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Medidas das voltagens transversal (Hall) e

- longitudinal (resistividade) s3ao feitas em amostras poli-

cristalinas de Nb, com RRR = 27,7 e 5, como funcao do cam-
po magnetico e densidade de corrente.

As medicas foram efetuadas por um metodo DC
convencional, onde o aparelho central & um Nanavoltimetro.

A amostra mais pura exibe uma mudanca de si
nal do angulo de Hall no estado misto, a qual sugere-se ser
devida a uma mudanga da mobilidade dos portadores de cor-
rente dentro do nicleo dos vortices,

Efeitos de aprisionamento de vortices estao
presentes e sao discutidos em termos da interad ¢do elemen-
tar vortice-defeito com ajuda do modelo de Niessen e We i
senfeld.
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I - Efeito Hall

1. Definicoes

Hall (1) observou durante uma experiéncia
realizada em 1879, sobre a natureza da forga que agia em um
condutor transportando uma corrente eletrica na presenga de
um campo magnetico, que quando este Ultimo & aplicado em angu
1o reto com a direcao do fluxo de corrente, um campo eletrico
¢ produzido em uma dire¢ao perpendicular a direc¢3ao da corren-
te e daquela do campo magnetico.

A origem deste campo pode ser vista como
resultado da forga de Lorentz sobre os eletrons livres nos so
lidos.

Quando uma corrente elétrica e um campo -
magnético sao aplicados na amostra teremos inicialmente uma
corrente transversal devido a deflexao dos eletrons pela for-
ca de Lorentz. Entretanto, esta e uma situagaoc transiente. Co
mo os eletrons sao mutuamente repulsivos teremos um gradiente
de concentragdo que gera um campo eletrico transverso que opor
se-a a deflexoes posteriores. Consequentemente, uma vez que ©
transiente anula-se, as linhas de corrente voltam a fluir pa-
ralelamente, mas com um campo eletrico transverso gerado pelo
gradiente de concentragao dos eletrons, que € o Campo de Hall.

Uma definicao mais formal do efeito Hall
pode ser dada como segue: suponha-se uma amostra monocristali
na em condigGes isotérmicas, na qual aplicamos um campo magne
tico # e um campo eletrico ?, como mostrade na Fig. I-1. Con-
tatos ideais para medida do potencial sao colocados nas posi-
coes A e B.

Fig, I-1 - Arranjo mostrando os campos
aplicados externamente.



0 Efeito Hall & caracterizado pelo campo eletri

co transverso Ed (ao longo da direcaoc d na figura), medido em
A e B. A parte do campo transverso, que & uma fungao impar de
ﬁ, e chamada Campo de "Hall", enquanto que a parte par em ﬁ: e
chamada de Campo Transversal Par. 0 Campo de "Hall" & escrito

como:

By = 7 [Ed(H) - Ed(nH)] 1

0 Campo de "Hall", em varios casos, e encontra-

do variando linearmente com o produto JH, ou :eja,

EH = R J H ?

onde R e a constante de proporcionalidade conhecida como o Coe

ficiente de

"Hall".

Qutras formas da equacao 2 podem ser encontra s

das, por exemplo:

tg6 = R o H = u, H 3

H

fl

onde 8 & o angulo de "Hall®, uy € a mobilidade de "Hall" e o
e a condutividade eletrica.

A quantidade EH / Jx ,» Campo de "Hall" por uni-

dade de densidade de corrente longitudinal & conhecida como a

Resistividade de "Hall", p

He Portanto,
E
py = — = R H 4
J
X

2 - Efeito Hall em um metal no Estado Normal (2)

dada por:

1a condicgao:

bortanto

Consideremos a geometria da figura I-T.
A forga advinda do campo el€trico e magnético e

F=-e [ﬁ s Ly ﬁ] 5

c

0 campo elétrico de Hall na direcdo Y e dado pe

-
H

1 -



ou com J = - nelV

X X?
J
1 Tx
Ey T 8
‘ n e2 T
Como J . =o kE , e 0= —_—~ |, temos
X X m*

m*c

onde, m* & a massa efetiva.

Da equagao 3, tgé = R o H e da equagao 2 ,
EH = E_ =R J H, podemos escrever:

tgbo

]
el
o]
T
1
k<
qQ
T
n
m

o ja

portanto,

tge = 10

o

onde E.y e o campo de "Hall", perpendicular ao transporte de cor

rente e E @ o campo paralelo.

Comparando as equagoes 9 e 10, temos:

tgo = H

m*c 11

que € a expressao para o angulo de "Hall" em um metal no estado
normal.

IT - Generalidades sobre Supercondutores

Supercondutores sao materiais que quando mattidos
abaixo de uma temperatura critica TC, caracteristica de cada ma
terial, apresentam resistencia eletrica nula e diamagnetismo. A
mais alta temperatura critica conhecida atée agora, € da  ordem
de 20 K.

Os supercondutores se classificam em dois tipos,
I e I1 de acordo com seu comportamento diamagnético. Este est3
ilustrado na figura II.1 atraves de sua curva de magnetizagao ,
para amostras cilindricas infinitas.
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Fig. II.1 - Curva de magnetizacdo dos super
condutores, como fungao do cam-
po magnetico.

Desta curva podemos observar que quando o campo
magnetico cresce a inducdo magnetica B & igual a zero. Conse -
quentemente, todo fluxo magnetico & expelido da amostra ate um
campo chticq (HC em tipo I e Hq, em tipo II). Este fenomeno e
denominado Efeito Meissner e dizemos que o supercondutor esta
no estado Meissner. _

A exclusao do fluxo magnetico do interior  dos
supercondutores & devido as correntes de protecac que fluem em
uma fina camada da superficie. A espessura dessa camada e deng
minada A - comprimento de penetragao - que e caracteristico de
cada material.

Em supercondutores do tipo I a supercondutivida
de e destruida para H > Hc (Em geometrias nao cilindricas a sy
percondutividade pode se manter para H > Hc)'

Nos supercondutores do tipo II, para valores de
H menores que H_, (campo critico inferior)} a indugdo magnetica
B também se anula, como nos supercondutores do tipo I. A esta
regido ainda nos referimos como estado Meissner, por causa da
completa exclusdo do fluxo magnetico.

ngndo H atinge Hc1’ o valor do -4 m M comega a
decrescer a medida que H aumenta, correspondendo a uma penetra
¢ao do fluxo magnetico.

A quantidade -4 m M continua decrescendo com o©
aumento de H ate H = ch (campo critico superior), quando en-
t3o se anula, correspondendo a B = H. Referimo-nos a regiao
Hc] g H g ch como estado misto dos supercondutores do tipo II.

-4 -



A penetracao do fluxo no estado misto dos super
condutores do tipo Il e feita por filamentos ou linhas de flu-
X0 magnetico, Cada filamento consiste de uma regiao central de
material no estado normal, denominada nlcleo, circundada por
correntes circulares supercondutoras, motivo pelo qual sao cha
mado vortice. 0 nucleo e caracterizado por um raio da ordem de

-E - comprimento de coerencia - que @ a distancia sobre a qual
a densidade de eletrons supercondutores NS decat.

As linhas de campo n3ao sdao confinadas no nucleo.
0 campo tem seu valor maximo no centro de cada filamento, mas
extende-se para uma distancia da ordem de Xx.

A fig. II-2 mostra o comportamento de NS e H co

mo fungao da distancia.

Fig. II-2 - Densidade de eletrons supercondutores
decaindo para zero no centro da linha,
enquanto o campo magnetico atinge seu
valor maximo.

No estado misto dos supercondutores do tipo IT,
temos um volume supercondutor atravessado por varias linhas de
fluxo magnetico (vortices), cuja quantidade varia com o campo
magnetico aplicado. Proximo a Hc1 teremos poucos vortices e ao
atingirmos H_,, teremos uma quantidade tao grande, que seus nu
cleos se interpenetrarao, levando o supercondutor ao estado nor
mal,

Experimentos e teoria mostram que o fluxo pene-
tra num arranjo triangular regular de vortices, cada um conten
do uma quantidade quantizada de fluxo, ¢o:

_h ¢ _ -7 2
¢D = '2—~e- = 2 . 10 G cm 12



II1 - Efeito "Hall" em Supercondutores

1. Introducao

E evidente que ‘quando os supercondutores exibem
efeito Meissner, isto €, diamagnetismo perfeito, o fluxo mag-
netico nao pode penetrar na amostra para produzir a forga de
Lorentz sobre os eletrons, 0 efeito "Hall" entdao nao existe .
As primeiras teorias incluem varios argumentos para a nao exis
tencia do efeito "Hall" em supercondutores (3) e (4), e estes
tem sido revistos por Lewis (5) e Jaggi e Sommerhalder (6). En
tretanto, esta condicao de diamagnetismo perfeito e agora co-
nhecida como sendo somente um aspecto do estado supercondutor,
e, como ja visto, ha, no minimo, duas outras condigoes sob as
quais o fluxo magnético pode penetrar na amostra: no estado in
termediario dos supercondutores do tipo I e no estado misto dos
supercondutores do tipo II.

Ademais, e agora conhecido, que nestes estados
parcialmente supercondutores, nos quais a amostra apresenta rg
sistencia eletrica, poténcia termoeléetrica e outras manifesta-
goes de dissipacao de energia, como resultado do transporte de
eletrons, um campo eletrico, que e analogo ao campo de "Hall",
pode ser observado quando a amostra e colocada, numa orienta -
¢ao adequada, com campo elétrico e magnético. A origem deste
campo & complicada e controvertida, estando ainda sob ativa con
sideracao.

Faremos a seguir, um esboco do desenvolvimento
conceitual da teoria e uma revisao dos dados experimentais mais
importantes.

2. Movimento de fluxo, resistividade e efeito "Hall"

nos supercondutores tipo II no estado misto.

Um supercondutor do tipo II mantido no estado -
misto por um campo magnetico aplicado, exibe, tanto resisten -
cia come efeito "Hall", na presenca de um transporte de corren
te. Esses fenomenos sao geralmente entendidos assim: quando =
uma corrente de transporte flui no estado misto de um supercon
dutor do tipo Il, ela exerce uma forca lateral sobre os vorti-
ces. Se ndao houver forgas opostas agindo, isto e, se os vorti-
ces nao sao aprisionados* por outros agentes quaisquer - defei

* Forgas que aprisionam os vortices ou desviam seus movimen -
' tos serao discutidos mais adiante, na parte experimental.

-6 -



tos do material, por exemplo eles se moverdao. 0 campo eletri-
co gerado por esse movimento, pode ser expresso em termos “da
velocidade do vértice V,, por:

L 1
E'=-E(VLxE)=-_.C.(VLxN$o) 13
onde B = N$, & a induc3ao magnetica na amostra, N 8 o nUmero
de vortices com a quantidade de fluxo ¢ = %% por unidade de
area.
As teorias existentes nredizem WL tendo uma

componente paralela, assim como, uma perpendicular ao trans-
porte de corrente, produzindo, entao, uma voltagem transver -
sal (Hall) e uma longitudinal, respectivamente. Temos, portan
to, voltagens microscopicamente observaveis, originadas pelo
movimento das linhas de fluxo, sendo este o caso onde o super
condutor exibe uma certa resistencia.

A grandeza de VL e ligeiramente diferente de
uma teoria para outra e isto nos leva a diferengas na volta -
gens esperadas, resultando em difercnca consideravel no angu-
lo de "Hall® definido na secgado I.1.

BARDEEN e STEPHEN - B.S. (7) consideram um mo-
délo local de nicleo rigido no qual as linhas de fluxo sio -
tratadas como um cilindro de material normal, tendo um raio -

da ordem do comprimento de coeréncia e circundado por corren
tes circulantes, Quando uma corrente de transporte uniforme -
de eletrons 3, flui no supercondutor no estado misto, relati-
vamente a uma dada linha de fluxo, ela e submetida a uma for-
¢a de arrasto** FL’ que e normal a diregao da corrente {fig.

111.1).
fY

Fig, III.1 - Esquema utiltizado para discutir
0 movimento de vortices.

** yver notas



No estado estacionario, as linhas de fluxo se
movem com uma velocidade constante, quer dizer, ha uma forga
de atrito viscoso ?d* perpendicular a corrente jn’ fluindo a-
traves do nucleo, de modo que, na ausencia do efeito "Hall" -
(e, naturalmente, de feitos de aprisionamentos das linhas) ,
0s vortices mover-se-ao numa direcdao normal a J com F direta
mente oposta a f Mas, no nucleoc normal da linha ex1ste cam-
po magnetico e corrente de transporte normal 3 de modo que
os eletrons estarao sujeitos a forga de Lorentz usual, Conse-
quentemente, jn sera inclinado com o campo eletrico En no nu-
cleo, pelo angulo de Hall & , e o equilibrio entre a forga de
arrasto ? e a forga de atrito viscoso, & agora obtido quan-
do a 11nha de fluxo se move para um angu]o 8 com ?

" Nesta teoria, as componentes da ve10c1dade da
linha VL sao dadas por:

v
Zm*a2 Tx e
Vo= — (L H) 14
X iy (l1+ba ) m*c
)
v . 2m*a? Tx
Ly e (1+ba?) 15
onde al = ﬁ < , e b= A
2e (H, - » H) hoc
2

H = campo magnético aplicado
VT = velocidade dos eletrons da corrente de
transporte, e os demais termos tendo 0s
seus significados usuais.

Se substituirmos os valores de "a" e "b" em
14, teremos:
Zm* h e T v
VL ; Ze(ch" '2- H) Tx er H
X
eH h ¢ m*c
hox e 26 (H _ -<H)
Ca 2
v
Tx H 1




VL = VT 16

Uma relagao entre Vi e v pode ser obtida

combinando-se as expressces 14 e 15% Y
Portanto:
Vo= Y, Erly 17
X y m*c

Substituindo VL em 17, temos:

X
Eovy =y, &Ly
ch X y m*c
Portanto:
N _
v = _hZc Vo 18
y etch X

Substituindo as expressoes 16 e 18 em 13, te

mos: :
H
E = - = v H
y C T
ch X
*
E, = - 1 m*c v H
e v X HC2
Logo
_ 1 H?2
fy =t Y, 19
Ca
£ = -0t _H v, 20
X et H X
Cz2
C ) = - l— teremos:
omo Tx = — re :



sy“l“Hz . y .1 _H? 21
ch ne Jx nec ch
J E
* *
£o= H_x LS - 22
ev ch ne Jx ne‘y Hc
E E
Como X = Py © 2 - p. 5 definido por 4, e
J J Y
X X
m*z = D(ch), a resistividade do estado normal, vem:
n e“t
p, = ! H ou
y
nhec ch
2
py = R H 23
Cz
onde R = H%E , € 0 coeficiente de Hall
€
_ H
Py = P(H. ) 24
C2

que sao as resistividades transversal (Hall) e longitudinal de
vido ao movimento das linhas de fluxo.

0 angulo de Hall pode ser obtido com auxilio de
19 e 20 de acordo com a equagao 10,

1 _HE vy
E ¢ H X
tgd = L = C2
Ex —.'p.: -Ii.._ VT
er ch X
tgo = E-L | 25

m* ¢

Como podemos observar 25 e a mesma que 11, ou
seja, o angulo de "Hall", nesta teoria, e 0 mesmo que aquele do
estado normal e nenhuma mudan¢a brusca deve ocorrer na depen -
dencia de 8 com o campo, quando o campo aplicado passar pelova
lor do campo critico superior ch.

NOZIERES e VINEN - N.V. (8) em sua teoria tem
- 10 -



criticado as suposigoes fundamentais e sugerido algumas modifi
cagoes nas forgas do modelo de BARDEN e STEPHEN; desenvolvem -
uma alternativa que, embora produza o mesmo resultado que Bar-
den e Stephen encontraram para a resistividade longitudinal
da um valor de 0 independente do campo aplicado e igual ao va-

lor de 8, quando H H .
Cz

]

fl

As expressoes seguintes mostram o resultado des

ta teoria:

_ H

Py = p(ch) "
Cz

= R H 26
Py
tgo= er H = constante

m*c Ca

N 0 T A S

A forca lateral sobre a linha de fluxo & extrema
mente importante em todos os tipos de processo em superconduto
res. Ela e, algumas vezes, tomada como uma forga MAGNUS, quan-
do os efeitos mostram uma certa semelhanca com o efeito MAGNUS
da aerodinamica. De outro lado, esta forga exercida sobre 0
fluxo pode ser considerada, igualmente bem, como uma forga ele
trodinamica, como a descrita por AMPERE, ou, como um efeito da
forga de LORENTZ sobre os elétrons. Esta mesma forca & a res -
ponsavel pela criacgao dos vortices.

As consideragdes anteriores também se aplicam a
forca de atrito viscoso, no minimo, onde o amortecimento e cau
sado por "eddy currents" geradas pelo movimento das linhas de
fluxo. Analtizando-se localmente, %% # 0 por causa do movimento
de fluxo, havendo assim um campo eletrico giratorio

_ 1 dB
rOtE—"Ea—t-

gerando assim peqﬁenas "eddy currents". Sao estas correntes ,
que passando atraves dos nucleos normais das linhas, produzem

dissipagoes de energia. Se as linhas de fluxo forem aprisiona-
das, a corrente aplicada passara ent3ao completamente fora  do
nuicleo da linha, mas, se elas se movem, a correhte de transpor
te "corrigida" pelas "eddy currents" passarao atraves do nt-
cleo do vortice. Esta situag3do esclarece como a resistencia -

- 11 -



normal do material determina o comportamento da resistencia no
estado misto, como o expresso nas equagoes 24 e 25, ou seja:
0. = H
£ = Pp H
C2
aqui,pf 2 a resistividade devida ao movimento de fluxo

p_ € a resistividade no estado normal

=

—%— pode ser visto como a frag¢dao do volume da amostra ocu
C2pada pelos nucleos normais dos vortices.

Contudo as consideracoes anteriores, devido a
Bardeen-Stephen (7), nao sao as unicas e pelo menos dois outros
mecanismos de dissipagcao de energia ocorrem (9).

Un, devido a Tinkan (10), se refere ao fato que
ha um tempo finito ¥ de relaxacao do parametro de ordem, portan
tofuando o vdrtice se movimenta o valor do parametrc de ordem -
em cada ponto difere do valor de equilibrio por uma quantidade
proporcional a ¢ e VL (velocidade da linha).

As perdas devidas a esse mecanismo sao da or -
dem de grandeza daquelas do modélo anterior.

Um outro mod&lo, devido a Clem (11) & baseado
na suposicao que existe uma dissipac3o de energia adicional, -
determinada por um gradiente local de temperatura proximo ao
nicleo do vdrtice em movimento.

3. Comportamento do Angulo de "Hall"

As primeiras tentativas de observacao do efei-
to "Hall" em supercondutores nao tiveram sucesso (ver tabela 1)
KAMERLINGH e HOF (12) procuraram pelo efeito em Sn e Pb, en-
quanto que LEWIS (5,13), JAGGI e SOMMERHALDER (6), 30 anos de-
pois, pesquisaram em V e Hg, Pb e Sn, respectivamente. Em cada
caso, nenhum efeito detetavel foi observado. 0 mesmo resultado
ocorreu para a primeira tentativa de observar o efeito em su -
percondutores do Tipo IT, quando SCHINDLER e GILLESPIE (14) -
tentaram medi~lo numa liga Nbo,75 Zro,zs.

As primeiras observacoOes bem sucedidas, pare -
cem terem sido aquelas feitas quase que simultaneamente, por

- 12 =



NIESSEN e STAAS (15) e REED e outros (16). Em cada caso foi
mostrado que o campo de "Hall" existiu, tanto no estado in-
termediario dos supercondutores do Tipo I, quanto no estado
misto dos do Tipo II., NIESSEN e STAAS (15) observaram-no -
numa liga Nb0’50 TaO’50 (tipo I1) e em Pb (tipo I), enquan
to REED e outros {(16), observaram-no em Nb (tipo II) e In
(tipo I). Outras observagoes subsequentes sao sumarizadas na
Tabela 1.

A fig, T111.2 mostra o tipo de dependencia do
angulo de "Hall" com a intensidade do campo magneticc H pa-
ra supercondutores do tipo II. No_estado normal em* varia -
linearmente com ﬁ. Para um material impuro, fig. III.2.a ,
quando H decresce abaixo de ch (estado misto), o angulo de
"Hall" pode, ou aumentar (como o observado em PbBi (17), -
PbIn (17), TiMo (18) e NbTa {15,19)), ou diminuir (como o ob
servado em NbZr (10)), incluindo até uma mudanca de sinal. -
Esta mudanca de sinal tem sido observada em ligas Pb In e
tambem em algumas amostras de Nb e V impuros (17, 21, 22
33 e 34) - figuras 1Il.2.c e IIl.2.d.

Para mais baixas temperaturas e para peque -
nos valores do campo, em mostra uma dependencia sobre a den
sidade de corrente na amostra ( linhas pontilhadas da Fig.
ITT.2.a). Isto foi observado nos primeiros resultados obti-
dos para Nb, os quais sao ilustrados na Fig. III.2.b, embo-
ra aparentemente nao noticiados em estudos correspondentes
em Nbo,s Tao,S' Entretanto, as Ultimas investigacoes (19,
23) em varias ligas Nb Ta submetidas a diferentes tratamen-
tos termicos, mostraram que este comportamento resulta, pro
vavelmente, dos efeitos de aprisionamento de fluxo e movi -
mentos dirigidos das linhas para baixas temperaturas.

A menos que a densidade de corrente na amos-
tra seja suficienteflarga ou a temperatura suficientemente
alta, os efeitos de aprisionamento de fluxo e movimentos di
rigidos, podem manifestarem-se desfavoravelmente (17,24) nas
voltagens longitudinais e transversais, medidas no estado -
misto. Nas primeiras, produzem declives, na dependencia com
i proximo de ch, junto com oscilagoes na voltagem trans =
versal correspondente. A ausencia destas caracteristicas po
de ser usada como uma indicagdo de que a amostra esta livre
de aprisionamento e estruturas {(23) capazes de dirigiras 11
nhas de fluxo. Para remover as fontes de tais efeitos 530

0 - Ang. de Hall medido - 13 -



necessarios excelentes tratamentos termicos para inativar os
varios mecanismos internos, e uma cuidadosa preparacao da su
perficie, para evitar corruga¢oes ao longo das quais o fluxo
podé ser dirigido,

i 20 30
T

PO KH{KG)
o 20 ~
. L3
o B [
-.6 PbolT '013 <L 210 Nb —|
e WO Pbo,08 IMg g2 v 10 gRrr
' . ‘£ 0.6 —
%o L) . 23 04—
o) -
= } 2 3 HIKG) _ 0.2 J(Aem?) T(K)
o Ol i— A 1,090 4,2
-1 < s ,
J  -,0 — T 0,08
< T=1,7K 0,04 B 460 4,2
3 P, l' C 460 1,3
w +2,0 — Pbo,oq I""G-OGQ_ alel LI L [
5 \ z | 2 4610 40
3 \ {a) < {b) H(KG)

Fig. IIT.2 - a) Angulo de "Hall vs intensidade de campo
para ligas InPb e PbBi para 1,7 K. A
densidade de corrente & cerca de 3.000
A/cm2 em cada caso {Dados de Weijsernfeld
(21).
b) Observacoes do Efeito “Hall"” no Nb (Da-
dos de REED e outros (16).

Assim, a dependencia aparente de em com a den-
sidade de corrente, observada por exemplo, nos dados da Fig.
111.2.b, & uma manifestacao dos efeitos de aprisionamento de
fluxe., NIESSEN e outros (15, 23) observaram que, para amostras
de Nbo,5 Ta 5> muito bem tratadas termicamente, 8  foi rela-
tivamente insensivel com a densidade de corrente, decrescendo
com 0 aumento de ﬁ, sendo sempre maior do que o valor extrapo
lado do estado normal (contrario, portanto, ao descrito na
Fig, IIl.2.b).

Uma comparacao mais direta com os dados de REED
e outros (16), vem de um experimento de FIORY e SERIN (25) em
Nb. Eles libertaram o movimento dos vortices no estado misto

-14 -



do Nb, aplicando um campo magnetico oscilante, sobre o expe-
rimento do efeito "Hall" usual. Com esse campo oscilante 13-
gado, a dependencia de 0. com B no estado misto, foi indis -
tinguivel daquele do estado normal, sugerindo que o comporta
mento do estado normal &, talvez, o limite da tendencia ob -
servada anteriormente por REED (16) e ilustrada na Fig.III 2
b; quando a densidade de corrente e aumentada, o efeite de
aprisionamento de fluxo e progressivamente reduzido e em no
estado misto, aproxima-se do valor extrapolado do estado nor
mal.

Os resultados de FIORY e SERIN (25), obtidos
para Nb com RRR = 3,000, so que agora, com densidade de cor-
rente altissima, sugerem que para uma corrente de eletrons J,
ao longo da diregao X e Campo magnético W na direcio Z, a re
~sistividade longitudinal e a transversal, sao idealmente da-
das, respectivamente, por:

B
oy = g Pxlle,) A
Ca
= R B 8
£ y .

onde B & a indu¢do magnética e R & o coeficiente de Hall, do
estado normal. Estas relagoes implicam que no estado misto,
I e dado por:

tg 6 = constante = tg B(ch) ¢

onde B(ch) e o valor de & do estado normal, para o campocri
tico superior. Estes resultados, acredita-se, sejam tipicos
para o caso em que o movimento de fluxo € livre e o0s efeitos
de dirigibilidade sdo despreziveis Esta condigdo foi atingi-
da experimentalmente (25), empregando-se altas densidades de
corrente, cerca de 11.000 A/cm® (uma ordem de grandeza major
do que aquela usada nos experimentos da Fig. III.2.b).
Resultados de MAXFIELD (26) obtidos por expe-
rimentos de RESSONANCIA HELICOIDAL* (27), sobre uma amcstra
tendo RRR = 11,000, tambem mostraram o comportamento expres-
so pelas equacoes A, B e C. Porem, os resultados de REED e
outros (16) - Fig, III.1.b - RRR = 1,500; DRUYVESTEYM e ou-
tros {(28), RRR = 4.,100; SLETTENMARK e outros (29), RRR=10000,
indicaram uma dependencia de & com ﬁ, no estado misto.

1
M

* ver apendice I



SLETTENMARK e outros (29), numa tentativa de
explicar os resultados de MAXFIELD, que naquela epoca pare-
ciam anomalos, determinaram 6, POr um experimento DC conven
cional e por um com ondas helicoidais. Encontraram uma seme
Thanga qualitativa, para a dependencia de B com ﬁ para den
sidades de corrente suficientemente altas. Encontraram po-
rem, uma diferenga entre a dependencia de €, com a densida-
de de corrente, obtida pelas diferentes técnicas. 0 angulo
de "Hall" DC foi identificado como dependente da corrente -
ate o minimo de 1.200 A/sz, enquanto que o obtido pela téc
nica de ondas helicoidais, foi aparentemente independente -
da densidade de corrente, para valores acima de 100 A/cm2
DRUYVESTEYM e outros (28) encontraram anteriormente, para
um experimento DC, que 6, tornava-se independente ga densi-
dade de corrente, para valores acima de 1.000 Afcm™,

Parece, entretanto, que destes resultados e
aqueles da Fig.III.2,b,, para baixas temperaturas, a depen-
dencia de &, com a densidade de corrente, para o estado mis
to do niobio, satura, para uma densidade de corrente sufici
entemente alta, com valores que presumivelmente, sio furgoes
da pureza da amostra.

0s resultados de Van Beelen e outros (33) pa
ra Nb impuro, Fig.III.2.c e os de N. Ussui (22 e 34} para
V, Fig.IIl.2.d tamb&m mostram, uma dependencia de €, com a
densidade de corrente como descrito anteriormente, mas a de
pendencia de 6, COMm B, embora seja semelhante a aquelas da
Fig.III.2, mostram para algumas amostras uma mudanca de si-
nal. Essa mudanga n3o se sabe ainda se & devido a cfeitos -
estranhos, por exemplo, aprisionamento das linhas de fluxo,
ou a uma real mudanga da mobilidade dos portadores de cor -
rente no estado misto.

‘tgemA

1-T=4,2K
2-T=1,6K

Fig.I1II,2,c: tgem X H para Nb RRRZ27. A area sombrea-

da refere-se a j entre 4 x 10% 10"
A/cm?* - Dados de Van Beelen e outros (33)
- 16 -
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A area sombreada significa j entre 580 g

vanadio -~ h =

2.130 A/cm?2para uma amostra Vy e 88 e 512 Afcm?® para outra -
amostra Vz. Dados de N.Ussui e outros {22 e 34).

4

Conclusoes

Nos itens anteriores pudemos verificar, que

uma corrente elgtrica aplicada no estado misto dos supercon

dutores do tipo II, ocasiona o aparecimento de uma resistén

cia eletrica e Efeito "Hall" devido ao movimento das linhas

de fluxo.

De acordo com as teorias de Barden e Stephen

Nozieres e Vinen, e com os resultados experimentais descri-

tos no item "3", podemos resumir a variacao de 6, com o cam

po magnetico aplicado, através do grafico da p.18; onde:

a

b
c
d

Teoria de Bardeen-Stephen (7}

Teoria de Nozieres-Vinen (8)
Experimental para 1igas (15, 17, 18, 19)
Experimental para Nb.

Tecnica DC : j = 460 e 1.090 A/cm® (16)

j = 1.160 e 1.930 A/cm® (25) e j = 400 e 1200 A/cm>(29)

Tecnica Helicoidal: com j = 2.000 A/cm2 {29}
“- 17 -



e - Experimental para Nb
Tecnica DC - j = 11,000 A/cm2 (25)’
Tecnica Helicoidal - j = 100 A/cm2 (26)
f - 1) Experimental para Nb
Tecnica DC = J entre 4.000 e 1.000 A/cn? (33)
2) Experimental para V e algumas ligas

(17, 21, 22 e 34)

ANG. DE HALL

<Y

Fig.I11.3 ~ Comportamento do angulo de "Hail"

Como podemos observar, ndo existe uma clara con
cordanc1a entre as duas teorias, Contudo, a diferenca entre os
dois modélos, talvez nio seja muito grande, pois, como foi ano
tado por FIORY e SERIN (21, 25) se no modelo de BARDEN-STEPHEN
0 campo no nlcleo normal do vortice for tomado como H
ra concordancia entre as teorias,

, have-

2

De outro lado, porem, essa concordancia nio per
siste entre as TEORIAS e os RESULTADOS EXPERIMENTAILS, princi -
palmente no que se refere as lTigas (curva "c¢" da fig.III.3)
A 1ncapac1dade de ambas as teorias, a de BARDEN-STEPHEN e a de
kOZIERES VINEN, poderem explicar completamente todos os dados,
tem ensejado a muitos pesquisadores (17, 30 e 31) a desenvolve
rem alternativas para os respectivos modélos. A situacao entre
tanto, n3o sofre alteragoes, nao se tendo ainda qualquer con -
firmagao definitiva de qualquer mod€lo particularmente viave]l
e eficiente,

As dificuldades concentram-se em duas circuns -
tancias igualmente importantes; a primeira relacionada com a
clara insuficiencia ded determinadas dependéncias da resistivi
dade de fluxo (pf), como, a temperatura, campo magnetico e fa-
tores metalurgicos, e, a segunda, pela inadequada interpreta -
¢ao dos dados experimentais, o que sempre & feito em compara -
- 18 -




¢ao com as teorias tipicamente elaboradas para superconduto
res completamente puros.

Esta claro, portanto, que uma explicagao com
pteta de todos os dados € ainda uma questdo aberta.

IV - Objetivos dos trabalhos dessa natureza

Visto que um material no estado supercondu -
tor pode transportar corrente eletrica sem dissipacgao de
energia, as aplicacOes tecnologicas disso sao enormes e sur
preendentemente vantajosas. '

Como ja pudemos constatar, essa dissipagdo soO
e comp1etameﬁte nula quando o material supercondutor se en-
contra no estado MEISSNER, Nos supercondutores do tipo I es
se estado e destruido por relativamente baixos valores do
campo aplicado., Por outro lado, nos éupercondutores do tipo
II, esse campo pode atingir valores altos, sem contudo, des
truir a supercondutividade. Um exemplo pratico da excelente
aplicagao do fenomeno estda na produgao de magnetos supercon
dutores capazes de atingir algumas centenas de KiloGauss.

Nos supercondutores do tipo II, como ja vis-
to, a dissipacao de energia so ocorrerd, quando 0 supercon-
dutor estiver no estado misto (Hclg Hg H
fluxo estiverem em movimento,

C2) e as linhas de

Embora o campo magnetico associade a uma cor
rente que flui num supercondutor do tipo II, possa exceder
Hcl , so havera movimento das linhas de fluxo, quando a for
¢ca de arrasto originada pela corrente, exceder as forgas de
retencdo, causadas, como ja foi dito, por defeitos no mate-
rial. Necessario se faz, portanto, um conhecimento profundo
desses mecanismos de retencdo ou aprisionamento, e isso sO
e possivel, com um estudo detalhado do movimento das linhas
no estado misto em fungao dos diversos parametros. Somente
assim conseguir-se-a determinar quais os parametros que po-
dem ser trabalhados a fim de que se possa aumentar as possi
bilidades tecnologicas dos supercondutores.

Neste trabalho objetiva-se particularmente ,
a construgdo de um sistema capaz de medir as voltagens gera
das pelo movimento das linhas de fluxo, bem como um estudo
da variagao dessas voltagens com alguns parametros basicos,
tais como, campo magnetico, densidade de corrente, condicoes
- 19 -



metalurgicas das amostras, etc. Paralelamente, com o aperfei
¢oamento tedrico e o apuro da capacidade técnica, sera possi
vel a ampliacdo dos conhecimentos nessa area, aperfeicoamen-
to dos recursos materjais, maior rigor e precisao nas mensura
¢des, e, consequentemente, melhores condigOes para o entendi
mento dos importantes fenomenos da supercondutividade.

- 20 -



Thes no capitulo

- Tabela 1. Efeito.Hall em‘a1guns,subercongytaggs (24)
Supercondutor Temperatura K Observagdes Referencias
Pb, Sn 2,8 - 4,2 Nenhum efeito observavel 12
V 1,5 - 4,2 Nenhum efeito observavel 13
Pb 2,0 - 4,2 Nenhum efeito observavel 06
Sn 2,0 Nenhum efeito observavel 06
Hg 2,0 - 4,2 . Nenhum efeito observavel 06
Nb0,75 ZrO,?S 4,2 Nenhum efeito observavel 14
Tipo I .
Pb 1,3 - 4,2 Voltagem de Hall sempre menor do que o valor extrapolado do estado normal 15
In 1,38 Comportamento qualitativo de 6_ semelhante ao observado acima, em Pb _ 16
In, Sn ~ 1,7 Deducdo de que o efeito & positivo em In e negativo em Sn, tg . e mostrg;' 32
do como funcao de Héz reduzido
Tipo II
Nbo,5 Tag ¢ 1,3 - 4,2 o, aumenta com H decrescendo abaixo H . 15 ’
Nbx Tay - y variando de 0,05 a 0,9; estuda a 1nf1uenc1a de retengao e movimento di-- 19, 24
rigidos das Tinhas de fluxo
Pbx Iny 1,7 y variando 0,60 a 0,94 - resultado mostrado na fiqura III.2a 17, 21, 33/
Pbo 7 810’3 1,7 Resultados da fiqura III.2a 17, 21, 33
Nb 1,3 - 4,2 Resultados figura III.2b; RRR = 1550; tecrica DC 16
Nb 4,2 em independente do campc no estado misto; RRR = 17,000; Metodo Helicoidal - 26
Nb 4,2 Compara resultados entre os metodos DC e Helicoidal; RRR = 4,100; deta - 28




Supercondutor Temperatura K - .Observagoes - Referencias
Nb 4,2 Estuda efeitos de Tiberacdo das linhas de fluxo no estado misto , 25
RRR = 3.000. Metodo DC, com campo AC para liberacao das linhas
Nb 1,7 - 4,2 Estuda o comportamento de b, em amostras impuras, RRR = 27, Verifi ; 33
ca uma mudanca de sinal em em metodo DC
Nb - Metodo DC e Helicoidal. RRR = 10.000, B dependente do campo como 29
no estado normal, .
v 2,13 - 4,2 Dependencia de 8. com o campo variavel com a pureza da amostra. Mu E 22, 34
danca de sinal, em 8, para amostras impuras RRR - 15 - 7: Metdo DC. .
Tio,sa M°0,16 1,2 tg em muito maior no estado misto do gue no estado normal _ 18
N 4,2 em sempre menor do que o valor correspondente extrapolado do esta- - 20
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PARTE EXPERIMENTAL

V - Introducao

De posse das informacoes basicas e delineados
Qs objetivos gerais, partiu-se para a montagem de um conjunto
instrumental capaz de medir, com seguranca e precisao, as bai
xissimas voltagens gersedas pelo sistema, e, ainda, para a con
feccao das amostras do material supercondutor a ser utilizado.

0s supercondutores do Tipo II sdao na sua maio
ria ligas. Como ja verificado o efeito Hall em ligas e forte-
mente influenciado quando ocorrem mudancas na concentracgdao -
(mesmo em pequenas proporcoes) de um dos elementos. 0 estudo
em um elemento seria, portanto, o mais indicado, pois nao te-
riamos a influ€ncia do ligamento. Dentre os poucos elementos
que s3ao supercondutores do tipo II, o Nb € o que oferece me-
lhores condigoes, pois alem de ser o de maior utilizacao pe-
Tos pequisadores {pelo menos ate o momento) ele e facilmente
produzido em nossos laboratorios.

Contando com uma ja bastante significativa bi
bliografia e numerosas informacoes sobre o seu comportamento
em grande variedade de condicoes e, principalmente, sobre su-
as caracteristicas de pureza, terJamos meios de avaliar a pre

cisao de funcionamento do nosso sistema, seu grau de confia-
bilidade e seguranca e possibilidades de evolugdo da pesquisa.

VI - Amostra; contatos eletricos e suporte

1. Preparacao de amostras

Barras cilindricas de Nb foram obtidas em um
forno de feixe eletronico. Dessas barras foram cortadas pla -
cas de varias dimensoes que, apos terem sido laminadas, produ
ziram fitas de diversos comprimentes e larguras, com espessu-
ras diversas, porem, sempre inferiores a 100 microns. Com es-
sas fitas coladas entre barras de cobre (Fig. VI.l.abjobteve-
se as amostras na forma final (Fig.VI. 2 ), cortando-as com
auxiltio de um torno mecanico.
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(a) (b)

Fig. VI.1 - Vista do "sanduiche" de Nb e
Cu prontas para o corte
a) vista frontal; b) vista lateral

3 5

3

Fig. VI.2 - Geometria final da amostra

As razoes de utilizacao das amostras na geome
tria da Fig. VI.2, serao justificadas quando da djscussgodos
contatos eletricos.

Prontas as amostras, foram elas submetidas a
tratamentos termicos diversos, sob controle de tempo e tempe
ratura, em vacuo melhor do que 10"6 mmHg., Esses tratamentos,
alem de reduzirem a quantidade de gases no Nbh, reduzem tam-
bem a densidade de deslocacgdes e quantidades de subestrutu -
ras, desativando; em parte, os mecanismos que aprisionam as
Tinhas de fluxo. Realizamos estes tratamentos submetendo a
amostra a altas correntes elétricas.

2. Contatos eletrices

Como ja se teve oportunidade de observar, as
tensoes geradas pelo movimento das linhas de fluxo, sao
_zy -



demasiadamente pequenas - cerca de 10-7 volts - e, consegaen
temente, dificeis de serem medidas sem que sejam tomadas pre
caucgoes especiais.

A inadequagao dos contatos e fonte de dois ti
pos de erros, ambos provocados por pertubagles na distribui-
¢ao de corrente na amostra (27); um, devido aos contatos dos
eletrodos de corrente, outro, devido aos contatos dos eletro
dos de medida.

No primeiro caso, se a resistividade eletri-
ca dos eletrodos de corrente e comparavel ou menor do que a
da amostra, o campo de "Hall" pode produzir correntes circu-
tares prejudiciais; no segundo caso, a pertubacao e produzi-
da pelos eletrodos laterais empregados na medida das tensoes
transversais (Hall) e longitudinais, provocando desvios de
corrente e prejudicando o paralelismo das linhas de corrente.

Esses efeitos tem sido discutidos por varios
autores e foram revistos por JAN (35). A melhor solucao para
minimizar os efeitos de perilubacao de corrente pelos conta -
tos dos eletrodos de corrente @ proposta por ISENBERG (36) -
estabelecendo uma relagao entre o comprimento e largura da
amostra, maior do que cinco, o que garante o citado parale -
lismo,

Por outro lado, a reducdo significativa do
erro introduzido pelos contatos dos eletrodos de medida e -
consequida se se fizer os terminais com fios finissimos. E
contudo, um procedimento um tanto inviavel na pratica, uma
vez que qualquer metodo utilizado para a fixacao (solda, pres
sao, etc.), ira causar uma variacdo na espessura media da
amostra, parametro que aparece nos calculos do Coeficiente -
de "Hall",

A solucao para esse problema € a utilizacgao
de amostras dotadas de pequenas aletas, extensdes do proprio
material, sem solucao de continuidade, de comprimento conve-
niente, onde sao feitas as devidas conexces. Deve«se ressal-
tar, tambem, que essas tiras devem manter uma relacdo comprl
mento/largura de, no minimo, igual a duas vezes e meia, como
o demostrado por DURAND (37).

Tais providencias visam, conforme se afirmou,
a minimizar os efeitos dessas correntes parasitas, reduzindo
as a niveis tanto quanto possivel, despreziveis. Na pratica
elas sempre aparecem,.
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Pelas razoes expostas, nossas amostras for;m
cortadas na geometria da Fig., VI.2. 0s contatos de corrente
sao feitos nos extremos da amostra, terminais 1 e 2; nos ter
minais 3 e 4 sdo conetados 0s eletrodos de medida das volta
gens longitudinais e nos terminais 5 e 6, os eletrodos de -
medida das voltagens transversais.

A amostra foi montada entre duas placas cir-
culares de "celeron" com 24 mm de diametro, tendo, uma de-
las, uma janela que permite o contato da amostra com o ba~-
nho de helio 1Tquido, no qual deverd ficar imersa.

3. Suborte da amostra

A Fig., VI.4 mostra o arranjo utilizado como
suporte da amostra.

=
=

N

Fig. VI.4 - Arranjo utilizado como suporte da
amostra., Esta e pressionada con -
tra os contatos colados na placa
superior de celeron.

Alguns cuidados especiais devem ser tomados
cim relagdo a esse suporte. Um deles & quanto a fixacao dos
fios de cobre dos contatos elétricos, pois se eles ndo esti
verem rigidamente presos ao longo de sua extensio, eles po-~
derdo vibrar devido as forcas originadas sobre eles pela -
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passagem da corrente, na presenca de um campo magnetico, ou devido a vibra
¢oes mecanicas exteriores produzidas pelas bombas do sistema de vacuo.

Outro cuidado importante € que os fios nao devem ter emen-
das em nenhum ponto, desde a amostra até o sistema de medidas. As soldas -
podem produzir tensoes devido a diferencas nas potencias termoe]étricasdig
sipadas ou devido a diferencas de temperatura em cada lado da jungao. Es~
ta U1tima ocorreria em maior grandeza na saida dos fios para fora do crios
tato, principalmente se. se usa o processo de terminais.

VII - Arranjo experimental

0 arranjo experimental utilizado consiste de duas partes dis
tintas; uma, criogenica, responsavel pela producac de baixas temperaturase
outra, referente ao painel de instrumentos, responsavel pelas medidas das
tensoes.

A, Criogenica

0 estado supercondutor da amostra & atingido quando a tempe
ratura e inferior do que a sua temperatura critica {Nb - Tec = 9,2 K). Isto
se consegue mantendo a amostra num banho de helio 1iquido (T = 4,2 K), num
criostato. Um resfriamento prévio se faz necessario,e,para isso,nitrogenio
1Tquido (T = 77 K} & mantido na parte exterior do criostate, cujas paredes
est3o isoladas do meio ambiente por vacuo.

0 vacuo e produzido por um sistema que consiste basicamente
de uma bomba mecanica, uma bomba difusora e um "trap".

Uma bobina de fio de cobre, especialmente construida paraes
se trabalho, @ a responsavel pela producdo do campo magnetico na amostra .
Seu diametro interno & de 25 mm e a regido de campo uniforme & de 50 mm. -
Ela se encontra presa ao rabo do criostato e o conjunto e imersc num "De -
war" contendo nitrogenio 1iguido, cuja finalidade & a refrigeragdo da bo-
bina.

B. Medidas

As medidas s3o tomadas por metodo DC convencional, onde, o
aparelho central & um Nanavoltimetro modelo 148, da Keithley, com uma sen-
sibilidade de 2 x 10 ~/ V, cujo sinal de saida & inserido no eixo "y" de
um registrador "x - y* ( HP, modelo 7004B),Um sinal proporcional a cor -
rente que circula atraves da bobina produtora do campo magnetico, e inse-
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rido no eixo "x" do registrador. .

Uma fonte de corrente (PHILIPS, modelo PE 1520)
fornece as correntes de excitag®o da amostra.

A bobina produtora de campo magnetico & alimenta-
da, quando imersa em nitrogenio 1iquido, no "DEWAR", com corren
tes de ate 20 A, o que produz um campo da ordem de 3,2 Kg, cor-
respondendo assim a 160 G/A. A fonte de corrente utilizada e o
modelo TCA 40-50 da TECTROL.

Para evitar voltagens induzidas nos pequenos aneis
formados pelos fios dos contatos, as medidas foram tomadas com
campo magnetico estiatico,

VIII - Resultados e analises

1, Caracteristicas das amostras

As amostras utilizadas sao todas mlicristalinas e
suas caracteristicas principais est¥o reunidas na tabela "“2",

As amostras foram sempre dispostas perpendicular-
mente ao campo magnetico e apds terem sido resfriadas abaixo de
sua temperatura critica (9,2 K), foram tomadas medidas V// e VL
como fun¢do do campo magnetico, para algumas densidades da cor-
rente de transporte, sempre na temperatura de 4,2 K. As corren-
tes feram no maximo de 6 A, limite imposto pelo equipamento dis
ponivel., As voltagens de "™ Hall", VH’ foram obtidas de quatro
diferentes V

vy = .} [VJ. (Hy I,) + V) (H_9_) - vy (H, J_)- Vg (H, J+)] 27

onde 0s sinais + e ~ correspondem 3s quatro permutagoes nas dire-
coes de "I e "ﬁ“. Este procedimento sera justificado no decor-
rer das analises de resultados.

As voltagens longitudinais nao apresentaram mudan
¢as consideraveis quando dessas quatro permutacoes. Medidas V//
x He Vg x H ( onde V; & 0o VH da exp. 27) para algumas densida-
des de corrente sio mostradas nos graficos I.1, II.1, III.1 e
1.2, 11,2, I11.2, respectivamente,

Com estas curvas e com os dados da Tabela "2" ob-
tivemos a varijagdo de E%, ou seja,a tangente do angulo de "Hall
com o campo magnetico. Essa variacdo & mostrada nos graficos 1.3,
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I1.3 e III.3.

Tabela 2 - Caracteristicas das amostras
Comprimento Distancia entre Tratamento '
Largura 0s contatos de RRR = R300 K
Espessura resistividade termico R4,2K
(mm) {(mm)
20
Nb 1 3,1 10 1.500° C - 3h 24
0,08
20
Nb 2 3,06 10 1.900° € - 4n 7
0,1
20
Nb 3 2,9 10 1.400° C - 3h 5
0,09
OBSERVACOES: Otratamento termico na amostra Nb-2 foii
feito com a mesma entre placas de tung—'
stenio; na Nb-3 foi utilizado um cadinho de Nb; na |
amostra Nb-1, foi ela presa aos terminais de corren—’
te do forno.

Daqui para frente analisaremos nossos resultados
em termos de tangente do angulo de "Hall", para tal, trés regi-
des distintas devem ser analisadas: a regiao do estado normal -
(H > Hq), a regiaoc do estado misto (Hc,< H < ch) e a regiaoc de
transicao, em que H e prdximo de ch

2. Apresenfacﬁo

A. Estado normal

L - . A

Como ja calculado, deveriamos esperar que 0 angu
1o de "Hall", no estado normal, ou a tangente, (pois trataremos
sempre com pequenos angulos) variasse linearmente com "H" )

~-29 -



pois tge = —%;%w H e o prolongamento dessa reta deveria passar

pela origem. Em nossos resultados estas predigoes so acontece-
ram em parte, como por exemplo, para as duas mais altas densi-
dades de corrente na amostra Nb-1, grafico I1,3. Embora a varia
¢do pronuncia-se como linear, o prolongamento das retas nao pas
sa pela origem, Pode-se atribuir isto ao fato de que o compor-
tamento do estado normal nao tenha sido ainda muito bem carac-
terizado (maior numero de pontos), devido as limitagoes de nos
so equipamento.

Por essas razoes e que em, no estado normal, nas
amostras Nb-2 e Nb-3, graficos II1.3 e III,3, apresentam incoe-
réncias. Observe-se azinda, que a regido da reta que deveriapas
sar pela origem, qUando extrapolada, ainda nao foi atingida.

B. Estado Misto

Amostra Nb-1 - RRR ™ 24 - Grafico I.3

Nessa amostra podemos observar que quando i
decresce abaixo de HCZ , apos a transicio, 6, decresce continy
amente e muda de sinal para um certo valor do campo.

Para campos baixos a curva n3ao foi construida ,
pois nessa regido as voltagens V// e V| comegam a aparecer e -
seu quociente nao pode ser determinado com precisao.

Quando a densidade de corrente e aumentada, 8,
aproxima-se cada vez mais do valor extrapolado do estado nor -
mal, pelo menos na regiao de campos altos, enquanto que na re-
gido de campos mais baixos, um espalhamento nos resulitados e
observado,

Esse comportamento & identico ao ja descritonas
figuras IIT.2.c (Van Beelen e outros) (33), para Nb e figura -
JdIT.2.d (N, Ussui e outros) (22,34) para V.,

Com o que ja foi visto 1a, podemos concluir que
nossos resultados foram afetados por mecanismos de retencdo das
linhas de fluxo, pois existe uma dependencia de ®_ com Wy, Es
ses mesmos mecanismos, provavelmente, sdo 0s que provocam es-
palhamento nos resultados para baixos campos e podem ser igual
mente responsaveis pela mudanca de sinal encontrada, emboraaqui
uma real mudanga na mobilidade dos portadores pode ter aconte-
cido. Neste caso particular, entretanto, investigacdes futuras
serao hecessarias.
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Os mecanismos acima citados poderiam ter sido re
duzidos gradativamente, com o aumento da densidade de corrente.
Observando-se o grafico .3, poderiamos realmente concluir que
se mais altas densidades de corrente fossem usadas,Gm teria a
mesma variacao que a extrapolada do estado normal, concordando
assim com os resultados de Reed e outros (17), fiqura III,2.b,
e, consequentemente, com a teoria de Bardeen e Stephen, embora
estas se refiram a materiais ideais.

Amostras: Nb-2 - RRR w 7 Graf., II.3
Nb-3 - " RRR ™ 5 - Graf. TI1I1.3

t

Quando a pureza das amostras e diminuida, os efei
tos de aprisionamento ou desvios das linhas de fluxo tornam-se
mais drasticos, manifestando-se comportamentos dispersivos e
incoerentes. Nessas amostras os comportamentos de 0, com "B e
"J" foram dos mais variados e discordantes daqueles parao Nb-1.

Vejamos: para Nb-2, Graf., I11.3, o angulo de "HalTl
diminui quando "i" decresce no estado misto, depois da transi-
.ggo. Uma depend@ncia de 8, com "I & mostrada, e, embora o es-
tado normal nao tenha sido atingido, em parece tender para 0
valor do angulo de "HAI1" extrapolado do estado normal, quando
a densidade de corrente & aumentada.

Na amostra Nb-3, Graf, II1.3, oangulo de "Haltl"
diminui por valores positivos quando j = 0,76 x 103 A/cmz, mas
para j = 1,2 x 103 A/cmz, Bm aumenta abruptamente, entrando em
um comportamento semelhante aos de uma liga, como na Fig. III
2.a.

Quando "j" ® aumentada alem dos valores acima, -
oscilacoes ocorrem nasvoltagens, como, por exemplo, pode ser -
visto no Graf., Ill.a.

Estes comportamentos referentes a amostras extre
mamente impuras, nao sao mostrados em outras publicacces, mas
simplesmente citades, conforme visto na pag. 16. Frequentemen-
te eles tambem sao atribuidos a aprisionamento e desvios das
linhas de fluxo,.

C. Transigao - H =~ ch

0s picos irregulares encontrados nessa regiao se
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devem ao chamado "Efeito de pico". Esse efeito &€ comumente de
finido come um maximo encontrado na curva de corrente critica
(corrente para a qual o movimento de vortices se inicia) ver-
sus campo magnetico (38). Normalmente sua "forma" varia com
as condigoes metalurgicas da amostra, com o campo magnético a
plicado e densidade de corrente, podendo apresentar larguras
e alturas das mais variadas,

Maiores detalhes sobre esse efeito sao dados no
apendice II,.

3. Analise dos resultados

Como ja pudemos observar, nossos resultados con
cordam com os de Van Reelen e outros (33), pelo menos aqueles
da amostra Nb-1; de outro lado, efeitos de aprisionamento das
linhas de fluxo estiveram presentes, e, mais acentuadamente ,
nas amostras mais impuras, Nb-2 e Nb-3.

_ ‘Um entendimento mais claro dos nossos resultados
e possivel quando consideramos, em detalhes, os efeitos acima
citados, |

0 tratamento desses efeitos recai no estudo da
interacio entre defeitos do material e a r&de de linhas de flu-
X0.

No estudo dessa interac3aoc e de real importdncia
considerar o fato de os centros de aprisionamento serem distri
buidos ao acaso no material e a rigidez da ré&de de vortices.

Tem sido mostrado (39), que a rigidez da ré&de de
vortices pode evitar que todos os centros de aprisionamento o-
perem simultaneamente e certamente com uma réde infinita per -
feitamente rigida, ndo teremos efeitos de aprisionamento,

Isto pode ser deduzido de dois diferentes argu -
mentos, 0S quais levam-nos a modelos tecdricos para a interagao
vortice-defeito,

Primeiramente podemos ver que se a réde de v6rti
ces e perfeitamente rigida n3o ha possibilidade de uma vibra -
gao elastica da réde, portanto n3o ha modo no qual os centros
de fixac¢do possamdissipar energia e assim a réde de vortices se
move sem perdas por atrito. Ndo ha forga de retencdo. Isto le
va-nos a um modelo dinamico no qual o trabalho realizado por
forgas externas € igualado a energia dissipada na réde.
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0 segundo argumento se refere ao fato de que .,
se 0s centros de aprisionamento sao distribuidos ao acaso,
eles sao tambem ao acaso com respeito a réde perfeitamente re
gutar de vortices., Assim a forga que cada centro exerce tem
jgual "possibilidade"” de ser positiva ou negativa e o total
de um grande nimero & zero. Isto leva-nos entdo a um método -
estatistico baseado numa soma estatistica das interacdes eles
mentares,

Alem desses modelos outros sao encontrados, mas
estes dois s3o os de maior importancia.

No modelo dinamico nos computamos a forca de fi

xacao, usando conceitos, primeiraménte introduzidos por Yama-
fuji e Irie (40), _
A forca de aprisionamento dindmico Fa e encon -
trada da densidade de pot€ncia perdida de aprisionamento Fa(ﬁ>
onde<v>e a velocidade media da r&de de vdortices. A poténcia
perdida de aprisionamento & aquela parte da poténcia de entra
da, advinda da forga de Lorentz, que & dissipada em flutuacces
tocais da velocidade.

Essas flutuagbes resultam das tensoes elasticas
na réde de vértices causada por interacoes das linhas de flu-
X0 com os centros de aprisionamento,

Portanto a poténcia perdida de aprisionamento po
de ser identificada como a taxa para a qual a energia elasti-
ca & armazenada na réde de vdrtices,

Baseado nisto podemos escrever:

Fo<vy =22 Es (V) 28
a

0

onde p & a densidade dos centros de aprisionamento,

E. @ a energia armazenada e a, € o parimetro de rfde das linhas

S
qe fluxo.

0

Uma discussao detalhada desta aproximacao e dos
conceitos sobre forga de aprisionamento dinamico pode ser en-
contrada em (41).

0 problema entdo, em se obter F, se reduz em en
contrar E . Em geral E & dada, para o caso onde a forga maxi
ma de aprisionamento de um grupo de centros de fixacao f e

a
excedida, como:

E =

1 F,°2
s 5 7T —a- 29
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onde ¢ € a rigidez apropriada da réde de vortices, correspon
dendo ao modo de deformagdo produzido pela interagao,

0 problema agora neste modelo e determinar Fa,
a qual nao pode ser tomada como a soma das forgas elementa -
res fa exercida sobre uma 1inha de fluxo por um Unico defei-
to, pois f, e a forca maxima de aprisionamento de um Unico -
defeito e nem sempre as linhas ocupam posi¢oes onde essa for
ca e maxima.

Logo, uma soma estatistica deve ser feita con-
siderando-se ainda a rigidez da r&de e a interacao entre as
linhas.,

Uma soma estatistica das forcas de fixacao foi
derivada por Labusch (42). Esta teoria nao & facil de se ex-
pressar em termos simples e somente um resumo pode ser dado,
como feito por Campbell (43).

Labusch escreve a equacdo que da o equilibrio
de um elemento de linha do vortice sob a acao da forca de
aprisionamento e da forca de arrasto.

0s argumentos estatisticos que seguem,mostram
que a forga de aprisionamento media pode ser obtida encontran
do as forgas sobre um elemento de linha "médio", o qual toma
todas as posigdes possiveis com respeito a um centro de apri
sionamento medio.

Isto € feito definindo uma fungao densidade a
qual dd a probabilidade de encontrar um elemento de linha -
medio dentro de uma dada distancia de um centro de fixacio
Para uma dada forca de arrasto a réde de vdrtice move-se ate
que uma posigcdo € encontrada , na qual a forca de aprisiona-
mento total & igual a forca de arrasto,

Esta derivacao estatica de Labusch da o mesmo
resultado que o modelo anterior, o que implica que a forga -
de aprisionamento dindmica e a estdtica sao identicas.

Entretanto, na prdtica e impossivel o calculo
de E. e das fungoes densidade de probabilidades, razac pela
qual em nosso trabalho, trataremos a interagdo vortice-defei
to de¢ forma elementar. Embora esse tratamento nao seja tam -
bEm correto ele nos dd com uma boa aproximagdo,a idéia do mo
' vimento das linhas de fluxo na presenca de defeitos,

A interagdo elementar vortice-defeito sera tra
tada com a ajuda do modelo de Niessen e Neﬁsenfe]d (24),
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Em materiais nao ideais, inamogeneidades estdo
presentes e podem produzir variac¢des locais dos parametros
supercondutores £ e A‘. Isto pode causar variacoes na ener-
gia livre e os vOrtices podem ser aprisionados nesses loca-
is.

GeraTmente as inamogeneidades chegam através
de deslocagoes, cavidades, contornos dos graos dos policris
tais, corrugacoes e/ou porosidade da superficie, etc.

A resposta de um supercondutor do tipo II a
uma corrente .de transporte aplicada & bastante complexa. De
pendendo do campo magnetico, a corrente pode ser distribui-
da de diferentes maneiras pela amostra, como no caso de 13-
minas finas (44). A influéncia de um transporte de corrente
sobre um sistema de vortices tem sido estudada tedrica e ex
perimentalmente. Ma pesquisa da tens3o real de "Hali" no es
tado misto, outras voltagens sdo observadas. Entretanto es-
tas ndo mudam de sinal, como as de "Hall", quando da inver-
sdao do campo magnetico, Isto tem sido atribuido ap movimento
dirigido dos vortices através uma direcio preferencial, de-
vido a irregular distribuicdo espacial da energia livre. Es
ta diregao preferencial pode ser introduzida quando da Tami
nacio das amostras,

A fim de determinarmos a real tensio de "Hall"
e importante a eliminacao dessas tensdes espurias, justifi-
cando-se assim o valor do seu estudo. F o que faremos resu-
midamente,

A. Movimento dirigido dos vortices

A forca ?L sobre um vortice por unidade de com
primento devido a densidade de corrente aplicada "J" e dada
pela forca de Lorentz:

- % 3 x 3, 30

onde ¢y e um vetor paralelo ao campo mgnetice aplicado com
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uma grandeza igual ao quantum de fluxo. Numa amostra Tivre
de defeitos, os vortices movem-se sob a agao desta forca; -
como esse movimento & dissipativo ele esta sujeito a uma for
¢a de amortecimento Fq-

' A velocidade do vortice aumenta até as duyas -
forgas, ?L e ?d equiltibrarem-se, Como o campo elétrico local
€ as correntes geradas pelo movimento do vortice sio propor
cionais a velocidade VL do vortice, a forca de amortecimen-
to ?d e tamb&m proporcional a velocidade.

-
T-*d=~nvL 31

onde n & determinado pelo vortice e a condutividade do mate
rial no estado normal, e & a soma dos coeficientes de absor
¢do,devido a cada um dos mecanismos de dissipacao de ener -
gia, citados na pagina 12 V

Na secgao II, do Cap. IIT, um c3lculo foi fei
to para os campos gerados por essec movimento, quando o efei
to "Hall" no nlcleo do vortice era considerado, tendo-se
na ocasiao, desprezado os efeitos de aprisionamento das Ti-
nhas de fluxo., Entretanto, em nossos ensaios, utilizando a -
mostras ndo ideais, eles ocorreram.

Quando a corrente na amostra ndo & homogénea,
a densidade de corrente que age sobre o0s vortices n3o pode
ser calculada facilmente (44), podendo ocorrer um mecanismo
de amortecimento adicional (40) nos casos onde o aprisiona-
mento se faz presente. Tambeém devido a esse aprisionamento,
0 numero de vortices pode diferir do niimero total N de
vortices existentes por unidade de area na amostra (N =qg~}

Com tudo isso, irregularidades tambéem podem ]
correr se o aprisionameto nao & homogé&nio. Vamos supor uma
variagao da energia livre tal que exista uma barreira infi-
nita fazendo um angulo o com a corrente aplicada. Figura -
VIIT.1.

A forca de arrasto F tem componentes parare-
las, F ﬂ s & perpendiculares FLl a barreira, Esta € capaz

de contraba1angear F enquanto os vortices se movem sob

Ly
a acdo da forca remanescente F ﬂ em um modo viscoso, Desse
modo sao gerados campos e]etr1cos longitudinal e transversal.
Em amostras com coeficientes de desmagnetizacao alto, temos

B - H.
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-> > b
E = V/ X H .
E/f = Vv, X H
b
)
Vi Fr
(a) (b)

Fig. VIII.1 - Diagrama-de forcas sobre um vortice
' movendo-se ao longo de uma barreira
para duas direcdes de "H",

Nas Fig. VIII.T(a) e (b) pode ser visto que -
gquando "B muda de direcao, o campo transverso nic muda de
sinal, contrario portanto, ao campo de "Hall", Isto nos ha-
bitita a distinguir entre a real voltagem de "Hall" e a vol
tagem transversa gerada pelo movimento dirigido das linhas
de fluxo. Isto justifica porque nos utilizamos da expressao
(27) para a extracio do real voltagem de "Hall", na qual in
cluimos tambem a inversio de corrente,a fim de iliminar as
voltagens estranhas provenientes do desalinhamento dos con-
tatos de "Hall". Por outro tado, observa-se tambem, que um
movimento dirigido completo n3o ocorre e que € possivel v6£
tices cruzarem as barreiras. 0 fenomeno merece uma discussso
mais detalhada.

Consideremos a forca total de aprisionamento
de vortices tendo duas componentes, uma cuja intensidade e
independente da direcdo (regular) e a outra, tendo uma dire
cao fixada com respeito 3 amostra {irregular). Inicialmente,
consideremos esses dois casos isoladamente, sem se levar em
conta o efeito "Hall",

1. Aprisionamento regular

Quando um vortice & fixado em um centro de a
prisionamento, sobre ele agem duas forcas, quando se The a-
plica uma corrente eletrica: a forca de Lorentz,eq. 30, e a
forga Fa (contrabalancando F ) devido aos mecan1smoi de apr1
sionamento . 0 vortice permanece em repouso enquanto FL e Fa
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-+
se equilibrarem, Se a densidade de corrente "J" aumenta, e
com ela ?L’ a forca ?a cresce ate um valor maximo, ?;(m5x1 A
partir dai, a influéncia do centro de aprisionamento nao € su
ficientemente forte para reté-lo, e, se nao houver a partici-
pacao de outros centros de retengao, ele iniciara seu movimen

_to. Todos os vortices movimentar-se-ao quando a forga total -
sobre eles tornar-se diferente de zero. Como esses centrosper
manecem no material, eles podem influenciar o movimento dos -
vortices de modo tal que estes experimentam uma forca ?a’ co-
mo mostrado em (45),

A situacdo dindmica para os vortices & um movi-

mento viscoso sob o equilibrio das forcas
-+ -+

ha
FL tF, Ry o= 0 33

onde ?d e a forga de amortecimento dada na equacdo 31. Quando
a densidade dos vortices em movimento e igual a densidade dos

vortices existentes (N = ), 0 campo eletrico induzido pelo

B_
. . ¢ o ~
movimento dos vortices pode ser calculado com as equagoes 31,
32 e 33.

- Ny -
Eo= =22 (F - F) 34

. = - - —p .
onde "E" e paralelo a "J" e "J" perpendicular a “fe. Como ?a
pode variar ao longo da amostra, E tambem pode,

2, Aprisionamento irregular

Ainda sem considerar o "efeito Hall", no caso -
de so termos aprisionamento regular, os vortices movem-se na
diregao de FL e nenhum campo elétrico transverso e gerado,

Esta situacao modifica-se quando aprisionamento
irregutar estd também prescnte. Este e representado por  uma
forga ?b fixada numa direcdao (perpendicular a direcao de la-s
minagao quando a irregularidade & causada por ela). A grande-
za de ?b torna-se igual a componente da forga de arrasto, na-
quela direcdo, ate um certo valor maximo. Devido ao aprisiona
mento irregqular surge uma direcdo preferencial, por onde 0S
vortices sao dirigidos., Esta situacao e discutida usando a fi
gura VIII.2.

0 equilibrio das forcas e agora dado por:

¢L + fa + ?b + ?d = 0 35
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Para pequenos vg, ?L e pequeno. Entdo a compo-
nente F] cos o pode ser equilibrada completamente por ?L.Guaﬁ
do a comﬂonente FL sen a , na direcao preferencial, perpendi-
cular a Fb’ e menor do que Fa’ o vortice n3o pode mover-se
Este fica preso ate FL sen o tornar-se igual a Fa. Este e o ca
so de FLI , na figura VIII.Z2, 7

Quando J , isto €, FL’ aumenta, o vortice move
se na direcdo preferencial ate FL cos a tornar-se igual ao va

lor maximo de Fp» que e o caso de F, na figura VIII,K2,

lLa

Y
- Fl—z
FLycos @ \ F,
- |
FL! cos & 0\
\
£y FL, sena
=g + X
FL, sena
Fd
Fb
Fomax

Fig. VIII.2 : Diagrama de forgas usado para calcu
lar o campo eletrico para vortices
completamente dirigidos.

Aumentando-se J ainda mais, os virtices cruza
rao as barreiras, Movem-se entao na direcdo preferencial se a
razao. F,/Fp for menor do que tg o ; caso contrdrioc, eles cru
zarao as barreiras imediatamente apos o inicio do movimento
Como no item 1, anterior, um modelo & adotado quando o movi -
mento dos v8rtices experimenta as forgas medias Ea e Fb'

0 campo eletrico gerado tem duas componentes Ej
.(L jY e B/ (// J), que sao determinados por VLX e VLy’ res -
pectivamente,

Quando o movimento @ completamente dirigido, te-
mos:
1
VLX =5 (F_ sen o - F ) cos a
v -1 (F, sen o ~ F_) sen g
Ly n L a
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- N ¢ -
B, = “c (FL sen ocos o Fa cos a)
36
| 2 _
E” = e (FL sen‘a Fa sen o)

Para um completo movimento dirigido, os vortices

movem-se para um angulo o com J , assim %% devera ser igual a
tg™! a, o que, de fato, seque das equacoes acima.

0s campos eletricos para situacio onde o0s vBrti-

ces cruzam as barreiras sao facilmente calculados, atraves da

figura VIII.3,

Figura VIII.3 - Diagrama de forcas utilizado para
calcular o campo eletrico dos vor
tices que cruzam as barreiras.

> -+ - - . -+
As forcas F_ e F, s3o opostas 3 velocidade Vv
a d > > L

- . s . .
dos vortices., Quando a soma das forcgas Fb’ Fa e Fd equilibra -
3
Fi» @ equagao 35 & satisfeita. Disto resulta que:

_ N ¢
Ep = e (F, seno - F, cos B)
37
. N, - -
E” = (FL Fb cosa Fa sen B)
onde o angulo B & dado por:
Fi. sen o
- EL b
tg™'8 = = = 38
/7 FL L cosa

Nesta equacio, tg 'R n3o depende de Fa’ em con -
cordancia com o fato de que VL e determinado por duas forgas
L +
As voltagens correspondentes podem ser obtidas in
- 40—

- > . » -+ -+
(FL e Fb) fixadas numa direcdo e uma (Fa) oposta a V




tegrando as equacoes 36 e 37, ou simplesmente, multiplicando
as pela distancia entre os contatos, quando ?a e ?b nao va-
riam muito com a posicao,

B. Influéencias do movimento dirigido e aprisiona-

~mento dos vortices sobre ¢ "Efeito Hall".

a. Introducdo

Na seccao Il do Cap. III, estudamos o "Efeito -~
Hall" sem a presenca de forc¢as de aprisionamento e vimos que
devido a esse Efeito no nucleo do vortice, a corrente no nii-
cteo muda para um 3ngu7o 6 com relacdo ao campo elé€trico, fa
zendo com que a forga de amnrtecimento ?d varie desse angulo.
A situacdo de equilibrio no qual ?L e ?d se con

-

trabalanceiam e atingida quando a velocidade do vortice v,

faz um angulo © com a direcdo de FL, Fig. VIII.4.a.

‘FL VL’ Fl_+ Fp FL-I' F b
Om /u VL
p —
Fa/
/ ; /Fgq
/5 &Y
vFa

(a) (b) (c)

Fig. VIII.4,: Diagrama de forcas usado para o calculo
do angulo de Hall sem aprisionamento (a),
com aprisionamento irregular somente (b)
e com aprisionamento reqular e irregular
simultaneos {c).

b. Aprisionamento irregqular

Recordando-se, quando os vortices sao completa-
mente dirigidos (fig, VIII.2), a situagdao & caracterizada pe
lo fato de que a componente de ?L’ perpendicular a direcao

e



preferencial, & menor do que o valor maximo que pode ser atin

L4

gido por Fb. Levando-se em conta o Efeito Hall, a forga Fd e
mudada por um 3dngulo © com relacao ao mesmo VL' 0 equilibrio
das forgas pode ser mantido com uma n3ao mudanga em VL’ porque
a componente de Fd , perpendicular a direcao preferencial ,
pode ser compensada por uma pequena mudanca da forca Fb’ ou -
seja, o mecanismo que dirige os vortices na direcdo preferen-
cial, compensa o Efeito Hall. Revertendo-se o campo magnetico
e a corrente, a voltagem transversa V) reverte de sinal, mas
guarda a mesma grandeza,

Portanto, para uma completa dirigibilidade, ndo
ha Efeito Hall (a verdadeira voltagem de Hall & simetrica com
a inversio de i e H ). 7

.Quando FL aumenta o suficiente para todos 0s
vortices cruzarem as barreiras (Fig. VIII.3), o Efeito Hall -
real aparece. Esta situacdo e analisada com a ajuda da Figura
VIIT.4.b., sem considerar ainda,a for@a devido ao aprisionamen
to regular,

Quando o Efeito Hall no niicleo do vortice nao
considerado, o vortice move-se para um angulo B com relacgao
direcao da corrente. Se incluirmos o Efeito Hall, siginifi-

ol

ca que o equilibrio das forcas & agora atingido quando o vor-

tice se move com um angulo R+6 para uma orientacao do campo e

corrente, e para um angulo 8-0 quando H e 1 sao inverti -

dos. Como os vortices se movem mais ou menos aolargo do mesmo

caminho, Quando i e H sao invertidos {como mostrado em (15}
os efeitos das variacOes locais em Fa e Fy sdo evitados. Um

aparente 8nqulo de Hall real & encontrado medindo-se a compo-

nente da voltagem transversa que permanece inalterada com a

reversao de i e H .

Desse modo, temos:

tge ) E_L(H+ I+) +EJ. (H_ I_) .
4 B/ (H, 1,) - E// (H_ 1)

cos (B - 8) - cos (B + 0)
= = tg 6 39
sen (B -~ 0) + sen (B + 0)

Portanto, a presenca de pequenos mecanismos que
dirigem os vortices, ndao influenciam o 3anqulo de Hall aparen-
te, Entretanto, o &nqulo de Hall medido 6. & algumas vezes
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menor do que o angulo de Hall intrinsico 6 , quando entre os con
tatos, os vOrtices sao completam ente dirigidos numa parte da
amostra e em outra, ndo.

¢ - Aprisionamento irreqular e regular-

Finalmente, consideramos a situacao global. Na =~
figura VIII.4,c, o equitibrio das forcas e mostrado napresenca
dos efeitos de aprisijonamento e do Efeito Hall no nlcleo do
vﬁriice. A forca de amortecimento total cgnsiste agora da for-
ca Fa na direcao oposta de VL e da forcga Fd fazendo um dangulo @
com F; (a grandeza de-?d e ainda n‘VL). Da figura VIII.4.c., -

pode ser visto que o equilibrio das forgas requer que:

Fd cos (b - em) + Fa cos em = l?L + ?bl 40

Fd sen (6 - @ = Fa sen 8 41

m?
Dessas equacoes temos:

[F + FL| sen o

m

tgo = 42

(FL + ?bl cos 8 - F_)
ou, para pequenos B
. Fa
8 = 0(1 - —2 ) 43
m
[?L+?b|

Portanto, o &ngulo de Hall medido 0 & menor do
que o valor intrinseco & do proprio vortice, por um fator de

F
1 - a

[Py o+ Ful

0 caso onde somente aprisionamento reqular ocor-
re, esta tambem incluido na equacao 43.

OBSERVACKO:- Embora o aprisionamento irregular ndo influa no

verdadeiro angulo de Hall, ele pode produzir uma
grande voltagem, mas nao sendo esta como a de Hall. Quando es~-
tas voltagens sao grandes, a precisao na voltagem de Hall ex -
traida @ drasticamente prejudicada, levando a resultados andma
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CONCLUSAQ: -

A expressao 43 pode explicar alguns dos nossos
resultados.
~Amostra Nb~1

1 - Dependéncia'do angulo de "Hall" medido com a densida-
de de corrente " " (ou ? ,» quando j aumenta Bm tende ao va
lor intrinseco © e, para correntes mais elevadas, os efeitos
dos mecanismos de aprisionamento sdo despreziveis, pois, na
expressao, quandolfL[E grande comparada com as outras forcgas,
6, = 0.

Se dispuzessemos de correntes maiores, certamente, o
comportamento de 8, no estado misto, tenderia para aquele do
estado normal, concordando com o que foi descrito na seccao 3,
do Cap. III;

2 - Dependéncia de 6 com Hje

Para uma mesma densidade de corrente, 8  diminui com
“fi" decrescendo. Se ?L e constante, quando ”H" decresce ? tam
bém cecresce *, portanto, a razdo Fﬁ diminui, fazendo com que
em seja menor que 6 intrinseco.

Por outro lado, a expressdo nao preveé uma mudanga de
sinal, para um dado campo, mas isto, como ja dissemos, pode
ser devido a uma mudanca de sinal em 8 intrinseco, motivada -
por uma mudanca na mobilidade dos portadores.

Observe-se tambem, que, se ?L nao for maior do gue ?a’
nio teremos um angulo de "Hall" real, Isto justifica porque -
somente acima de uma determinada densidade de corrente obtive
mos 6.

Amostras Nb-2 e Nb-3

A corrente maxima de que dispunhamos ndo nos per
mitiu atingir, nessas amostras extremamente impuras, um limite
em que, pelo menos, parte dos mecaniswmos de aprisionamento dos

* Py - e expresso geralmente por:

Fy = [HCZ(T)JT" £ ()

e



vortices, fosse desprezivel., Mesmo assim, em regime mais baixo
que o ideal, foram possiveis medidas de p> Mesmo que poucas .
Isto se explica do seguinte modo:

Nessas amostras a forga de aprisionamento ? nao tem a
mesma intensidade em todos os pontos do material. Para corren-
tes baixas so alguns vortices podem ser liberados, sendo possi
vel gque venham se movimentar por regides livres de defeitos .
Quando a corrente e aumentada, mais vortices vao sendo libera-
dos, e, dependendo do niimero deles, portanto de I e H, a faci-
lidade de se moverem nas partes livres do material e diminuida.
Com o aumento do numero de vortices em deslocamento, a interag@o
entre eles e os defeitos e aumentada, devido a proximidade, sen
do possivel que os vortices que escapam de um centro de aprisio
namento sejam retido por outro centro, e assim sucessivamente.
Com isto o numero de vdrtices e a velocidade deles sdo constan
temente variados e esta flutua¢do aparece nas voltagens, pois:

F = - J x N&%
c
Por estas razdes e que so foram possiveis medidas com duas den
sidades de corrente. Para correntes maiores que aquelas as os-
cilagbes tornavamw-se inevitaveis (Veja grafico III.A, como exem
plo).

Seria de grande interesse verificar o comportamento
dessas amostras em regime progressivamente maiores, de modo -
que se pudesse superar lentamente a regido de oscilagoes ate
que elas nao mais viessem influir nos resultados.

Aqui, novamente repetimos, fomos tolhidos pelas timi
tacoes do equipamento.

As medidas que foram possiveis, mostram um comporta -
mento bastante irregqular e dificil de ser examinado,pois a in-
fluencia dos defeitos & muito grande. Observe nos graficos II3
e III3 que o0 comportamento muda drasticamente com a densidade
de corrente.
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IX - Programacaoc Futura

0 objetivo a ser atingido no futuro e tentar dar
uma contribuigdo significativa ao estudo do movimento de vorti-
ces em supercondutores, a fim de clarear um pouco a confusa si~-
tuacdo experimental e teorica.

A situacao apresenta-se assim porque um estudo -
completo do problema ainda nao foi feito, pois o que existe sao
trabalhos isolados realizados por diversos grupos,

Por esta razdo ha uma dificuldade em se comparar
resultados, pois nem sempre as condigdes de laboratdrio sdo man
tidas. ,

Em vista dissoc o que nos parece 1ogico e um estu
do completo do movimento de fluxo, atrav@s do efeito Hall e Re-
sistividade., Assim poderiamos confrontar resultados e comparar
com as teorias, _

0 que executaremos entdo e um estudo do efeito -
Hall e Resistividade como fungdo de parametros essenciais, mas -
todos sob as mesmas condicoes experimentais. Esses pardmetros sdo
Temperatura, densidade de corrente, campo magnetico, espessura
da amostra, condigbes de superficie, tratamento qu{mico, trata-s
mento térmico e grau de deformacao.

E evidente tambem que se desejamos comparar nos-
sos resultados com as teorias existentes a fim de decidirmos pe
la escolha dessa ou daguela teoria ou ate quem sabe a elabora -
¢ao de uma outra, devemos pesquisar o efeito em monocristais de
alta pureza, pois estes sao uma aproximacao excelente dos mate-
riais ideais utilizados nos desenvolvimentos tedricos.

6 -
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APENCIDE I

Ressonancia Helicoidal:

Num metal a relacao entre um campo elétrico, =~
E = E, exp (iwt), e a densidade de corrente J em um plano nor

mal a H e:
" E=(p + iR Hz) J (a)
onde R e a constante de Hall,
Quando substituimos (a) nas equagoes de Maxwell
nos encontramos que o campo magnetico oscilante, num plano nor

mal ao eixo Z, tem a forma H = H0 exp (iwt - gz) onde H obe
dece:

d%H . 4 7mi wH
de p(1 + i u)
onde u = RB (b)
L
1

e o dngulo de Hall 6 & dado por tg u.

As solugdes para campos rotatorios no sentido -
horario e anti-horario sao, respectivamente:

Hr = HO exp (+iqz) exp (iwt) e H] = H0 exp(+iqz)} exp(~iwt)
com
g2 - Ariw (c)
o(1 + iu)

Assim se u >> 1, entao g tem somente uma pequena
componente imaginiria e Hl propaga~se com pouca atenuacao en-
quanto gque Hr decai exponencialmente sem mudanca de fase. Se u
e invertido de sinal (ou invertendo H ou o sinal dos portado -
res) entao g tem somente uma pequena componente real e Hr e H]
trocam de papeis. A onda Hr propaga-se entao com muito pouco a
tenuacdo e esta propagacao de ondas eletromagneticas circula-
res polarizadas e chamada de modo helicoidal.

As frequéncias ressonantes W, . para oscilagoes -
forcadas correspondendo a ondas numa placa de espessura b sao:

2 .
wmr _mt i]g%] + 1u)l (d)

onde m e um inteiro.
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0 fator de qualidade @, da ressonancia & dado

por:
2
Q_1+U (E)
2
Como u & proporcional a H, por (b}, wmr pode ser extrapolada
experimentalmente para determinar seu valor limite quando

u~+ e~ , 0 qual &, atraveés de (b) e (d):

WS = m2 m™ R H

mr ab

Assim wﬁr e uma medida direta de R, e ppode ser determinada
medindo-se @ e substituindo em (e) e (b).

Um sistema experimental pode ser visto na figu
ra abaixo,

registrador x-y

: ( :: o Amplificador integradoe
bobin
" bina
receptora
ampstra
amplifica—(:::>
fregquen- dor
cimetro siral de bobina
I
retoroncla geradnrag
L/
oscilad

amplificador
de potancia

Uma componente do sinal da voltagem em fase com
a voltagem de referencia e obtida aplicando a voltagem amptifi
cada da "bobina receptora" diretamente a ponte de diodo. Quan-
do a frequencia e varrida,isto da uma curva de dispersdo no re

gistrador, x-y, da qual Nm e Q podem ser determinados.

P
0 sinal de voltagem em quadratura com a

it

corren
te de referencia" € obtido por integrac¢do atraves de um circui
to RC, e da curva de absorcao correspondente.
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APENDICE  II - )

Geralmente define-se efeito de pico como sendo o
aparecimento de um pico na densidade de corrente critica Jc co-
mo funcao do campo magnetico H.

" Dessa maneira o efeito de pico pode ser dividido
em duas categorias (38); 0 efeito de pico regular e o irregular.

1. Efeito de Pico Regular:

0 efeito de pico regular & um pico na curvadcxH
produzide gquando a distancia entre as linhas de fluxo na réde
sdao repetidas regularmente em um arranjo regu]ar de centros de
fixagao.

A caracteristica deste tipo de efeito e que 0
valor da inducao magnética para o pico @ uma constante.

Esse tipo de pico tem sido freguentemente encon
trado em precipitados e filmes (46, 47, 48, 49).

Entretanto varios dos picos observados nao satis
fazem a condicao de regular e sao tratados na segunda categoria.

2. Efeito de Pico Irreqular:

Este efeito de pico caracteriza-se por um pico -
agudo em Jc exatamente abaixo de H . Para um grande numero -
destes picos uma lei parece ser obedeC1da

F.oo= (H. Y™ . f(h)

a onde

Co ’

f(h) & uma funcdo somente do campo magnetico
reduzido h = H/che m varia entre 2 e 3.

0 efeito de pico irregular tem sido observado -
em quase todos tipos de materiais supercondutores da B*HV3Ga(50)
.NbsAT (57) e Nbs(&1,Ge) (62) para B-1 Nb N (52) e €-15 V, H.0,5
Zr 0,5 (54) e para Nb (55,56).

Efeito de pico tem sido produzido por trabalho
a frio (57), irradiacao de neutrons {(50) e ions (58) e por tra
tamento termico (59),

Picos deste tipo tem sido atribuido a contorno
dos graos, deslocacOes e precipitados., Entretanto, ha varios -
experimentos onde os mesmos centros de aprisionamento sao pre-
dominantes e onde o efeito ndo € observado. Disto parece claro
que o efeito de pico ndo e unicamente associado com algum mate
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rial supercondutor particular ou com tipo particular de defei-
to, mas nos devemos olhar para o arranjo tri-dimensional dos
defeitos e para as propriedades mecanicas (elastica e plis—
tica) da rede de linhas de fluxo, como causas deste pico (38).

Dentre os modelos propostos para a expTicagEodeg
te efeito o de Pippard(60) parece ser o mais correto., Ele e ba-
seado no fato de que a rigidez da réde de vortices cai para ze
ro mais rapidamente do que as forcas de aprisionamento dos de-
feitos., Contudo neste modelo 0s centros de aprisionamento sao
considerados como linhas.

A explicacao completa deste efeito & ainda uma -
questiao em estudo, visto que da comparagdo entre resultados ex
perimentais e os modelos teoricos existentes muitos pontos s3o
falhos e devem ser revistos.
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