-43) e (I-3-47) temos:

E)
Hoo- o+ AL r7r Ero

a
z0 2nw (1 - yzrz) r

Supondo—se o campo externamente aplicado da forma:

H =H senwt 3
A o] x

De (1-3-44), (1-3-51), (I1-3-3B) e das condigbes de

. >
usuais sobre H [3] para r = Ro’ temos :

H w
o

[1 + (Lsand)*1*?

L
tan ¢ = (é’;g)

-2
onde & = enwo

$ = comprimento de penetrag3o

A NO INTERIDR DO CONDUTOR

De (I-3-50), assumindo ?zrz {{ 1, temos:

iB

(I-3-47)

(1-3-48)

(1-3-4%9)

(1-3-50)

(I-3-51)

contorno

{1-3-527

(1-3-53)

(1-3-54)



H o=+ ik .2 __=° ([-3-55)

20 oftwW

De (I-3-38) temos:
Ez = Kr sen® cos(wt — & (1-3-56)
De (I-3-P2), (1-3-8&) em (1-3-93), temos:

Hz = ELOLrH senf® cosiwt — & ({I-3-57)

De (I-3-52) e (I-3-54) em (I-3-57) temos:

Ho br
Hz = VT [ - =, send cos(wt - ¢)]
L L + (L/s2ad) 1] ns

Obtendo—-se as outras componentes de i de forma similar a Hz,

temos

H

i Lr

[ seniwt — ¢) 3 - —— sen@ cosiwt - @) a ]
X ﬂéz 2

e 2
It

[1 + (Lsené) ¥’

{1-3-58)

Temos que (I-3-58) foi obtida sob a suposigdo de gque nao
ocorre efeito de pele no condutor.

Para L/8rS ( ( 1, (I-3-58) se reduz a {(I1-3-51), o que
significa gque o campo no interior do condutor se reduz Ao Campo
aplicado (a bhlindagem devido as correntes parasitas 5]
negligenciavel) e entdo nos remetemos aoc caso estudado na segao
(I-1).

Em vista disso, temos que a frequéncia na qual efeitos de

blindagem camecam a aparecer e dada pela condigao:
L
crea 1 (I-3-59)

Vejamos como fica a equagao (I1-3-39) para a perda devido as

correntes parasitas, no limite onde:

r 2 1 (I1-3-60)

19



o gque significa uma blindagem consideravel, porem ndo nos
esquecendo de gue (1-3-3%9) foi obtida sob a suposigdoc de gque nao
ocorre efeito de pele no condutor, ou seja:
[7|R, ¢ ¢ 1 (1-3-61)
De (I1-3-52) em (I-3-3%), temos:
2 2 - z
E a_LHo W L 2 Ro
U = - ('-E‘-E) + E
2 [L + (L/2r8) 1
Para L/ 2nré& ) 1, temos:
z2 2 z
B %o ™ [ NI Eo]
Vo awseas* an 4
AReoscrevendo a equagao acima temos:
2 2 172 3 172 .4
E _ OLHO W (_£)2(Eﬂ5)4 + (E e HRO)‘ROH e s )
(VAR 2 2n L L E
(I-3-&68)
De (I-3-34) em (I-3-22), temos que:
?,2 - + 3 g.z
S
1.2
=
] = — (1-3-63)
De (I-3-61) e (I-3-63), temos:
21/2
-5 RD { (1 (I-3-64}
De (I-3-60) e (I-3-64), temos:
QPQR e L
& o 2né

20



12

c N PE— { (1 (I-3-659)

De (I-3-65) e (1-3-62), embora considerando L/2nré  }) i,
podemos considerar o segundo termo do lado direito de (I-3-62)

desprezivel em relagdo ao primeirv e entdoc temos:

2 2

— o H w 2.4

P te em? - (1-3-66)

W 2 Lz

De ([-3-22) e (I-3-463), temos:
& = 4 (1-3-67)
2 2 2
47 w o

De (I-3-67) em (I-3-6&), temos:

2

H
o

= p {(1-3-68)
80¢L

<l

De (I1-3-468) temos que a poténcia média dissipada por unidade
de volume do rondutor devido as correntes parasitas e independente

da {frequéncia no regime de blindagem (porém nac ocorrendo efeito

de pele) do campoc aplicado

1-4) PERDAS HISTERETICAS

Seguindo © Modelo do Continuo Anisotropice de Carr, o
condutor pode ser dividido em duas regifies: uma rtamada externa
saturada e uma camada interna insaturada.

A regidoc saturada €& iniciada na superficie do fio devido as
correntes parasitas que tendem a fluir para a sua superficie e sua
espessura tende a aumentar com o aumento da frequéncia e do campo
aplicado.

Ambas as regioes tem perdas de histerese, mas de uma
magnitude diferente.

Na regidoc insaturada, histerese em rada filamentoc resulta a
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partir das correntes locais tendendo a blindar o filamento. Essas

correntes geradas no supercondutor pelo campo oscilante, produzem
a forga de Lorentz gque causa uma “compressan" periodica na
estrutura de vortices. Como uma consequéncia disso, temos  uma

geracdo de calor proximo aos centros de aprisionamento que se
opdem ao movimento de vortices.

Quanto & regido saturada para a qual E, # 0 devido a
movimentagac dos vortices causada pelas correntes parasitas que
para ai fluem, & medida AQue essa regido torna—se mais espessa, a

perda histerética pode tornar— se relativamente grande.
CAaLCULO DA PERDA HISTERETICA

0 calcula da perda histerética, por ser intrinseca ao

sypercondutor, requer conhecimento dos campos locais dentro dos
filamentos.

Sera assumido que © campo para completa penetracdo do
filamento & negligenciavel de tal forma que, de acordo com o©
Modelo de Estado Critico de Bean [4], a densidade de carrente em

qualquer panto no filamento & jc, a densidade de corrente

critica.
-» . - . .
Se e denota o campo eletrico local devido ao campo aplicado

oscilante, temgs que a poténcia instantanea por unidade de volume

. . -+ > .
em um ponto no filamento e dada poyr 3 * e = Jce.
Seja r', 8 e z' as coordenadas cilindricas do Filamenta e
x , v e z as coordenadas retangulares do mesmo.
Seja:
H . = campo transversal an filamento
H. = campo longitudinal ao filamento

Passando-se para coordenadas cilindricas, temos:

ce



Ao Hx,(cose' r' - sen®’ @)

n n

A= Hx. cos®’ r’ - Hx. senf®’ 87 + Hz.z' (I1-4-1)

-+ . . ~
Para obtermos @ € preciso resolver a equagao de Maxwell:

vX2=-H (1-4-2)
> _ 1 a " - a .,
v X e F‘ [ae.ez, + p: (r Es ) Z + r -3_2_'Er' a’'+
—_ _8 iy -— __c? { ) H'_ ﬁ é
aQ.Er.Z 32' T'EQ- |2 r ar.Ezf

Assumindo-se que as derivadas cam respeito a z' sdo nulas e

que os filamentos sdo muito finos tal que a componente na diregao

"~

. - . .
r de e possa ser negligenciada, temos:

" a3 .y 1 4 , ",
@ r - —.e . 8" + F.gF.(r ee,) Fd {1-4-3)

s 9
€ "3 Tz ar %z

De (I-4-1) e (I-4-3) em {(I-4-2), temos:

a . .
é.gg.ez. = - H_. cos® (I-a-4)
a . .
- Er—.ez. = Hx. senb (I-4-5}
1 ad . _ _A—
“r-:. -a—;_—,(r EQ.) = Hz. (I-4-5)

De (I-4-4) temos:
e . = - Hx,r' send’ (1-4-7)

Da (I-4-6) temos:

aee.

1 _
-&-F, + F, e.. = H . {I-4-8)

a z

¢

Uma solugao de (iI-4-8) e:
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:‘

{I-4-9)

Sendo E,, o campo eletrico produzido pelas correntes parasitas
caso elas venham a saturar os filamentos proximos & superficie
(caso as correntes parasitas passando atravées dos filamentos
ultrapassem a densidade de corrente critica, ocorre movimentac3o
dos wvortices e ent3o surge um campa elétrico ao longo do

filamento) temos que: -
€. =-H.r' sen® + E.

Portanto, temos:

e .= 0 (I-4-10}
r
_.ngr _a_
Qg = Hz.E (I-4-11)
e . = E, - H .r sené’ {I-4-12)
z =

A poténcia histerética instant3nea por unidade de wvolume em

um ponto no filamento e:
3 3o
] JcE'

De (I-4-10), (I-4-11), (I-4-12) e (I-4-43), temos:

2 4.2

e (1-4-14)
= c (2] =

No interior do fio, para |j.| ¢ XAj_ a magnitude de E, e

pequena e pode ser feita igual a zero no calculo das perdas

histereticas.
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PERDA HISTERETICA PARA E, = O

No interior do fio temos que E, = 0 (as correntes parasitas
tendem a fluir para a superficie do fio e saturam os Ffilamentos
proximos a superficie).

De (1-4-i0), (I-4-11) e (1-4-i2) em (1-4-14), temos aque a
poténcia instant3nea por wunidade de volume em um ponto no
filamento é&:

1-2
z

. . ' 1 - . 2.
le = Jr [ Y Hz, + Hx,sen =] ]

Denotando—se Hz. por H, (campo paralelo ac filamento) e Hx,
por H¢ (campo perpendicular ao filamento), temos:
1_2 _2 2 172
je =a.r [ a H, + Hl sen 9 ] {I-4-15)
A média de (I-4-15) sobre a area A = nrz do filamento é&:
20 r 27T r
[ 8] . (]
1 Jc 1'2 -2 2
> J J jer dr 'dB8’ = > J J r (E H, + HL sen 8 ] r'dr dé
r r
s ] o
0o 0 0o O
2 r
o]
Se 1 . da = i . . cag-
eja Y ie A = 5 jer dr d {(I~-4-16)
r
O
A Lo N & ]
nsz
jr 1,2
i A _ 4 c 0 1 2 z,..
Y J 1e dA = 3 = J [ z H, + H sen & ] de

A ]
(1-4-17)

Temos que £35]
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1 _2 _2 > 12 1 .2 -Z 172
J[EH,,+HJ_sen9] ge =[EH,,+HJ_] E(k)
o
(I~-4-18)
-1
2 2 ¢ 2 2
onde E(k) = integral eliptica, com k = H, [ e H, + HL]
De (I-4-18) em (I-4-17}, temos;
jr 2 2 172
1 . _ 4 "¢ o i
A J ij_e da = 3 - [ 2 H, + H ] ECk)
A
Em termos do diametro do filamento d = 2r temos
| Ech 5 2 2 12
a J Jj e dA = T [ 3 H, + H ] E(k) (I-4-1%)
A
Ateé agora, +alou-se em poténcia dissipada a nivel de

filamento; em termos do compositao (filamentos

supercondutores

embutidos em uma matriz de metal normal), a equacdo (I1-4-19) deve

ser multiplicada por A, a Ffra¢3oco de material supercondutor no

compdsito, ent3o:

1 Ekjcd i .2 2,472
k[—JJcedﬁ]= [EH,,+HJ_] E(k)

A 3

A

Considerando-se a média temporal da expressap acima, temos:

T
2 2
i A . _ 2\d . i - -
?J[EIJCE dﬁ] dt-—m JC[EH"+H_L] E(k) dt
o

A equacidc acima significa poténcia dissipada
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por unidade de volume em qualguer ponto na regido para a qual E, =

0.
Sendo Ph a poténcia dissipada média temporal e espacial por

unidade de volume, temos:

T
o
RN
o

aonde {( ) dencta media espacial sobre o condutor de raio RO

Jie dn] dt
A
- (1-4-21)

Dl

De (I—ﬂ~81) e (I-4-20), temos:

T
2 2. 172
_ex (L .
P = g0 ¢ d J‘Jc[ 7 Ho o+ HL] E(k) dt »
o]
{I1-4-22)
Seja H, = H, senwt e H =H senwt (I-4-23)
L A1p
onde H"p e HLP s3o as amplitudes de H, e Hl respectivamente
De {I-4-23) e (I-4-22), temos [31:
2 2 172
_ dwh . 1
F’h = P 4 ch [ 7 Hup + HLp] E(ko) ] (I-4-24)
an
2 2 i 2 2 -4
onde k0 = Hip [ Y H"P + H_Lp ]
Sendo Sx. éy e éz coordenadas retangulares do condutor e EM
39 e Sz coordenadas cilindricas também do condutor

multifilamentar, para um campo aplicado transversal ap elxo do

condutor na direcdo a , de valor de pico Ho’ temos :
.4

H, =H_ a. - &, (1-4-25)
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pnde 3, @ g vetor unitario paralelo ao filamento supercondutor,
dadao por (I-1-10).

Sendo Sx = gosf Er - send 59, de (I-1-10) e (I-4-P5) temos:

Ho sené 2far

H, = - (5T, (1-4-28&)
P L1 + (Lserr) 2372 L

Encontrado o valor para H"p, temos:

2 . sr2
H o= ¢ H® - HSH (1-4-27)
L s ] P
Para frequéncias suficientemente baixas, a regido saturada e
fina o suficiente de modo que a regido para a wual €, = 0 cobre
praticamente tado o compodsito.

Entao, executando-se a media espacial de (I1-4-24), temos:

R 27
172
P, = L ch:) I J id [ ZH2 4 le] ECk_) r dr d®
aR. 37 P it
o o
(I1-4-PB}
ande:
E(ko) = integral eliptica [3]
2 z 1 2 2 *
k0 = H¢p { 'y H"p + H¢p )

2nR
[ 6]

Se - { 4, como & geralmente o caso, de (I1-4-26) e (I-4-27)

aproximadamente temos que:

H, =20 {1-4-29)
P
H =H (1-4-30)

De (I-4-29) e (I1-4-30) em (I-4-28), temos:

4wrj d H
P = ————%-_JE (1~8-31)
an

(={c]



PERDA HISTERETICA NA REGIAD SATURADA

Na regido saturada temos que E, # 0, portanta temos que
calcular E, para cbtermos a perda histeretica nessa regido.

Considere a figura (I-4-ia) que representa esquematicamente a
sece3o longitudinal do fio supercondutor multifilamentar, onde a
parte bhachurada representa a regido saturada. Também 530
representados alguns filamentos supercondutores.

Considere o caminho fechado esquematizado em (I-4-1a), o qual
& mostrado de forma ampliada em (I-4-1b), para maior clareza. O

caminho ferhado encontra—-se totalmente contido na regido saturada.

A linha i esta na interface entre as regifdes saturada e
insaturada, a uma distancia radial r, do centro do condutor e @
curta o suficiente para ser paralela ao filamento supercondutor.

A linha 3, tambeém paralela ao filamento supercondutor, esta
na regiio saturada, a uma distdncia r do centro do condutor.

As linhas 2 e 4 estd3op na diregcdo radial.

Considere a seguinte equagao de Maxwell em forma integral,

gSé-dT:-jﬁ-da (1-4-32)

aplicada ao caminho fechado acima.

Temos que
dA = ds &, X dr & (1-4-33)
agnde ds & um elemento de distincia ao longo do +filamento.

De (I-1-9) temos que:

Eﬂ' 2 W4
ds = [ L+ (Tr) ] dz (I-4-34)

De {(I-4-34) e (1-4-33). temos:

Eﬂ' 212
dR = [1 + c—f_—r—y ] dz 3, X dr &_ (1-4-35)

De (I-1-10) e (I-4-35! temos:
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» o _ Brr - o
dA = dz dr ( 3, =T 5)) (1-4-36)
B - dA = dz dr [99 - (Efr> r'-t] (1-4-37)
=

A6 linha §+ estda na interface entre a regido saturada e

insaturada e desde que ela e paralela ao filamento supercondutor,

temos:

E -1 =0, pois ai E, =0 (1-4-38)

A linha 3 esta na regido saturada, para aqual E" #Z 0, entdo

de {I-4-34), temos:

.
e -1 =g, [1 + (E%)] dz (1-4-39)

Penotando—se por (Er)2 e (Er)4 os valores do campo elétrico
ao longo dos caminhos radiais 2 e 4, de (I-4-37), (I-4-38) e
{(I-4-32) em (I-4-32), temos:

I
172

z
ear _
- E, [ 1+ (—E—J ] dz + J L (E), — (E) J dr =

r
i

r

- Yoo oenr,y

= J .[ [ H9 { O }Hz] dz dr
r =

(I1-4-40;
Temos que:
Eﬂ'l’" 2172
(Er)2 - (Er)4 = [ 1+ (—374 ] dz &, ' ¥V Er (I-4-44)
A equagac (I-4-41) expressa 0o fato de que E(Er}z - (Er)43 e

dado pela projecdo do vetor VEr { que da a variagao de Er no fio}

sobre o elemento de distancia d;, paralelo aos filamentos, o qual
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separa a linha 2 da linha 4. 0 modulo de d2 & dado por (I-4-34).

8E aE OF
VE = o & + %" 8,4+ 5 &
r ar r r 86 a az z
Desprezando—-se a derivada com respeito a z, de
(I1-4-42) temos:
8E 20~ 172
- _on r enr T
de T VEL =T B8 [“"U]
De (I-4-41) e (1-4-43), temos:
O
__ETI r
(B, — (BEJ =T 8 92
De (I-4-44) & {(I-4-40), temas:
1,2 T T
2 OE
oy an r _ .
....E”[l‘l'(—l'-—')] +TI@GT*—J(H9_
r r
1 1

Da equagdo de Maxwell 4ﬂj = 9 X e , temos que:

1 aH

Mas de (I-3-4&) segue que jr =

aEr L a Hz

ac 4nalr 662

De {I-4~-446) em {(I-4-45), temos.:
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(I-1-10) e

{1-4-43)

(1-4-438)

H 3 dr
2

(I-4-43)

{1-4-44)



r

2o~ 12 azH

E,,(r)=[i+(g—t—r)] J[H9+E'L’r[ L Zz—Hz]]dr

are r a6
r
1

{I-4-47)
No caso de campo aplicado transversal ao condutor, podemos

simplificar a resolugdao de (I-4-47) reescrevendec o integrando tal
que . -

- a2 "
onpr 2 . ro-r,
E, {r) = [ 1+ (—E—J ] J Hg [ ﬁ__:_F_] dr
o 1
I
1
(1-4-48)

vemos que, para um campo aplicadeo transversal aa condutor,
para r = Ro, Hz = 0. Ent3n, de (I-4-47) temos:

EHRO 2q4- 172 .
EL(R)) = [ 1 + i ) ] Hg dr (1-4-4%)

Temos que (I-4-49) & a mesma expressao obtida de (I-4-48)

para r = Ro e que para r = r1 o integrando de (1-4-48B) desaparece,

satisfazendo a condigdo de que para r ¢ Y E, = 0.

Esta aproximagdo €@ razoavel pois satisfaz as mesmas condicdes
de contorno de (I-4-47) e ent3o espera-se que para qualquer 1+ na
regiao saturada, (I-4-48) dé o valor de E, com uma margem de erro
aceitavel .

No caso de uma regiao saturada no condutor, assumindo-se que
a espessura dessa regido seja pequena comparada com o didmetro do
mesmo, temos que ndo existem variagdes significantes dos campos

locais © a perda histerética instant3nea para essa regiac € dada

por ch|Eu|.
A) Ealculo de Aj_|E,| para altas frequéncias

Consideremas um campo aplicado ao condutor da forma:
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P = H, senwt & (1-4-50)

No 1limite de altas frequéncias temos uma blindagem
consideravel do condutor causada pelas correntes earasitas que
fluem para a superficie do condutor de tal forma que, em
coordenadas cilindricas r e 8 do conduﬁor, a compaonente 8 da campo

magneético fora do cilindro [&]1 seja:

R 2
o
H& = - HA [ i + :;— ] sen © (I—-4-31)
Portanto, para r = Ro temos:
H6 = - EHﬁ send (I-4-52)
Como estamos calculando a perda histerética na regiilo

saturada e estamos considerando que a espessura dessa regidoc seja
muito pequena como exposto anteriormente, podemos considerar que
nessa regido He seja dado por (I-4-52), muito embara nao estejamos
considerando que ocorra efeito de pele.

De (I-4-530) e (I-4-592) temos:

He = - EwH0 coswt send (I-4-53)

De {I-4-53) em (I-4-4B), temos:

{ir - r )
1

Re = Ty
(1—4-954}

enr
b

2.- 4.2
E,{r) = — [ 1 + ¢ ) ] How senf® coswt

Portanta, de (I-4-54}) a perda histeretica instantdnea para a

regiaoc saturada & dada por:
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anr G I (r - ri)
AJClE"i = [ 1+ (—E—J ] Kch H, sen® coswt ﬁ;"ﬁ";;
(I-4-95)
Para o limite de altas frequéncias, porem ndo ocorrendo
cefeito de pele, de (I- 3-69) podemos considerar que:
ERRO
N ¢ {1 - {1-4-36)

Como a espessura da regifo saturada esta sendo considerada
muito pegquena em relagdo ao raio do condutor, de (I-4-9&) em

(I-4-55) podemos aproximar kjclEu| por:

(r — r 3}
. . 1
lJZIEul = chwH0 send® coswt s (I-4-97)
o 1
Temns que (RD— ri) & a espessura w da regido saturada, a qual
© uma fungao de @ e t, de valor de pico w

De (I-2-1i8) temos.

o

"maxima
wo = T (I-4-58)

onde J, € a densidade de corrente parasita na regiao saturada.

De [7] , temos que (R0 - ri) e dado por:

R -r = 2w 1+ coswt senwt | |sené| (1-4-59)
o 1 2 o Icoswt|

Antes de voltarmos & (I-4-57), precisamos calcular J,

'maxima

Da (I-2-9) temos:

== = ] (Ro) (I-4-60

onde.
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3 = densidade de corrente parasita na superficie

e -> » R
(solugao para J -na superficie do condutor)

j = solugao para j no interior do condutor dada por (I1-1-21).

5 . . .
jJ e a densidade de corrente parasita

. . b d
i, = componente radial de i,
R -

Temos que j; = a¢EL . De (I1-3-38) temos:

. L
i, =99, K T cosé cosi{wt — ¢) (I-4-61)

onde K & dado por (I-3-92) e ¢ & dado por (I-3-33)
De {I-4-6£1) em (I-4-&0), temos:

i
Js = 5n I-(O'J"LRo sen® cos{wt — ¢) (I-4-62)
Assumindo-se que 3 flua somente ao longo do caminho de alta

condutividade paralelo ans filamentos, temos que:
3 =113, (1-4-63)

onde 3, € dado por (I-L{-11).
Entdo, de (I-4-11) e (1-4-463) temos:

(EHROIL)

J. = J (1-8-64)
e 1 + EnRo/L)ZJ"z

1
J =3 (I1-4-65)
= €L + <anﬂ0/L)2]”z

De (I-4-64) e (I-4-45) temos:

J = L

. Eﬁﬁ:} Jg (I-4-66)
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De (I-4-62) e {(I-4-64), temos:

_ 4 _ o L -
J = S HU¢LR0 send cos(wt P) [ a5 * EﬂRo az]
({I1-4-67)
De (I-4-67) temos:
L L 2 1.2
9] = 55 |K|o LR, senf cosiwt — &) [ 1+ ‘éﬁﬁ;” ]
(I-4—-68)
De (I-3-52) em (1-4-68) temos que | J . | & dada por:
maxXLmda
o"LLRO How L P
llmm‘= o 4_1-2 1+(ETR—)
(1 + (L/2nd) 1] o
(1-4-69)
Reescrevendn (I-4-6%9) temos:
(L/2nR )Li + (2rR_ /)17
i o] s
IJImcxx = EE HOWO‘_LLR 2 4. 172
(L/2nd} " [1 + (2rd/L) ]
(I-4-70)

Coma estamaos considerando o limite para o qual valem as
condigbes dadas por ([-3-465) e (1-4-56}), aplicando essas condigoes
em (I-4-70), temos:

2
|91, ., = Howe & {1-4-71)
De (I-3-54) em (I-4-71), temos:

De (I-4-72) em (I-4-98) temos:

H
o

WO = -E_’W;- (I1-4-73)
De (I-4-73) em (I-4-59), temos:
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H
o coswt
R = r, = g [ 1+ senwt ] |sen6]
o ] 4thC lcos wtl
({I-4-74)
De (I-4-74} em (I-4-57}, fazendo-se a meédia temporal e
espacial da equacdo resultante, temos que a poténcia histeretica

média por unidade de volume do condutor para a regido saturada e
dada por:

W, BwHoz
Ph = - 3 (I-4-75)
o o7
com w dado por {(I-4-73).
B) Calculo de Aj_|E,| para freguéncias baixas
No limite de baixas frequéncias, onde nao temos blindagem

consideravel do condutor pelas correntes parasitas, para um

campo
aplicado dado por (I1-4-50), na regiac saturada temos:
He = — Ho senf senwt (I-4-74)
H8 = - How sené coswt {I-4-77)
De (I-4-77) em (I1-4-48) temos:
r
Eﬂrz-—i.fz I"‘—T':l
E, = — [1 + (5) ] J H w sené coswt [75~—:-;~] dr
O i
r
i
(I1-4-78)
De (I-4-78) temos:
2
R~ 1,2 {r — r )
E, = - i 1+ (7T, wh_ senf coswt *
Z L o R
- r
O i
(1-4--79)

De (I-2-17), temos:
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z 172

L 2 . EnRo
Jd, = - (é;) O'_LHA [ 1+ O ) ] send {I1-4-80)

De (I1-4-30) em (I-4-80) temos:

ir2

L 2 EnRo 2
190 e = (BR7 “uMHg [ L+ ) ] (1-4-81)
De ({1-3-34) em (I-4-81) temos:

i L 2 E?TRO 2 1/2
3.1 = H (=) [ 1+ ) ] (1-4-82)

max E?Tlfﬁz o g L
De (I-4-82) em (I-4-38) temos:
H, L2 anR 2 e

Ja que a perda histerética instantadnea é dada por chlEul, de

(I-4-83) e (I-4-99) em (I-4-79), fazendo—-se a média temporal e
espacial de {1-4-7%), temos que a poténcia media por unidade de

volume do condutor, ne limite de baixas frequéncias e dada por:

W SwH 2
P, = =2 2
(a] Ro E7n3 and

{I-4-84)

onde W, e dado por (I—-4-83}.
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1-35) CALCULO DE o,

Carr, tratando o supercondutor multifilamentar como um
continuo anisotroépico, considera que vetores de campo
eletromagnetico macroscapicos que satisfazem as @ equagdes de
Maxwell, 3o definidos em termos de médias sobre campos
microscopicos. Todavia, as fontes para o campa, isto e, densidades
de corrente e de carga, magnetizagd3o e polarizagado, diferem em
alguns aspectos a partir daguelas para matéria ordinaria.

Tratando o condutor como um continuo anisotropico, na direcdo
ao longo dos +filamentos a condutividade e denotada por o, e,
transversal aos filamentos uma condutividade o, & assumida.

Considere a secgap transversal de uma rede de filamentas

embebida em uma matriz metalica comg mostra a figura (1-5-1). Ao
redor de qualquer +Filamento podemos desenhar uma “reglula
unitaria", tal gue a soma de todas as celulas unitarias preencha o

espaco do rondutor. Para simplificacdo, a secgdo transversal da
célula unitaria € um circulo, de modo que © velume da celula
unitaria AV @ a area do circulo multiplicada por um comprimento
unitario ao longo do eixo do filamento.

Na figura (I-9-1i) considere uma densidade de corrente j (=}
campo elétrico 2 perpendicular ao gixo do +filamento e considere
uma distribuigdo de carga de superficie no filamento central
decorrente de uma possivel descontinuidade em condutividade.

Em qualquer ponto da célula unitaria, o campo eletrico total

© a soma do campo devido a distribuigao de carga de superficie do

filamento central e do campo local. Entenda-se por campo eletrico
local o campo devido a H somado ac campo devido a distribuigoes de

carga fora da celula unitaria central.

> -+ 2

e . a + e . . - .
celula local distribuicdao de carga na superficie
unitaria do filamento central

{I-5-1)

0 campo elétrico macroscopico E & dado por:
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2 -1 I 2 dv (1-5-2)

AV

AV

Assumindo-se que o filamento supercondutor ndo esteja
saturado, temos que e = 0 no filamento e ent3o:
2 = o I edv (1-5-3)
AV — z‘hvmL

onde Avﬁl = volume do filamento

Assumindo—se gque 3 seja constante sobre a celula
local

unitaria e que a integral sobre o volume do segundo termo do lado
direito de (I-5-1) seja nula por causa das condigoes de simetria
dga distribuigdo de carga, de (I-95-1) em {(I-3-3) temos qQue o Campo
elétrico para qualquer ponto da célula unitaria (com excessdo do

filamento central) e dada por:

g2 = (1 -0F (1-5~4)
LoC
Avf il
onda A = A = fragdo de material supercondutor no condutor

J3a que a densidade de corrente radial e campo elétrico devem
desaparecer na interface matriz—filamento, temos que ai o campo
elétrico local deve ser cancelado pelog campo sletrico de

polarizagao da distribuigdo de carga de superficie.

= B N (1-5-5)
local polarizagcao

+ . . ..
Se p e o momento de dipolo de carga de superticie, ele produz

uma polarizacio média B na célula unitaria dada por:

(1-5-6)

& o
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mas, relativamente aoc volume do filamento Avﬁl, & equivalente a

uma polarizacac gﬁl no filamento dada por:

3
P, = (1-5-7)
fit ﬁvru
De (I-S5-6) @ (I-5-7):
l -
3“1 = 5 P (1-5-8)

Levando-se em canta o fator 2 de desmagnetizagdo de um
rilindro, de (I-95-8) temos que o campo elétrico produzido pela
distribuigdo de carga de superficie na interface matriz—- filamento

e dada por {em esu):

polarizac8o en (1-5-%)
De {I-95-4), {(I-5-5) e (I-9-%), temos que:
2 - pn 2 XP (1-5-10)
Temos que: -
B=¢8 + 4nP (I-5-11)
onde D = vetor deslocamento elétrico
De (I-9-10) em (I-5-11i), temos:
B = %%—}X%’ 2 (1-5-12)
Considere a seguinte identidade vetorial ({83, onde 2 & um
vetor constante arbitrario:
2 -23=diveEed v -8 ¢ divé (1-5-12)

] -» .
Temos que div e = 4ﬂpmw, onde £ - densidade de carga.
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Entao:
2. 2=dived -H -2 7F e (1-5-14)

Fazando—-se a média espacial da expressdo acima sobre o volume

da célula unitaria, temos:

AV
AS

2. (2 = & J @ - 2 & - d8 —ant - (T o (1-5-15)

onde S5 & a superficie da célula unitaria

Mas (@) = E e (" oy = P e ja que 2 & um vetor arbitrario,
de (I-5-15) temos:

_ 1 > > _ e
g = o J r 2 - dd - anP (1-5-16)
AS
Escrevendo—-se a identidade {(1-5-13) para j an inves de 3, jia
que div 3 = 0, temos:

AV
AS

3=_ij¢3*-d§

. ) .. >
ande 3 € a densidade de corrente macroscopica dada por (3}

. -+ . . .
Ja que 3 foi assumido como sendo transversal ao eixo do

) + ..
filamento, temos que J - dg desaparece exceto scobre a superficile
- [ - L . * 0 -’ '-)
cilindrica que envolve a celula unitaria, onde 3 = ame, POrY Causa
que esta superficie estda na matriz; om e a condutividade da

matriz metalica.

FPortanto, de (I-5-19) temos:

3- 4 J o2 - a3 (1-5-18)
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De (I-5-1iB) em (I-5-1&), temos:

2+ anP =

QI

(I-5-19)
m
De (I-5-ii) e (I-95-19), temos:
D = d (1-5-20)
&
™m -
De {(I-5-1i2) e {(I-5-20), temos:
_ 1 + A
J=0 [ﬁ-] E (1-5-21)

De (I-5-21i) temos que a condutividade na diregdo transversal

ao filamento supercondutor e dada por:

_ 1+ A
O’-L = O'm [ -1—:—5:] (I-5-22)

onde o= condutividade da matriz

A = frac3o de material supercondutor no composito
Foi assumido neste calculo que a condutividade do compésito &

uniforme exceto na interface matriz — filamento. Quando este n3do é

0 caso, outra expressio para OL [B] tem sido rcalculada.
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FIG.(I-1-1) -COORDENADAS RETANGULARES DO CONDUTOR

Q)

g

FIG.(I-1-2) - VETORES UNITARIOS a, ,a, E ag PARA FILAMENTO
SUPERCONDUTOR E VETORES UNITARIOS ap ,a, E qg
PARA CONDUTOR CILINDRICO.
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FIG.(I-2-1) - FUNCOES §(n) E M(-n), n E A DISTANCIA NORMAL
A PARTIR DA SUPERFICIE DO CONDUTOR.
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FIG.(I-2-2) - a)ESPESSURA W DA CAMADA DE FILAMENTOS SUPER-
FICIAIS SATURADQOS PELA CORRENTE PARASITA;

b)VISTA DA SECQAO TRANVERSAL DO CONDUTOR, W,
E O MAXIMO VALOR DE W,
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FIGURA (I-4 -1)-a) SECCAO LONGITUDINAL DO FIO SUPERCONDUTOR
MULTIFILAMENTAR , A PARTE HACHURADA
REPRESENTA A REGIAO SATURADA ;b) CAMINHO
FECHADO NA REGIA0 SATURADA, A LINHA 1
ESTA NA INTERFACE ENTRE AS REGIOGES SATURADA

E INSATURADA.

D @) FILAMENTO

CONTORNO DA CELULA UNITARIA

CARGA DE SUPERFICIE

@ Z

FIG.{1-5-1) - SECCAO TRANVERSAL DE UMA REDE DE FILAMENTOS
EMBEBIDA EM UMA MATRIZ METALICA.
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11—~ PERDAS AC EM SBUPERCONDUTORES TIPD I1
TEORIA DE JOHN R.CLEM

I11—-1— INTRODUGCAD

A irreversibilidade magnética em supercondutores do tipo 1[I e
um resnltado de aprisionamento de +luxo. ~n medida gque o campo
externo & aumentado Fluxa magnético penetra no supercondutor,
sobrepujando as +orgas de aprisionamento; 3 medida que ele e
decrescido, fluxo magnetico deixa o interior do supercondutor pelo
mesmo mecanismo de corrente de fluxo. Quando o campo aplicado para
de aumentar ou decrescer 0 estado ¢oritico & atingido gquando a
forca magnética sobre a rede de vortices, devido ao gradiente de
dansidade de fluxo, ¢ exatamente contrabalangada pela forga de
aprisionamento de corpo (a maxima forga capaz de resistir a4 maior
ingresso ou evasao de fluxo).

Qualquer mudanga subsequente do campo externo, @m qualauer
diregdo, levara a um desequilibrio entre essas forgas, acarretando
o movimento de voértices e consequente dissipagdo de eneragia.

Segundo Clem (1], podemos dividir as perdas surgindo a partir
do movimento de fluxo durante um ciclo AC em quatro categorias:

a) Perdas por Aprisionamento de Corpo: surgem a 2 partirc do
movimento irreversivel de vortices devido ao0s centros de
aprisionamento no corpo do material.

b) Perdas de superficie: pcorre quando {fluxo (na Horma de
vartices) passa atraves da regido pertoc da superficie, onde
correntes de superficie mantém uma barreira de superficie, AH.

c) Perdas por Aniquilacdo: ocorrem quandg vortices de polaridade
oposta se aniquilam, dissipando energia.

d) Perdas Viscosas: dissipagdo que ocorre na auséncia de
aprisionamento de corpo.

Quanto ao movimento de +luxo, podemos dividi-lo em tres
classes:

a) Arraste de +luxo;
b} Corrente de fluxo;
c) Salto de +luxo;

firraste de fluxo tem sido tratado como o movimento de grupos

de vortices, o quails interagem entre si e com o5 centros de
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aprisionamento.

Enquanto arraste de fluxo especificamente envolve i1nteragao
entre vortices e centros de aprisionamento, corrente de fluxo e
concebido como o movimento livre de vortices, naoc sujeitos a
forgas de aprisionamento. A rede de vortices move-se através do
materi1al dirigida por um gradiente de densidade de +luxo ou forga
viscosa do meiog.

Se o aprisionamento & {forte, a’ aplicagdo de uma forga de
Lorentz ainda mais forte pode resultar no deslaocamento
catastrofico da rede de vortices. Esce & o chamado salto de fluxo.

Em materiais reais, o que de fato ocarre ¢ uma transigao
entre estados de arraste de fluxo e corrente de fluxo.

Antes de tratarmos de perdas AC para um supercondutor tipo 11
@ necessario analisar o processo de perdas AC para um metal normal
pois, em muitos aspectos, o comportamento de um supercondutor
ideal tipo II e similar aquele de um metal normal e Clem vale-sg

muito dessa similaridade.

I1-2)-METAIS NORMAIS : PERDAS AC

~

a) Definigdo de Permeabilidade Complexa g = p'+ipp"

Considere um especime cilindrico metalico envolvidao por  uma
5P 1ira.

Seja BG a indug3o magnética aplicada dada por:

o
il

B + b coswt (ii—-2-1)
(=] o

A voltagem induzida na espira e dada por:

Vo= — g—f ($.1)
onde ¢ = fluxo magnético atraveés da espira.
Sendo a = raio da espira, temos:
e = fa’ ﬁ
Na aus@ncia do espécime: B = BG
Entdo : » = ma’(B_ + b_ coswt)
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z
V = na bow senwt

2
Vo= VD senwt, onde Vo = 1a bow (1122}

Na presenca do espéacime : B = b

Expandindo-se b em uma série de Fourier, temos:

m -
= E: (y“ cosnwt + ph" sennwt ) bo (I1I-2-3)

n = 1

=

Os coeficientes da serie de Fourier sao dadeos por:

T
0w - - e
Moo= b J b cosnwt dt {I11-2-4)
o]
o
T
11} — w - — —
Mt b I h sennwt dt (11-2-3)
[ ]
[ o]
_ z db ~
Mag V = Ta at ,entao:
a0
2 . " -
V = — ma Z (— nwi_ sennwt + WM co.—.nwt)bo
n = 4
Em (II-2-2), definimos V_ = rzaztuow Ent3o
o 4]
Vo= Vo E:lﬂ ”ﬁ, sennwt — un" cosnwt) (Ii-2-6)
™n o= 4
Atraveés de deteced3o lock—-in podemos medir <somente Vi, a

camponente de VY que varia com frequéncia angular w

Vi = Vo (pi senwt — H, coswt) (II-2-71}

e

Aqui, definimaos a permeabilidade complexa ¢ comD:
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o= Hi'+ iyi" = pi+ 1" (I11-2-8)

e

Em termos de u podemos reescrever V1 cComo:

T —iwt
Vi = VO Reliue ) (I1-2-9)

No vacuo: M = 1 g u" = 0, entdo V1 =V, senwt.

Para um metal normal com permeabilidade magneatica estatica g,

4 baixas Ffrequéncias: u'= g e p" 2 0, tal que V1 % yvosenwt.

Para um supercondutar no estado Meissner: p° = @' = 0, entdo
V =0,
i

Sendo QH a area do lago de histerese (a area limitada pela
trajetdria de B versus BG), temos que a energia perdida por

unidade de volume por ciclo e dada por

QH
W = — (I11I-2-10)
A’ ,uo
My = permeabilidade do espagco livre.
T —
_ T = dB o
A --gSBG dB = [ B_ ot dt (11-2-11)
0
dB _ db _ . .
I T 4r E: (- nwp sennwt + nwe_ cosnwt)bo
Nt (11-2-12)
De (I11-2-12) e (11-2-1) em {(I1-2-11), temos:
2 .
A = wh_ u" : (I1-2-131)
H O

De (II-2-10) e (I11-28-13) temos que a energia perdida por

unidade de volume por ciclo e dada por:
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Para metais noprmais,

perdas AC s3o

Combinando-se as equagdes acima,

b) Calculo de u"

2l

sof = 22
pﬁ

p = resistividade de metal normal

VXE = — o=

vxil = 3

{dentro do metal)

as equacies hasicas para

[}

(11-2-14)

calcula de

(IT-2-15)

(1I-2-16)

(I11-2-17)

(11-2-18)

(II-2-19)

temns a seguinte equag3o de

difusio para a densidade de fluxo magnetico no metal:

D
n

o8 _ Dnvz'é

at

= ditusividade magnética no estado normal

(I1-2-20)_.

Para uma densidade de fluxo magnetico aplicado dada por:

Temos,

§ = Re(g @
a av

dentro do especime:
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—iwil

B(Z,ty = Re[ﬁvcﬁ)e 1 (11-2-21)
De (II-2-21) e (II-2-20) temos que §v(?) deve satisfazer -
— iwB (7Y = D VB (%) (1I-2-22)
W in] w

A titulo de simplificagdc, seja O especime ocupando © 2 espaco

x » 0, entioc a solugdo de {(I1I1-2-22) fica:

B (x) = B (0)a™™ (11-P-23)
w w
.
onde K = ‘L 1) (11-2-24)
hal
6n = profundidade de penetracdo no estado normal
Epn 1,2
s = [ ] (11-2-P5)
n H,Uo W

Define-se tempo de difusio de +luxo magneético no estado
normal T_ €omo o tempo caracteristico reqgueride para mudangas de
fluxo magnetico se difundirem até a metade da dimensao
caracteristica do espécime (metal normal}.

Ja que Dn ¢ dada em m/s (S5.1) e sendo 2L a dimensdo

caracteristica do especime, por argumentos dimensionais temos que:

2
D = L
n T
n
Para um cilindro de raio a, a4 freguencias intermediirias,
temos gque:
WwT = 1 (II-2-24&)
™
& = a (1I-2-287)
™
pﬁ
Caomo D = , de (I1-2-25), temos:
noToHu
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&b

S = (et i (11-2-28)
™ W
De (II-2-P&6) e (II-P-27) em (11-2-2B), temos:
aZ
T = 55 {(11-2-29)

-

Considere agera um cilindro normal de raio a em um campo
magretico paralelo dado por:
—iwt

B = B + Helb e ) (I1-2-30)
(s ] Lo

<
Dentro do cilindro, sendo p a coordenada radial, temos:

—iwi - -
Bi{p,t) = pBo + Retbiv(p)e ] {(II-2-31)
Mas biv(p) deve satisfazer (II-2-22) bem comoc as condigoes de

contorno pertinentes 3 geometria cilindrica.

A solugao e

uboJo(kp)
biv(P) = W (I1T-2-32)
o
J0 = fungao de Bessel de ordem zero

+ 3

Koo —5—3—1 (11-2-33)
n

6n = praofundidade de penetragdo no estado normal

Farendo-se a media de (II-2-31) sobre a secgao transversal do
cilindro, temos:

—iwt

B(t) = uB_  + Re(b e ) (11-2-34)
[+ ] iw

EyboJi(ka)

onde biv = (ka)JO(ka) (11-2-35)
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_ proJi(ka) it
B{t) = uBo + Re[ (ka)Jo(ka) 5 ] (1I-2-36)
Utilizando—nos do conceito de permeabilidade complexa, de
(11-2-30) e (I1-2-31) podemos ascrever:
1wt .
(I1I-2-37)

B(t) = pBo + RE[yboe ]

Ent3o, por comparagdo de (I1-P-3&) & (1I-2-37), temos:

e pEJi(ka)
M= (Wa)J_(ka) (11-2-38)

e HEJi(ka)
pom o+t k&) J_(Ka) (11-2-39)
Temos que: Jv(uem"/‘) = ber 00 + ibei (x) (21 (11-2-40)
berv(x), bElv(K) = Fungoes Kelvin
Y e real
¥ e real e positivo
ber (%) = M (%) cos8_ {(x)
L v v
bei_ (x) = M _(x) send. (K)
v v e
M (x) = [ber 2(x) + bei 2(x)31'/?
P2 [ 2 v
beiv(x)
ev(x) = arc tan Bar 0o
12
Seja ka = uean4, X real e positivo (II-2-41)
Ent3o, de (I1I-2-40) temos:
Ji(ka) = beri(x) + 1 be1(x)
J tka) = M {x) cos® (x) + 1 M (%) sen8 (x) (11242}
i 1 1 F
J (ka) = ber (x) + 1 bei (x)
(o] L ] & ]
J (ka)y = M (k) cos@ {x} + i M (%) send (x) (II-2-43)
(@] @] o ] Q (s ]
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De (II-2-42) e (11-2-43) em (11-2-39}), temvus:

~ M (%) cosf® () + i M (K} send (x)

H_ 2 [ 1 1 1 ! ] (11-2-44)
¥ ka Mo(u) cmseo(x) 1 Mo(u) seneo(K)

~ - Mi(u)

H o & cos [68 () — 8 (x)] ~ i sen [6 (x) - 8 (x)]3

H Ika MO(N) o 1 o 1

Multiplicando-se e dividindo—se O lado direite da equagdo

acima por exp (- 3mi/4), temos:

-37Ti 4 Mitx)

TIT ot
S

SR cosf® (k) - & ()1 — i sen [8 (x) - 8 {x}]
e—aﬂt/4 Mo(x) o 1 o 1

(II-2-49)
De (II1-2-41) em (II-2-4353), temos:

~ M
H .2 1 e 3T Lo 37 = - - i .
I Mo {cos i isen 7 )} [cos (90 61) i sen (90 91)]
(11-2-46)
Mas £ = H 4+ i ¥ pe (11-2-46), temos:
YRR H
. M (0
H_& 1 - _ 3n e
T AT cos [ 8, (x) — 8,0 + =2 3 (11~2-47)
" M (x}
M. 1 sen [ @ (1) — 8 GO + 221 (11-2-48)
M e MO(N) o 1 4
Ou
L —2-
£ = ¢,00 (11-2-49)
HY o § () (11-2-50)
,u 2
Sendo:
£,0x) = £,(x) cos Bx) (11-2-51)
fz(x) = fo(x} sen 3{x) (1I-2-52)
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Onde

EMI(H)

{0()() = m— (11-8‘53) |
o 3

() = 8 (x) - 6 (x) + % (11-2-54)

i) = ot X (X A
e » = |k]a, pois x deve ser real e positivo.
De (I11-2-33), temos que:
12
2 a
W= ——3;“~ (I1I-2-55)

onde 6n & dado por (II-2-23).

Da equagio (1I-2-37), temos:

iwt

E;(t) = Recpboe' ) (11-2-5b6)

De (I1-2-49) e (II-2-50) em {(II-2-546), temos:

b1(t) = Hb°+o(xlcns(wt - {3) (11-2-357)

Da figura (II-2-1), do grafico de E;(t) x b= b coswt,
temos que a area do laco de histerese, que tem a forma de uma
elipse, e dada por:

2
AH = ﬂbo Hfz (11-2-58)

De (II-2-1£3), temos que u“ =

Substituindo-se (I1-2-98) na equacio acima, temos que pM" =

Hf_, resultado idéntico & equagdo (11-2-50), como deveria ser.
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11-3) SUPERCONDUTORES TIPO II : PERDAS AC QUANDO ATENUACAD VISCOSA
E NAO APRISIONAMENTO DE FLUXO DOMINA MOVIMENTO DE VORTICES.

Como consequéncia de um campo magnetica AC aplicado a um
supercondutor tipo II, temos a dissipagdo de energia a partir do
movimento de linhas de fluxo maonético ou vartices.

Esta resposta AC @ dependente da combinagdo das intluéncias
do aprisionamento (de corpo e de superficie) dos voértices, bem
comg do eteito de arraste viscoso dos mesmos.

Quando as forgas vicosas sobre um  arranja de vartices <30
geradas por um campo AL de d{requéncia w, na auséncia de
aprisionamento a velocidade v dos vartices @ proporcional a w
e,por consequéncia, a dissipacgdo de energia total por ciclo e
dependente da frequéncia.

De ogutra forma, Sempre gue o movimento de $fluxc e dominado
pelas forcas de aprisionamento durante sua trajetoria atraves do
especime, o vortice se move com uma velocidade altamente irregular
e, em particular, se move muito rapidamente e irreversivelmente na
vizinhanga dos centros de aprisionamento. De acordo com a Teoria
de Aprisionamento Dindmico {31, o vortice entdo dissipa uma
quantidade fixa de energia cada ver que ele passa atraves de um
centro de aprisionamento. A energia total dissipada por cociclo em
tal caso pode ser mostrada como sendo independente da +requéngia.

Voltando—-se ao caso do supercondutor tipo II ideal, livre de
centros de aprisionamento, temos que a perda devido ao movimento

viscoso dos vortices no especime € analoga & perda devida a

correntes parasitas nos metais normais, de tal forma que, nesse
caso, as perdas AC no supercondutor podem ser chamadas de "perdas
por corrente de fluxxe”" ou "perdas viscosas" ou ainda, "perdas por

correntes parasitas".
Para um metal normal as perdas AC decorrem a partir do campo

eletrico induzido no metal devido a variagao do campo magnetico

aplicado. Para um supercondutor tipo II, o campc magnetico AC
aplicado leva ao movimento dos vortices, movimento este que, par
um mecanismo de indug3o , gera um campo eletrico no supercondutor.

Clem, baseado nessa analogia, calcula as perdas AC  para  um
supercondutor ideal tipo II usando o mesmo tratamento teorico

de<senvolvido para tratar de perdas AC para metais normails, SeCEO
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Porém, para supercondutores tipo II as relagbes lineares
entre £ e 3, equagan (II-2-13) e, entre B e ﬁ, equagan (II-2-17)
nao sdo validas.

Para supercondutores tipo 11, temos
ay B = B(HOA (11-3-1)
onde B(H) ¢ comn ilustrado na figura (II-3-1).

b)) Para um metal normal, dada a linearidade entre Befl define-se

a parmeabilidade estatica do estado normal p, tal que:

_)
B = ppoH
Para o supercondutor tipo II, dada a relagdo ndo linear entre
é e ﬁ, como ilustrada em (a), define—-se a permeabllidade

diferencial do estado misto po' tal que:

u o= | L dB(HD (11~-3-2)
o H
(o] H -

c}! Para um metal normal :

2 = pd

P, = resistividade normal

Para um supercondutor tipo 11, temos:

E = p.(B)d

;%(B) = resistividade de corvrente de fluxo
RESISTIVIDADE DE CORRENTE DE FiL.UXD

Considere o material supercondutor conforme mostra a figura
(I1I-3-2), sujeito a um campo magnético externo, na diregaoc =z 0
espacime esta no estado misto @ o vortices estido distribuidos
uniformemente .

Temos que B = n¢°, onde n e a densidade das linhas de
viortices e ¢0 e o quantum de fluxo.

Se uma corrente de transporte & aplicada na direcd3o x, temos
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que as forcas regulando o movimento de +luxo satisfazem a seguinte

equaGan .
F —F =F (11-3-3)
i P v
onde
FL = forga de Lorentz
Fp = forga de aprisionamento
Fv = forga viscosa

Além de descrever a dinamica da estrutura de fluxo sob  a
influéncia de uma corrente de transporte, a equagdo (II1-3-3)
também regula o movimento de fluxo que se da sob a agaoc de um
campo magnetico dependente do tempo aplicado na diregaoc =z, para
corrente de transporte rero na diregdo x. Nesse caso, as correntes
de blindagem geradas na supercondutor pelo campo ascilante
produzem a forga de Lorentz qQue causa uma "compressao" periodica
na estrutura de vortices.

Como consequéncia disso, temos uma geracao de calor proximo
aos centros de aprisionamento que se opdem ac movimento dos
vortices (perdas histereticas) .

A medida que a 4orga de Lporentz excede a forga de
aprisionamento, ¢ movimento de compressdo da rede de vartices muda
para um movimento viscoso e temos entdoc as perdas viscosas.

Para uma densidade de corrente 3, temos que a forgca de

[orentz atuando sobre a rede de vortices e
P =3x8 (11-3-4)
De (II-3-4) em (II-3-3), em termos vetoriais, temos:
Jw B - @ +F) (11-3-5)

Farendo—-se o produto escalar de ambos as ladaos da expressao

. -> . . + .
AcCima Lar v, . A velocidade do arvanjo de vortices, temos:
E fr 3 >
3 x B- Vo= - (P« - v

Utilizando—se a identidade vetorial
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Axd - 2=Bxy - -3

Temas:

Bxvy - F=-@, +Fn -V

P) i

(II-3-6)

Sendo é 0 campo eletrico indurido devido ao movimento dos

vortices, temos que a densidade de poténcia total perdida sera

dada por g'j. Ja gque o lado direito da equagio (11I-3-4&) da a

densidade de poténcia total perdida, segue que:

E=8x+

L

Temos que Fv = NV, onde ©» = coeficiente de viscos

meio supercondutor, ent3o a equagdo (II1-3-3), fica:

Pe (I1I-3-4) em (II-3-8), temos:
B
JB — FP = a;nvb

¢

o] —
VL--B'"_;?"- (JB - i‘P)

Define-se resistividade de corrente de fluxo como:

- GdE
Pe T a3
dE dE de

Da equagdo (I1I-32-7), temos:

Da equagdo (I11-3-92), temos:
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L (o]
i3 - ﬁ“ (II-3-43)
De (I11-3—-14), (II-3-4P) @ (II-3-13) em (I1I-3-10), temos:
¢.B
.Of = T (I1-3-14)
A resistividade de corrente de fluxe e menor do que, mas
comparavel a resistividade residual do estado normal, a qual em

R . ~—5
ligas supercondutoras tipo I @ da ordem de 5. .10 "Q cm.

d) Além dos pontos discutidos nos itens (a), (b) e (¢} anteriores,

axiste outro aspecto na teoria de Clem muito importonte. (A}

dependéncia ndo analitica entre ﬁ [ ﬁ no supercondutor torna as
equatcdes eletrodindmicas (equagbes (I1I-2-15) a ({(I1I-2-19)) nao
lineares, tais gue solugdes analiticas ndo mais podem ser aobtidas,
a menos que a amplitude de A n3o varie muito.

Entiao, se Hq(t) = H0 + ho coswt, com ho {{ Ho‘ gquando existe
movimento de vortices a respasta do supercondutor aoc campo
magnetico AC pnde ser obtida analiticamente a partir das equagotes
eletrodindmicas, equagies (II-2-15) a (II-2-19), introduzindo-se

as mudancas discutidas nos itens (a), (b)) e (¢},

) Na secdo 2, quando da solucdo das equagoes eletyodinamicas para
o metal normal, foram introduzidas as seguintes grandezas

(equacies (11-2-20) a (II-2-89)).

Dn = difusividade magnetica no estado normal
6n = profundidade de penetragiao no estado normal
T = tempo de difusdo de fluxo no estado normal
Segundo o formalisme de Clem, para o estado misto do

supercondutor tipo 11 ideal as grandezas correspondentes  sdo

definidas da mesma forma, com as substituigdes:
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Entio, temos:

Df = difusividade maanética de corrente de fluxo
pf
D, = — (11-3-15)
HoHo
6f = profundidade de penetracado de corrente de +luxo
2 e, 1/2
éf = [ — ] (II1-3-14)
TR
T, = tempo de difusiaoc de fluxo devido a corrente de fluxa
52 .
T, = 55 (11-3~17)

0 equa¢do acima € valida para frequéncias intermediarias.
Como £y e dependente de ﬁ e este por sua vez & dependente de
A, como mostrado no item (a}, equacdo (II-3-1), temos que Df 6f
T sao dependentes de ﬁ, como mostrado na tigura (11-3-3). '
Com referéncia a figura (II-3-3), temos que:
1) Para H { Hci, intervalo de campo para o© qual ocorre efeito
Meissner, tanto D, éf e T, s3op nulos, ji& que nd3o ocorre
penetracido de fluxo no supercondutor.

2) Df e 6f comegam a crescer a partir de Hc’, quando 0s vorticres
comagam a penetrar no supercondutor.

Tr comega variando de w em H = F%1 e continua diminuinde ate
que H = ch’ ou seja, a medida que o supercondutor aproxima—-se do
estado normal, o tempo necessarip para que mudangas de {fluxo
magnetico sejam sentidas no corpo do supercondutor diminui  cada

vez mais.
3 Para H } H 2 o supercondutor esta no estado normal 2 entido:
<

5{ = 6n
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Seja o campo magnetico aplicado ao supercondutor dado por:

H = H + H coswt, com h_ {({ H (I1-32-18)
O O o] o]

=Y

Dentro do supercondutor a densidade de fluxa ¢ dada por:
- ] -4
Ble,t) = B__(H) + b (p,t), com |o, | «¢ B, (Hy? (I11-3-1%9)

Entado, bi(p,t) obedece as mesmas equagies como no  estado
normal {(secdo 2), exceto pelas modificagoes discutidas nos itens
{(a), (b}, (c), (d) & ().

Fazendo-se a media de ([1-3-19) sobre a secgdo transversal do

cilindro supercondutor, temos:

B(t) = B (H ) + b (&) (11-3-20)
eq O 1

Analogamente & equagdo (1I1-2-37) podemos escrever :

—iwl

B{(t) = B (H_) + Re{ub_e ) (11-3-21)
eq Q o

~

onde o = p' + iun" & a permeabilidade magnética complesxa.

B = 500 = _(x) cosBOGO (11-3-282)
Ho 1 ]
Bl = .00 = $ (%) senB(x) (11-3-23)
Mo 2 o

Inde fo. {1’ fz e 3 3o as mesmas funcdes gque aparecem nas

equagoes (II1-2-91) a (II-2-54), 6 que agui temos:

W= 3 (I11-3-24)

onde 6; ¢ dado por {(I1I-3-1i6).
fissim como a perda por ciclo por unidade de volume de um
cillindro normal pode ser calculada a partir das squactes (II-2-14)

e (I1-2-50), a perda por ciclo por unidade de volume de um
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cilindro supercondutor tipo Il ideal pode ser calculada a partir
das equagies (II-2-144) e (II-3-23), ecom x dado pela equagao
(11-3-24).

Da equacao (II-2-14), temos:

nbozyl!
W =
v ,uo
2 . . .
onde QH = nbo H" e a area do lago de histerese.

De (II-3-23) e (11-3-24) na expressi3o acima, temos:

I W -
aze ] (11-3-85)

De (II-3-146) temos que:

2 p
& = | o )
f Hoto®
_’

Como ué e o dependem de ﬁ e este por sua vez depende de H,

1/2

temos que W depende ndo somente da frequéncia mas tambem do campo
A4

aplicado DRC Ho'

il

Para rcalecular (" para um determinado H H0 e preciso ter os

valores de:

Para isso, Clem vale-se das seguintes aproximagies:
1) As equagbes (11-3-8) a (I1I-3~14) n3o fornecem informacdo sobre
o mecanismo de atenuagio do movimenta de virtices, ou seja, ele &
levado em conta atraves do parimetro ¥», mas ndo do que determina
7.

Bardeen, Stephen, Van Vijtgijken e Niessen [437, considerando
apenas perdas devido ao agquecimento joule de elétrons normais,
chegaram a seguinte expressio para e, considerando—-se rPEqUEeNDS

T
campos e baixas temperaturas:
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B(ho)
pf = [ B ]Pn (II“"B“"&&))

Para H proximo a ch e T proximo & Tc, outras expressoes para
ep tem sido calculadas.
Clem utiliza em seus calculos a equagao (II1-3-24) para p}.

2) Para chegar a uma expressdo para‘yé, Clem considera gque a curwva

B versus H para um supercondutor tipe II, ilustrada na +Figura
(II-3-1), pode ser descrita pela equacao:
(Hz - Hzi’ 1/z
B (H ) =8 z[ — 5 ] (I11-3-27)
ca @ il
c2Z ci

Dai, entao:

dBCH_) B__H,_
- (11-3-28)
dH, CHE ~- HE Y HE - P )1t
o] c1 ;2 ci

De (I1-3-2) e (II-3-28), temos:

i BczHo
o= = (I1-3-29}
° Moo - HE ) (HE - HE YR
o] ci cZ ci
0s experimentos da referéncia [3] confirmam que =101
supercondutores tipo 1! aproximadamente ideais, H#*  bem como p°

podem ser calculados segundo © procedimento tearico de Clem,

descrito nesta segdo.

I1-4)—~ PERDAS HISTERETICAS EM SUPERCONDUTORES TIPO I1

As equagctes basicas necessdrias para o calculo das perdas
histereticas s30:

al
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VB o= - 3T (II-4-1)
R I (II-4-2)

- . . - . )
b) Relagao Constitutiva entre ﬁ e H para supercondutores tipa 1I:

B =18 (HH . (11-4-3)
eq
ou A =H (8B
eq
c) Egquagioc aque caracterirza o estado critico, segquncdo Modelo de
Bean:
7 x A = 3c (11-4-4)
d) E =B X $L (11-A4-5)

onde E & o campo elétrico gerado pelo movimento de viértices e T @
a velocidade da rede de vortices. i respeito de (I1-4-5) vide

segao [I-2.

e) E = 2, (3 - Jc) J > Jc (11-4-6)
E =0 - J (J4 ¢ dJ (11-4-7)

< L=
E = o, (J + Jc) J ¢ - Jc (11-4-8)

As forgas regulando o movimento de vortices satisfazem a

@EQUAagan
F - F =F
L P v
onde:
FL = forga de lLorentz
Fp = forga de aprisionamento
Fv = forgca viscosa

Sendo VL a velocidade da rede de virtices, temos:
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Fv = nnvL

ohde w = coeficiente de viscosidade
n = — = numero de vortices

¢o

EﬂtED:
nny, = Foo~ FP
i

v, = Fn ( L FP)

De {II-4-5) temos que E = BVL {supondo-se ﬁ perpendicular a

v ) Ent3o:
L

E 1 -
= an Fu o Fp)

Mas FL = JB e Fp = JCB {supondo—se 3 perpendicular a ﬁ),
entao:

E B
g5 ﬁ; {dJ J )
2
. B
E = on (J - Jc)
Mas n = g , entao:
a
Be
E = — (J ~ d
o =
. _ dE
Como Pe = 43 temos que
B¢
Q
P 5 (11-4-9)

Ent3o, E = F}(J - Jc).
A equacado acima foi obtida supondo-se J ) Jc.

Para J { - Jc, a magnitude do campo eletriro gerado g & a

mesma, mudando apenas seu sentido.

Aissim & que, para J ( - J , podemos escrever:
<
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E = Py (J + Jc)

Consideremos agora a resposta de um cilindro supercondutor a  um

campo aplicado da forma:

H () = H + h_ coswt (II-4-10)
Za (@] O

A resposta do supercondutor sera:

Hz(p,t) = Ho + ng(p,t) (I1-4-11)
BZ(P,t) = Boq(H0 + Hzi) (II-4-12)
dBeq(Ho)
Bz(p;t) = Beq(Ho) + Hzi——-"d_i_'_!o—
Bz(p,t) = B0 + poyokzi(p,t) {(I11-4-13)
onde : Bo = Beq(Ho)
. _ [ & dBtH .
,uo_[‘u i ] (11-4-14)
[0 ] H=H
pé = permeabilidade diferencial do estado misto
Sendo bi(p,t) = uo“oni {I1—-4-45), temas:
a
= 27
btt) = — [ de e b, (e, ) (I1-4-16)
na
[e)
o
- o . .
Bty = =, [ de e p pH_ (I1-4-17)
o]
a = raio do cilindro

Também podemos escrever:
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0.4
b (ty = E (4 cosnwt + p"  sennwt)b_ (TI-4-10)
n = %

Estamos interessados nas gquantidades p; e p: {(principalmente
H'" que estad diretamente ligada a4s perdas histeréticas) que s3o

dadas por:

)
N bl(t)
yn = = J B cosnwt wdt (I1-4-193)
o]
o
T
1 bi(t)

un = = J bo sennwt wdt (IT1-4-20)

o]

De (I1I-4-17) em (I1-4-19) e (11-4-20}, temos:

T
P w
o= 2 Idt
(8]

0 —0 ¢

" 2 de o Hm}p,t) cosnwt {I1-4-21)
ma h
[,
T [}
Euéw
o= J dt J do p H (p,t) sennwt (II-4-P2)
la} 2 zi
a h
o
o) o]

CaLCuLD DE Hzitp,t)

Em relagio a resposta do supercondutor a um campo magneético
oscilante aplicado na diregiao =z, temps que as quantidades

vetoriais obedecem:

-~

B = B_ (P, t)z (11-4-23)

, .
H=H (p,t)z (11-4-24)
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J = Iy lor )8 (11-4-25)

g = Egy ¢ (11-4-P6)

Em coordenadas cilindricas para um vetor 3 temos .

an af - an an " an -

[ L =2 _ @ P _= 172 . _P
V”‘“[;@' az]'o+[¢?z a;;]‘p +p[ap(pﬁ¢) 3 ) °

Ent3o, de (II-4-1), (11-4-2), (I1-4-24), (II-4-25) e
(II-4-2&), temos:

an
1 o zd .
aHz:
- = J {(II~4-E28)
3p P1

Para J¢ 1) Jci, de (1I-4-6) em (I11-4-27) e Bz1 4 “o“onf

temos:
aH

t @ ) . zL _

:5 '55 [.Opfo(J@ JCO)] + ,Uof-fo a = 0 (II-4-29)

Para th,1 { - Jco’ de (II-4-8) em (I1I-4-27) e Bn.: yoyony
temos:

aH
i a . zi
.S % [,0,0ro(Jm + Jc.‘l)] + MOHO It = 0 (II-4-30)

Voltando a4 equacacg {(II-4-2%9) para J¢u y J o temos :
[#]

1 @ (pd, ) + Haoto fﬁ;i _ Jeo
e 9p $1 Pio 9t e
aHzx
Da equagdo (11-4-28), temos que: J¢1 = - 3 entio:
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aH o' 8H J
[ zs] _ oo "z __ “co (11-4-31)

1 2 (od . ) + HOHO -Iz;l o i_c:_o
p 9o P Pio Pt P
- aHzi
Da equagao (II-4-28) temos gue J¢1 = - I entao:
Lo T—"") L oMo M oo (11-4-32)
e o0 'F Bp Pio 2t e
Trataremos agora somente com o regime de baixas Frequéncias,
aH
de modo gque o tarma EEFI nas equagoes (II-4-31) e (I1I1-4-32) e
negligenciavel .
Para J¢u ) Jco' da equa¢do (1I-4-31) temos:
.'1:.. .__?.. (p aHzi) o J_co
e dp ap ~
aH N
=
3 - - Jco (11-4-33)

Para J { - Jc , da equacao (I11-4--32) temos:

fe2c O
L ._g (p ilj_z‘) o ..J_.io
P ap ap =)
aHzi
'55 = JCO (I1I-4-34)>

Das equagtes (I1-4-33} e (I11-4-34) temos que:

aH

| %le = |3 1 (11-4-35)

Consideremos agora o perfil de campo magnético no interiocr de
um cilindro supercondutor de raio a, durante um ciclo de campo

magnetico aplicado da farma:
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hit} = h_coswt
Lo ]

*
) ho { Hb

¥* . . Py .
Hb = campo necessaArio para estabelecer o perfil de estade critico
até o centro do especime.
da equagdo (I11-4-35) temos:

-

Para um cilindro de raio a,

*
H = aJ {I11-4-3&)
b cO
Consideremns que o campo varie de h0 ate - ho e ai ent3o

novamente ate ho'

No instante t = 0 seja © perfil de campo magnéetico como

1lustrado abaixo:

aH
s z1
Da equagdo (I1I-4-33) temas que |a_p | =3,
U pertil de campo esquematizado acima pode ser descrito pela
2equacao:
Hoy = deolP - e (11-4-37)

Na superficie cilindrica temos:

H = h
zi o]



Ernt3io:

T
i
Cu

{a — éf)

o

o = - 32. + a _ (11-4-38)
P cO

De (II-4-3B) em (I1-4-37), tamos:

H, = h, +d__te — a) ' (11-4-3%9)
.Seja Lp =a - g (I1-4-40)
Para g = P, temos ng = 0. Entdo, de (II-4-3%9) temos:

0 =h, +J_to - a
De (II-4-40} na expressio acima:

o S (II-4--41)

De (11-4-41) em (II-4-39), temos

0
H, = h, * — p - a)
P
H = nh g o+ 2= al (11-8-42)
zi o Lp
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Apds t = O, para hi{t) decrescendo, temos:

szh

LD"

) ~3f j}. [+

Seja L. . = a - p .
P P
Para P, { p { pp. da equagdp (11-4-39) temos:
H = h_ + Jco(p - aj
Para pb. { p ( a, da equag3a (I1-4-35) temos:
Hzi = Jco(— o + L)
onde . = canstante a determinar

Na superficie cilindrica temos:

H. = hig)
=1

Ent3o:

De (11-4-43) em (11-4-44):
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=24 fae] J
cO
H21 = h + Jcota - 0} {I11-1-48)
Da (11-4-41}) em {(11-4-46), temos:
ho
H = h(t) + — la - p) - {(Il1-4-47)
z1 i
P
Para haver cantinuidade de campo no ponto pp. de (11-4-3%9)
o (II-4-446) devemos ter:
hO + Jco(pb' — a) = hit) + Jco(a —pb.)
Edcota - pp.) = h0 - h(t)
De (II~4-44) na equagdo acima:
h
2 2 (a-p.)=nh_ ~ hit)
L p’ o
P
De (I11-4-43) na equagdo acima:
ho
2 C“'Lp' = ho ~ h(t?)
P
ho - h{t)
Lp. = Lp [ —~§F——~_ ] {I1i-4-483)
o)
Para £t = T/2, h(t) = - h @
h0 - {- ho)
bor = Lp[ ' 2h ]
L. = L (11-4-4%}
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Para &t » 1/2, para h{(t) aumentandoc novamente:

{

|
Z

Seja L_, = a — “
] P IDF'

Para P, { p ( Pyn da equagdo (11-4-33) temos:

Hz1 = Jco (-p + O

onde C = constante a determinar

Na superficie temas:

Entio:

ho
C::a—J_..
o

De (1I-4-52) em (I11-4-51):
ng = —ho + Jcota - p)

Dee (II-4-441) em (II-4-53), temos:
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L

H =-nh [ i - iE—ZJE’] (11-4-54)
=1 [» ) P

Para pp“ { p( a, de (11-4-35}) temos:

H = Jco(p + ) (II-4-55)

z4

onde C = constante a determinar

Na suparficie temas:

Entao:
het) = J (a + C}
=19 ]

C = g— - a (11-4-54)

Ce (II-4-34) em (II-4-35), temas:

Hz1 = h{t) + Jco(p - a) (I1-4-37)

De (II-4-44) em (II1-4-57), temos:

h

L]
Hz1 = h{(t) + E; (p - a) (11-4-58)

Para haver continuidade de campo na ponto pp",de {11-4-353)
e (II1-4-37) devemos ter:

—hy md e, —a) = h+ 3 (o, - a)

De (II-4-41) e (II-4-50) na equa¢do acima, temas:
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het) + h_ =2 21
Q

k- P
p
Lp
Lp“ = 5n Dﬁ(t) + ho] (I1I-4-59)
Lo ]
Para t = T, hi{t) = h0 Ent3c, da expressdo acima, temos:
L.=L {(11-4-60)
P P

. »*
Resumindo o gque foil visto noitem (A}, para ho { Hb,

temos:

Para h [ 1 -
O

Para — h_ = h{t) = h [ 1 -
o a

P
hD
H P, t) = hit) + — (a - o)
o
2(a "pp")
R < < —
Para ~ h_ < h(t) < ho[ 1 5 ]
P
- _fta - o
H_ (e, t) = ho[ 1 C ]
P
2¢(a - p )
Para -~ h [ 1 - P ] < h{(t} < h
o b
P
hO
H (e,t) = hit) + — (p - a)
P
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Condicdo para continuidade de Hzitp,t):

2{a pp )
ponto pp— = h(t) = ho[i - Lp ]

ponto pp“ 2 h(t) = - ho[ i~ B F—

Uma vez encontradas expressdies para Pgi(p,t). voltemos a
(II-4-17) para o calculeo de 5;(t).
Inicialmente, vamos calcular E;(t) para h decrescendo.

De (II-4-3%9) e (I11-4-4&) em (II-4-17), temos:

o .
20 P
B (t) = ——> { [depih, +J _(p~- adl +
1 az o] fors ]
pP
[+ ]
+ [ de p Ch(t) ~ J e = a)]}
Pp (11-4-61)
) o .
P | 74
24 _p-
— o 0 2
b (t) = = {(h - adJ_) fpdp+acoj’pdp+
Py e,
< Ch
2
+ (h + aJ_») J‘pdp—.}cofp dp}
fy e,
2u_p
- 0" o i _ z 2 i . a
b1 e { 5 (ho aJco)( pp pp ) -+ 3 Jco(p . pp Y o+
i . 1 E]
* 5 (h+al a - p )~ 5Jd  ta - p )}
(11-4-62)
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De (1I-4-40),

{(II-4-41) e (II-4-43) em (11-4-62), temos:
2L M h
Bty = —292° L o ayepal .o+ 2+ pal - 12 ) 4
1 L L2 2 P P r r P
a
P
+ L o-3a® L o+ 3al?. - 12 v 3% - 3al® 4+ L s
3 P P P P P P
-2 M s ayeal L - L2o3atl L - 3al?tl o+ 1%
& ho P o] P P P P
(I1-4-63)
L.
Seja SE—L—p—— (I1-4-64)
P
L . = si (IT1-4-65)
P P
De (I11-4-48) e (11-4-54), temos:
h - h
. [ a]
s = Zh
h = ho(i - 25} (I1I—-4-66)
Pe (I11-4-465) e (I11-4-66) em (11-4-63), temos:
Lp ] Lp F o 2 o Lp z 5
bi(t)_#oﬂoho[(g)—'ﬁ(};)""E(—)_; +§(3)5
(I1-4-67)
h0 - h(t)
onde s = —sr quando h{t) esta decrescendo.
(o]
Para t = T/2, h{(t) = - ho
Ent3io, de (II-4-4&6) temos que & =1.
Para t = T/8 em (I11-4-67), temos:
— P i Lp 2
bi(Flak = uouoho [ - (= ) + 3 { 5 )] (I1-4-68)



Para t = 0, de (11-4-3%9) em (II-4-17), temos:

.

2pp

— [o M & ) "
b, (0) = = f de p L h_+ J e~ a)l
pP
<L Q
2u_p
o O - . 2
b (0) = = L thy - al_ > [ede+d  [e ded
pP pP
BU_
= - oo 1 _ z2 =z 1 3 3
b (o) = —— [5 (h, - aJ_)(a P+ 5 (a P

(I1-4-69)

De (11-4-41) e (11-4-40) em (I[-4-6%), temos:

- 2 h
By = —2°2 iy _ola® - a -+ A - a-L?®
2 p =) 2 o]

l_p 1 Lp 2
[ (5 Yy - 3 (5 )] (I1-4-70)

Por comparagdo de (II-4-468) & (I11-4-70) temos que:

5;(T/E) = - E;(O) (IT-4-71)

De (I1-4-71) conclui-se que, por simetria, devemos ter:

b1(t) = - bz(t) (I1~4-782)

h crescenie h decrescente

Ent3o, de (II-4-67) e (I1-4-72} temos gque, para ht)

crescente:
. =z L i =z
- - . T i . 7r p,,.2 _2 ,p, 3
bitt) = yopoho[ (a ) + 5 (a Y o+ E(a )R- 3 (‘3 ) o5
(I11-4-73}
Porem, em vista de (II-4-44), por questio de simetria, em
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(iI-4-73) devemos ter g =

o =

hit) + h0
Entao, de (1I-4~5%9) temos que, em {(II-4-73), ¢ = B
Q
Resumindo, os resultados para 5;(t) para hO { Hb* 5a0
_ _ Lp 2 - Lp z
#* bi(t) = bi(O) - “o“oho [ E(E ’s - 3 (5 )55]
ho - hit)
onde s = ———Eﬁzunn , h decrescente
— - Lp 2 o Lp 2 a
* bi(t) = - bi(O) + “o“oho [ 2(3-)5 "3 (g )55]
ho + h{t)
onde 5 = — B ¢ h erescente

Tanto para h crescente comp para decrescente,gi(o} e dado

por (II-4-70).

Agora que ja temos uma expressio para bit), podemos voltar as

equacoes (I1I1-2-4) e (II-2-5), para n = 1, & calcular p' o u",

Calculo de u°

Da equagdo {(II-2-4) para n = 1, temos:
_ T2
w bitt)
MO I T coswt dt (1I-4-T74)
oo

DE 0 até T/2 E;(t) e dado poy {I1I1-4-&7) e, de T/2 ate T Eﬂ(t)
¢ dado par (I11-4-73).

Entdo, de (11-4-67) @ (I11-4-73) em (II1-4-74), temos:
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w i L L =z (1 L =
= J ° { P _ L Py - p(Ps® + B (P 59} coswt dt +
b a 3 a 3 a
o
T
w o p L L =2 L - L2
+ o S N (-Fy + 2¢(Lr5% - £ (-P) 5%} cosut dt
24 a 3 a a 3 a
T2
(11-4-75)
hD - h{t)
para 0 ( £t ¢ T/2, g = —BR (I1-4-74)
sl
hit) + ho
para /2 ( £t ( T, 5 = —sp (I1--4-77)
e ]
Seja wt = 8 (I1-4-78}
De (II-4-78), temos:
coswt wdt = cos8 dé
t =0 =226=20 (II-4-7%)
t = T/8 26 =n
t =T 86 = Bn
De (I1-4-78) em (II-4-73) temos:
24
u’ L L2 i L =z
fm — P _ £ _P - p(-P r:z g. _P ‘_9 o d
Moo= o I [ 3 3 (a ) e(a ‘e o+ 3 (a ) s ] cos@ dé +
o
27
w L L2 i - L2
o _ ® _ 1 Py 2 2, p, _B3
+ e J [ 3 8(a } -+ E(a s B(a ) 5 ]cose el
s (II-4-B0O)

Da (11-4-76) © (1I1-4-79) temos que:
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ho - h(t)
para 0 ( 8 { T =2 g = =R
()

sendo h{t) = ho caswt, para wt

g, temos:

5 = % ( 1 - case) . (I1-4-81}
be (I1-4-~77) e (I11-4-7%9) temos que:
h{t) + h
* para n { 8 {( Bn = 5 = =h
o
sendo hi{t) = h0 caswt, para wt = @, temos:
5 = % (1 + cos &) (I1—-4-82)
i
Seja L = 5" (11-4-83)
De (I1-4-81), (11-4-8B2) e (II-4-B83) em (I1I-4-80), temos:
. Ho LZ 1 _ 2 1 _
= J -5~ 35 L (1 cos8) + I L (1 cos8) ] cos8 dé +
(o)
21
u’ 2
o L i 2 1 2 .., 3 . .
= J [ (L T )+§ L{i+cos8’) 1z L {i+ cos8’) ] cos8 ' dé
L {(II-4-84)
Para a segunda integral do lado direito de (I11-4-84), seja:
g =0 + (II-4-835)
8" = n =2 68 =0
8 =Prn =268 =n
caos8’ = cog(@ + 1) = —~ cog ©
send®’ =

sen(@ + ) =

sené
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De (I1I-4-859) em (1I-4-84), temos:

H

Ho

7

% L - % (1L - cose)z + i Lz(i -- coze)a] cosé de +

L——ﬂ

i2

M 2
.. o _ 1 = 2 _ L 4
M —— [ (2l - 5 L) [cos®dé - 7 [ cos® de]
o : o
w4 - ) (11-4-86)
M= He 16

onde L & dado por (I1I-4-83).

CALCULDO DE wu"

Da equagdo (I1I-2-5) para n = 1, temos:

(t)
senwt dt (I1I-4-87)

t U[

T
._.WJ‘
{4
o
o

De O ate T/2, E;(t) e dado por (I1-4-&7) e, de T/2 ate T,
El(t) & dado por (11-4-73).
Entao, de (11-4-67), (I11-4-737 e (11-4-832) em (I1-4-87),

temos:

#' T2
w o _© i,z 2z B 23 .
TR, g (L - 3L BLs” + 3 L's )senwt wdt 4
T
T R % L? + 2Ls® - %—Lzsa ) senwt wdt
T2

(I1-4-88)

De (11-4-7&) a (I1-4-79) em (1I-4-88), temos:
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T é— L® - 2Ls” + % L*s”)send de +
o
" 271
+ 20~ ~a-:—13—|_2 + e’ —gl_zsa)sena de
L4
(I1-4-8%)
De (II-4-81)  (I1-4-82) em (11-4-8%), temos:
s
Iy 2
o] 1,2 1 L 3
TR - = - = - e = - cos
M = J [ L 3 L 5 L4 cos ) + 1z (1 cos8) ]sen € de «+
0
2
7 2
o] 1 =z 1 o2 L P . .
+ = J [ L +§ L +§ L{(i+ cos@ ) ~i5 5687 ) ]gene de
n (I11-4-90)
Para a segunda integral do lado direito de (I11-4-20), seja

8'= 8 + 1. Ent3o, de (I1I-4-85) em (I1I-4-90), temos:

P
M 2
o L 2 L 3]
a J oy (1 cos@) 4 i5 (1 cose) ]aene de +
o
"
u’ 2 z
o L L 2 L 3
= - + 5+ 3 - s - = - 5 5
- J L + 5 (1 cos8) 5 (1 cos8) ] end de
']
T
"
peo= =0 J (L - i; L) sen’@ ge
o
[ — __ﬂ'_ ’ —_ i —_A—
HY = o W i (1 5 L) (I11-4-91)

onde,de (II-4-44) e (I1]1-4-83), L e dado por:
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h &
L= —2 (11-4-92)
aJ
cO

Finalmente temos gque a perda histerética por unidade de

volume por ciclo, para ho ( H:, de (I11-2-14) & dada por.:

W o= —o (11-4-93)

onde 4" & dado pela eauacdo (I1-4-91).

B) h ) H
o
Consideremnos que o campo varie de ho ate - hoe ai entio
novamente ateé ho'
No instante t = 0, seja o perfil de campo como ilustrado
abaixo:
Hziﬂ
5T - s
De (I11-4-37) temos que o pertil de campo no instante t = O
para O ( p ( a & dado por:
Hz1 = ho + .Jco (o —-a) (I11-4-94)
De (I1I-4-41) temas que:
a]
{ o= 2 (I11-84-95)
P J
cO
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Apds t = 0, para h{t) decrescente, o pertil de campo e comog

esquematizado abaixo:

S ° kff' o ﬁi?

Para C { p ¢ pp. , de (11-4-37) temos que ng & dado por:

H21 = ho + Jco (p - a) (II-4-94)

Fara pp. { p{ a, de (I11-4-456) temos que Hz1 & dado por:

H = h{t}) - Jco(P - al (11-4-927)

=4

Para haver continuidade de campa no ponto pbm e . ,de
(II-4-26) & (11-4-97) devemos ter .

h0 + Jcofpp. - a ) = h(t) - Jcoipp. -~ a)

h, - hit) = EJcota - p;.) (I11-4-983)

De (I1I-4-93) em (I1I-4-98), temos:

2 {a-p )
hit) = h [ 1 - P ] (11-4-99)
o L.
P
De (I1-4-43) em (I1-4-98), temos:
L. = 1 Eh - h{t)2 (I1-4-100)
p- EJco o

89



Para t ) T/2, para h{t) aumentando novamente, o perfil de

campo e como esquematizado abaixo:

VI

<

Para 0 ( p «( P s de (I1-4-53) temos que H_, & dado por:

¥Ll = - ho - Jco(P — aj (11-4-101)
Para [ { p { a, de (I1I-4-57), H_, & dado por:

H = hi(t) + J (p ~ a) (IT-4-102)
z1 <Q

Para haver continuidade de campo no ponto p = pp", de
(I1-4-101) e (II1-4-102) devemos ter:

-- h0 + Jcota - pp") = h(t) -+ Jco(pp" - a)
hit)y + h0 = EJC0<a -- pp") (11-4-303)
De (I1-4-93) em (I1-4-103}), temos:
2la - p )
h{t) = ~ h [ 1 - P ] (I11-4-104)
O L
P
De (1I-4-30) em (II1-4-103), temos:
L S L h(t) + h_1] (II-4-10%)
P” - EJ o b

cO
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* -
Hesumindo, para ho } Hb' das egquagoes (I11-4-941}, (I11-4-97,
(11-4-99), (1I-4-101), (II-4-102) e (11-4-104}), temos:
* ng(p,t) = ho + Jco(p - a)
2(a - pp.)
- < -y <
para ho[ 1 n ] = hit) £ h
P
* Pgi(p,t) = h{(t) - Jco(p - a)
2(a - pp.}
. — ~ . < —
para ho < h{t) = ho[ i S ]
p
* Hm}p,t) = — h -—JcO(p —-al
2(a - ppn)
_ < < - -
para ho = hi{t) = ho[i C ]
P
* ng(p,t) = h{t) + Jco(p - a)
2(a pp")
para - ho[i B E— ] < h(t) < ho
F
Com as equagdespara ng(p,t)podemos calcular E;(t) pela
equacdo (II-4-17) e entdo calcular ' e u" a partir de (II-2-4) a
(I11-2-3) para n = 1.
CALCULO DE g
Da equagdo {(I1I-2-4) para n = 1, temos:
T
.o W —
Moo= RO h J bi(t) coswt dt (11—-4—-106)
0o 0
o
T2 T
p' = —— | { B (t) coswt dt + [ B, (t') coswt’ dt’
Ap h 1 1 =
o T2
(I1-4-107)
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Para a segunda integral do lado direito de (11-4-107), seja:

t’ =t + T/2 (I11-4-108)

Ent3o, de (I1-4-108) segue que:

Bet") = - bty (11-4-109)
coswt’ = — coswt i (I1-4-1100
senwt ' = - senwt (II-4-111)
t" = T/2 =2t =0 (II-4-118)
t' =T a3t = T/2 (IT-4-113)

De (II-4-109) a (II-4-113) em (II-4-107), temos:

T2 T 2
P W — . = _
Moo= g h [ I bi(t) coswt dt + I b (£) (- coswt) dt]
oo
o
T2
. _. 2w —_— -
pim e [B (8) coswt dt
o O
o
(II-4-414)
De (II-4-114) temos que para o cdlculo de p' precisamos

somente da equacdo para E;(t) valida para 0 ¢ t { T/2.
FPara 0 ( t {( T/2 ocorre o seguinte para o perfil de campo
magnetico no supercondutor :

a) para O ¢ t ( t , ¢ a determinar, L . ( a
o o] F

S

\?P o ‘fp SN _if

Entdo, de (II1-4-94) e (11I-4-97), temos: .
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0O { p (¢ pp.

F%i(p,t) = ho + Jco(p - a) para
(I11-4-115)
Ho (P t) = h(t) - J (P - a) parap . ¢ P (a
(11-4-116)
De (I1-4-115) @ (11-4—116) em (I11-4—-17), temos:
e .
e
b (t) = -~ [ Jde e th +d_ (e~ a1+
Fo O
Q
+ [ de o Chit) -~ J__(p ma)J]
Py (11-4-117)

b} para t { t ( T/, temos que L
o] H ‘ P
ZJL

-

— N\ _
NN

&DW

Da equagdo (I11-4-97), temos:

hit) - Jcotp - a) para 0 ( p { a

Hzitp,t) =
(I1-4-118)
De (II-4-118) em (II-4-17), temos:
B S
b (t) = Jde e thtt) -3 _te - a3
1 &12 cO
° (I11~4-119)

De (I1I-4-65) temos que:
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L. L
e (II-4-120)
a a
com 5 dado por (II-4-76).
De (I1-4-83) em (II-4-120), temos:
L. -
=g (I1-4-121)
a
Para Lp, X a=>Ls =1 (II-A-122}
. _ i
Seja a = C (I1-4—-1P3)
De (II-4-121) e (11-4-1P3), temos que:
Ls £ 1L =25 £ o (I1-4-124)
Para Lp, = a, de (II1-4-121) temos que Ls = 1.
De (II-4-124), ge LLs = {1, temos gque 5 = o. Portanto:
i .
L .= a=328=0apgu s = — (I11-4-1259)
P L
Sendo wt = &, para 0 ( 8 { n, de (II-4—-81) temos:
1
5 o= 5 (1 - cos8} (I11~4-126)

Sendo 60 o valor de € para o qual Lp. =

a,de(ll-4-123) e

(I11-4-1246) temos:
i {1 -~ 58 ) = a4
5 [ 1)
&, = cos (1 - 2en (I1~-4-127)
Ent3o, para 0 ( 6 ( 6 vale a equacldo (11-4-117) para E;(t) e
para 90( € ( T vale a equacio (II~4-119}) para E;(t>,8° sendo

dado por (I11-4-4127).
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0O (8 (8
o

De (II-4-147), temos:

PP: ,
— P J<:OP Jcop
bift) = euouoho{ J [ = + 2 - ] de +
a - a h0 ah
o]

h a a h ah
b’
(11-4-128)
De (II-4-464) em (I1I-4-128), temos:
Pp'
& J 2 Jd Foel
— . cO cO
bi(t) = Eyoyoho{ J [ >t i (EJ R Z ] de +
a o 7 o
o

=%
h (1 - Bs)p J ez d o
+ J [ o .o (0, eo ] dp}

h az h0 a ho a
o o
o’
(I1-4-129)
De (II-4-83) e (1I-4-123) temos que:
o = E-‘i’- (11-4-130)
P
De (II-4-93) e (I11-4-130) temos que:
o J o
—-=_Z (11-4-131)
a h
o
o
Seja u = 3 (I11-4-132)
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p::O.;}u".-:O (11_4"'133/

o = pp. S U = u , (I11-4-1324)
e =a=u=1 (I11-4-135)

De (11-4-131) e (11-4-132) em (11-4-130), temos:

N

— oy 1" Cfu a2

bitt) = epoyaho{ J A [ 2 + 3 0] 2 U] du +
T

+
€ ey
[
—
=
it
E
e
!
bR
e
+
w2
=
o
c
!

u’ u’ 1
— . 2
b (t) = Euopoho[ (1 — o) [udu+ af ut du+ (4 - Bs S e [ udu +
o o u’

- a f uz du ]

u

— , . i _ .2 £ .3 i e _ -
ba(t) = eyoyoho[ 5 (1 o) u + 3 ol + 5 (1 2s + a) (1 u ) +
(23 . 3
3 {1 u )]
(11-4-1361
De (II-4-43) temos que pp. = a - Lp.
De (I1-4-132) e (11-4—-134) temos que pp. = au’ .Entao:
L .
u'o= 1 - £ (11-4-137)
a
De (1I1-4-1i21i) em (]1-4-137), temos:
u’" =1 - Ls ({11-4-138)
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De (I1-4~123) e (11-4-138) em (I11-4-134), femos:

— _ . L _ L g 22 g a3 3 o
bitt) = Ho“oho L (L 3 2. 5 + 3 L s (I1-4—13%)

e (8 {n
a

Agora seaue o calculo de 5;(t) para 80 { 8 { .
De (I1I-4-132) em (I1-4-119}, temos:

1
biit) = Eyoyoj o [ hit)y - Jcoa {u - i)] du (I1-4-140)
o

De (II-4-131) temos que J a = oh .
< 0
De (I1-4-123) temos que o = é. Portanto:
J = ° (11-4-141)

De (I1I-4-7&6) e (11-4-141}) em (1I-4-140), temos:

1
b () = 2yt J u [ hy(t — 8s) - Ep(u - 1)] chis
o

1 4
i . ) 1 o _ i 2
bift) &= ayoyo ho[ (i + O d;}J todu O J u s ]
o o
b (t) = p p'h (1 ~ Rs + L (11-4-142)
1 oo o - 3 -
Regsumindo, temos:
Lo,
de t+ = 0 a £t = T/2, para EE {4, dee (II-4-13%) temos  gue
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w6;€t> ¢ dado por:

* do t = 0 a t = T/2, para gg y i, de (II~4-142} temas que

E;(t) & dado por:

— : , _ oo 1
bi(t) = Ho“oho [ 1 2s + = L]

L.
No limite 5? = 41, de (II-4-121) temos que 5 = é,
Substituindo-se s = 1/L. tanto em (I1-4-413%) camo em

{I1-4~-142) encontramos para E;(t) 0 valor:

— B , 5
biit) = #o“oho [ i T ]

Portanto, no limite L / a = 1 temos que (IT-4-139) @
{I11-4~-147) sdc idénticas, como deveria ser, por questi3o de
continuidads

Pbe (I11-4-139) @ (I11-4-142) em {II—-4-114} com wt = &, temos:

Laﬁa) cosd de +

-

!

!

|
nU
™
1

+

i

So
— .4 1 oy 22
TR Ho T 3 )
o .

. i 1 "
+ J yoii — s + =Tl Yoosd de }
&

(11-4-143)
onde ©_ & dado por (I1-4-127).
~ De (1I-4-186) em (I11-4-143), temos:
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o
2 1 L. Lz, oz 1 8. al
p { pof[ L 3 = L1 cos8@) + I L (1 coss) ]coge de +
Lo ]
n
. 1 )
+ J M [.i - (1 - cos8) + fﬂ_E] cos8 de}
2]
Lo
(11~4-144)
Temos que:
a
o
J cose de = send_ (I11-4-145)
o
80 2 80 senEQO
J cos®e de = 57 + 3 (11-4-146)
Q
=]
© E | i a
f cos O d8= senQO— 7 sen 90 (I11-4-147)
o
e
© 4 3 i i
f cos @ d@ = 5 90 + Y Seneao + 55 sen49° {I1-4-148)
0
" 2 n e0 i
f cos®e de = 5~ 5 - 7 Sen2o, (11-4-149)
=]
8]
k14
I cosg dé = -— senso (I1-4-150)
e
0
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De {(I1-4-145) a (I1-4-130}) em (1i-4-144), tahu%:

o 2 = sen2e
o 1 L L 1 o O
T (i‘“:'::I é‘*‘ﬁ“)?)&ﬂeo"i‘f_(i }TL)(g +~——4—'—") +
1 i b 1 a3
+ qi { Jen90) + € = + Y }(genao -y S 90) +
2 a .
L 3 i i - i o -
- =) { g 80 + }I .::{E.‘ﬂao + :‘3—7.5 .aE.‘ﬂ’-l-Qo} +. (E *é"' - H _»(5_‘!"11390)}
(YI-4-151)
Temos que sendh = 3 send ~ 4 Senaﬁ.
Portanto:;
1 = I N ' T
5 Sen 90 = ;eneo e ;enBea (II-4-152)
Der (I1-4--192) em (I1-4-134), temos:
2’ z
e l= I - _ L
M T{é‘"*( p* 3 gl % ~ 3gg sentE,
= 7 13 2 L L2
+ (- AL +1 =) L+3§- L )cen80+ (—EE +E§)5en390+
2
1 _ L o
+ E + Z‘ ﬁ 3 BE‘f!deo}
(I1-4-153)
De (II-4-127), sendo o = é , temos que:
[ -
] (i COJSO) (114154
2 eo 60
Mas cos@o = cos T osen 5
2 60
cogs 8 1 - Paen =
o 2
2
1 - cos & =82 sen’ (II-4-155)
o] fine
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De (I1I-4-199) em (I11-4-154), temos:

1
C
g =8 gsen (L. (11-4-1586)

L .
onde L = 33-, com Lp dado por (I1-4-93).

CalLCULO DE u"¢

Da equacdo (II-2-8) para n = 1, temos:
T
ptt o= e J'E'<t>senwt dt (11-4-157)
i h 1
o 0
()
T/ 2 T
pt o D (t) senwt dt + | b (t') senwt dt’
ﬂpoho i 1
(o] T2
(11-4-158)
De (I1-4-108) a (II~4-113) em (II-4—-158), temos:
T2
e W | 5 (+) senwt dt (11-4-159)
nyoho 1
L]

De (II=-4-139) e (11-4-142) em (I1-4-159) com wt = 8, temos:

Lasa] send df +

Sh

Sa
'u.e
[TR— g ___0 . _.1._'_ -~ 2‘__2
o
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n

+ [ H; {1 - P + ﬁé } sen8 dé }

So
(11-4-1560)
onde 60 e dado par (II-4-127).
De (11-4-126) em (I1-4-15%9), temos:
do
Py 2 k|
i = E 0 Ed }- — l:.. -— v z _‘_______ — 3 -
HY = = { J C [ L 5 5 (1 cos8)” + F] (1 cosd) ] send do +
[ 2 ]
T
+ u’ 1 - (1 - cos®) + =3 sen@® do&
o) 3L
So
(I1I1-4-161)
1
De (I1-4-127), sendo o = C temos:
1 1 _ -
] (1 cnueo)
68 = 4 - = (11-4-162)
Ccos o = L

-

A equagao (II1-4-162) sera usada nos resultados das equagcoes
(1I-4-163) a (11-4-1468) a seguir:

Temos que:

o

[ sené d6 = — cos@_ + L = % (11-4~163)

o]
So

= 1 - cos® =2 (g -1 —4-

J cosé sene dé = 5 (1 - cosE ) = F (4 - ) (I1-4-164)
o

o

2 - 1 - = - 2 -2 41
Jcos"™@ sene d& = 5 (1 - cosE ) =F (4 - F+ 3 Lz)
o}
(11-4-165)
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So

39 . - 1 - cost = e - 3,4, B
f caos 8 sen@ de = a (1 cos 90) = { i O + Lz La)
o
(II-4-164)
T
= - X qon@ = - E _ 1 -
f cos8 sen® de = 5 S0 90 = O ( 1 i ) (I1—4-1467}
So -
KA
[ sene d6 = 1 + cos® =2 (1 - é ) (I1-4-168)
Go
De (I11-4-163) a (I11-4~-16B) em (11-4-1461), temos:
4o’
| T— oé_‘_ _____:‘_L_ —
o= TN (i EL) {II-4-14&%9)

L
onde L = 5? , L, sendo dado por (1I-4-95).

Resumindo os resultados para as componentes real e complexa
da permeabilidade magnetica complexa, respectivamente e u",

temos:

X
¥ para h ( H
o b

H e
- =L {(f - — L}
My 14
HII—._4 ﬁi
o T L (1 5 L)
o
¥ para ho ¥ H:
B =] B = - .
. +a [ C -5+t 5 "3k 8 * (- ggg L) sendf, +
a2 7 13 =2 i i =z
“"("‘5'[-"'1 §L+ﬁl_).;en9°+( —E-—E‘_—-L+a~é-L)gen390+
i i 1 =z
+ H*'EL—EL)SEHEQO]
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onde SO(L) = 2 men {L }
““ 4 1
=, = g {1 - == )
M, 3k 2L
hO
L o= - (I11-4-170)
ad
cD

+

I

Seja g (L) = E. e g, (L) =

A fungao gz(L) versus L esta na figura (II1-4--4).

A energia perdida por ciclo por unidade de volume e dada por:

ﬂbozyll
Nv =
He
nboz
Nv = Y Ho QZ(L) (11-4—-1713
[ 0]
Da figura (II-4-1), temos que gziL) e maxima para L = 1.

Entio, de (II-4-170) temos que gz(L)) & maxima para:

t
o
ad
cO

De (I1-3-¢9) temos que:

MY = i ~ °: o (T1-4—-173)
Ho (W2 - Y(HS . — H® )
ct c2 c1
Clem considera que a dependéncia de p; sobre H0 e ‘suave",
excetao perto de H0 = Hci. Portanto, wv e maxima guando gz(L) e
maxima e isto ocorre quando (II-4-172) & satisfeita.
Fara Jc, Clem se utiliza do modelo de JC(B) seguido por Kim
{61
Jco(i - B/Bcz)
(11-4-174)

J,B) = —5 1 3B5/58
c2
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Para ilustrar o comportamento esperado de @ e sobre Ho’
Clem calcula os valores de o e p" utilizando—se de (YI—-4-173) e

(1I1-4~174). Nas Ffiguras (II-4-2) = (I11-4-3), LO = ho/J {al)a.
(=
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