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RESUMO

CISSIPACAQO DE ENERGIA DEVIDA A0 MOVIMENTO DE FLUXO

MAGNETICO EM SUPERCONDUTORES

Analisando-se os resultados experimentails existen-
tes soObre a dissipagdo de energia em supercondutores, tentou-
~se uma escolha de condicOes experimentais de forma a permi-

tir a separacdo de alguns fendmenos dissipativos.

A partir desta analise, estudou-se a dissipacdo
de energia em filmes supercondutores devida -ac movimento de

fluxo magnético por meioc de um pendulo de torcdo.

A analise dos dados experimentais obtidos permi-
tiu encontrar uma regiaoc na curva da dissipacdo, onde a dis-
sipacdo devida ao "aprisionamento" pode ser desprezada em
'relagSo a outros fenomenos dissipativos, © que indicou a
possibilidade de separacdo destes fendmenos, .A separacao do
efeito devido ao "aprisionamento permitiu encontrar uma nova
expressdo empirica da dissipacdo, para as amostras estudadas,.
em funcdo de alguns parametros (velocidade dos vdértices, cam=-
po magnético aplicade e temperatural, e cépluir o seguilnte:

a dissipagéd de energia em supercondutores tanto "ideais™ co
mo "reais" & regida por diversos fendmenos, sendo que o feno

7
meno explicado pelas teorias do tipo de Bardeen e Stephen ,



ndo parece ser o fenomeno predominante nos supercondutores do
tipo I, e dependendo da temperatura, pode se tornar desprezi-

vel em relagdo a outros fenomenos.

0s resultados experimentais permitiram formular

uma explicagao fenomenologica do novo efeito dissipativo.

Vérificou—se que a expressao empirica por nos ob-
tida concorda com os resultados experimentais de R,D.Smith?!,
e e mais satisfatdria na explicacao dos resultados da‘experi-
encia de Kim et al. : do que as expressdes até agora usadas.
Verificou-se também, que os resultados experimentais de Fo-
gel! *?% podem ser explicados se considerarmos que a energia

dissipada € soma do efeito Bardeen~Stephen mais o efeito en-

contrado neste trabalho.

Estudou-se a influencia do envelhecimento da amos-
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tra na dissi
tidos, além de concordarem com a rossa explicagdc fenomenold-
gica do efeito dissipativo, levaram-nos a definir um coefigi-
‘ente a que caracteriza as propriedades dissipativas de cada

amostra,

Encontrou-se experimentalmente dissipagao de ener-
gia em filmes supercondutores de estanho em movimento em cam-
pc magnético homogéneé; os dados experimentais obtidos trouxe-
ram argumentos a favor da nossa explicacgado fenomenoldgica da
dissipagdo e permitiram formular um modélo de formagdo de lame

las em supercondutores do tipo I,
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SIMBOLOS

raio do vortice ou macro~vortics

dulo

coeficiente que descreve a dissipagdc mecanica do

velocidade da luz

espessura da amostra

espessura critica

potencia dissipada por unidade de espessura da amostra

carga de um elétron

campo elétrico,

#*
energia reduzida (E = E.m/2)

forca,

energia livre de Gibbs

constante de Planck

campo
campo
campo
campo
campo

campo

magnético aplicado

critico
*-, .
critico
- .
critico
‘, .
critico

.
critico

inferior
superior

na temperatura 0 K

corrente eléetrica

corrente critica

momento de inércia do péndulo

densidade de corrente eletrica

constante de torgdo do pendulo

caminho percorrido pelo fluxo magneético no supercondutor

energia dissipada
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massa do eletron, largura da amostra

vetor posigdo

distancia do eixo do pendulo até o centro da bobina local
diametro da bobina local

area da secgdo da bobina local

temperatura reduzida

‘temperatura, periodc do pendulo

temperatura ecritica

velocidade média com que o fluxo se movimenta
velocidade do vortice ou macro-vortice
velocidade dos super-elétrons

amplitude do pendulo na oscilagdo n

. amplitude de oscilagdo do pendulo

constante da equagdo Ginsburg-Landau; constante carac
teristica da amostra

coeficiente de atrito viscoso

coeficiente de atrito viscoso (n* = nd)

coeficiente de atrito viscoso por unidade de fluxc mag
nético

capa de Ginsburg-Landau

comprimento de penetracgio

comprimento de coheréncia

numero pi
LY

resistividade elétrica )

resistividade diferencial em supercondutores
resistividade da fase normal

condutividade elétrica
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condutividade elétrica da fase normal
fluxoide
parametro de ordem

tempo de relaxacgdo
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CAPITULO - I

INTRODUCAOD

A. Introducao

Supercondutores sac materiais que quando estdo a-
baixo de uma certa temperatura critica T,» tem a propriedade
de ter a resisténcia elétrica igual a zero e além disto, tor-
nam-se diamagneticos perfeitos. Devido a estas propriedades ,
a passagem de corrente elétrica processa-se sem dissipacdo 6&
mica de energia, fato éste que lhes confere aplicacd@o tecnold

gica de enorme valor.

Acontece que isto nio & inteiramente valido para
qualquer supercondutor em quaisquer condigoes, Existem situa-
gO0es em gue na passagem da corrente elétrica temos dissipacgdo

de energia, devida a varios fatores; podendo-se ter inclusive
dissipacdo Shmica em certas regides do supercondutor. Seria

de grande interesse para a tecnologia, poder eliminar a dissi
pacdoc € 0 primeiro passo para isto & entender o seu mecanismo,
a fim de poder influir nos fatores predominantes do mesmo, no’

sentido de eliminar ou diminuir a dissipacgdo.

L%

De acdrdo com o fator capa de Binsburg-Landau os
supercondutores dividem~se em dois tipos; uma das proprieda-
des que diferencia os dois tipos e a maneira pela qual & expe

1ido o fluxo magnético do interior de um supercondutor. Num



supercohdutor do tipo I, abaixo do campo critico Hc todo o
fluxoc & expelido e acima de H, » © material torna-se "nor-
mal". Num supercondutor do tipo II, abaixo do campo criti-
co Hcl todas as linhas de fluxo s3o expelidas; entre H_ e

1

H, ~temos penetragao de fluxo magnetico (esta regidao chama-
2

~-se estado misto); e, aqima de ch o material torna-se '"nor
mal".

Se um supercondutor do tipo I ou do tipo II se en-
contra num campo magnético de valor menor que H_ ou HCI, e
possivel que,em alguma regido do supercondutor,o valor do cam
po magnetico atinja o Hc cu Hcl . dependendo do coeficiente
de desmagnetizagdo. Neste caso, haveria penetracac das linhas
de fluxo magneético no supercondutor. Quando acontece este fe-
nomeno nos supercondutéres ao tipo I, diz-se que o supercondu
tor encontra-se em estado intermedidrio e no supercondutor do
tipo II tem-se o estado misto., O estado misto e o estado in-
termediario, apesar de.serem parecidos (nos dois casos,tem-se
penetracdo das linhas de fluxo magnetico), teém origens di fe-
rentes,

Nos supercondutores do tipo II, em estado misto,
sabe~se que, devido adé fato de sua energia de parede® ser ne-
gativa, o estado de menor energia € aquele no gqual ha forma-

gao de vértices. Neste tipo de supercondutores tem-se penetra

gao de fluxc magneético em forma de uma rede triangular de VOr

-~ 3 - [ad Bl ’ it
0 termo "energia de parede® foi usade como tradugdo do termo "wall energy’ em

ingles.



tices com um quantum de fluxo magnético cada; alem disto, es-
te estado é estavel, o que ja foli comprovado experimentalmen-
te.

Nos supercondutores do tipo 1, no estado interme-
didrio, o problema da penetragdc de fluxo magnético teorica-
mente é muito mais complicade do que nos supercondutores do
tipo II. 0 estado intermediario foi,pela primeira vez,estuda-

1

do por Landau '. Comoc a energia de parede de um supercondu-

tor do tipo I € positiva, a primeira vista a formagao de vor-

tices € energeticamente desfavoravel; baseando-se nisto, Lan-
dau propos um modeélo onde a penetragao de fluxo dar-se-ia em
forma de lamelas e calculou 0 formato destas lamelas minimi-
zando a energia. O modelo proposto foi para o caso de uma
amosfra plana infinita, pois o cceficiente de‘desmagnetizagéo
deste tipo de amostras & tal que em qualquer campc magnético,
diferente de zero,tem-se o estado intermediirio. Experimental
mente foram obtidas fotografias, nas quais a penetracgao de

fluxo magnético dava-se em forma de lamelas.

Experimentalmente, observa-se que existe dissipagao
de energia com a passagem de corrente eletrica num supercondu

tor que se encontra em estado misto ou intermediario.

Analisando o que a passagem de corrente provoca no

supercondutor, ve-se que um dos seus efeitos &€ o movimento

. - . ~
das linhas de fluxc magnetice, pols com a passagem de corren

te aparece a forga de Lorentz com intensidade suficiente para
movimentar uma parte das linhas de fluxo magnético.Parece que

este fenodmeno foi sugerido pela primeira vezspor Shoenberg ?



em 1952.

A primeira idéia de explicar o fendmeno dissipati~
vo foi associar este fenomeno ao movimento das linhas de flu-
xo magnético. Gorter *,em 1957 foi o priméiro a propor o movi
ﬁento de fluxo como sendo © mecanismo resistivo em supercondu
tores do tipo I. Esta iddia foi mais tarde, em 1962, estendi-

4

da para’os supercondutores do tipo II pelo proprio Gorter e

também por Anderson ®. A primeira experiéncia que evidenciou

a resistencia diferencial* em supercondutores em estado mis-
to, foi realizada por Kim et al. ®,em 1963, Em seguida a esta
experiencia, foi proposta a teoria fenomenoldgica para © movi
‘ﬁento de um vortice com um s& fluxoide, por Bardeen e Ste-
phen (BS) 7. A partir dai, experimentalmente, iniciou-se uma
série de pesquisas do tipo das de Kim et al., nas quais a dis
sipagéo era estudada atraves da resistencia diferencial.A teo
ria empirica de Kim et al.,longe da temperatura critica dava
resultados concordantes com os previstos pela teoria BS, Qua-
se ap mesmo tempo e independentementé, foram feitas as teo-

rias fenomenolégicas de Noziéres e Vinen ® (1966), e mais tar

. As treés teorias fenome-

de em 1968, a teoria de Vijfeijken
- . -~ - ~ - .

nologicas admitem um vortice com carog¢o rigido, o0 qual e 1n-

teiramente normal e a dissipagdo se processa atravées do espa-

lhamento de quase particulas pela rede.

£ . i . . . _
0 térmo "resistividade diferencial em supercondutores' fol usado como tradu

¢do do térmo "flux-flow resistivity™ em ingles.



Experimentalmente ,este problema foi intensivamente
estudado por varios pesquisadores. Na maior parte das experi-
encias realizadas, passa-se uma corrente elétrica num super-
condutor que' se encontra em um campo magnético homogeneo,
(portanto, ou esta em estado intermedidrio ou em estado mis-

to), em seguida ,mede-se a diferenga de potencial no supercon-

dutoﬁ,.e'esta diferenga e atribuida ao movimento de fluxo mag
netico. Entretanto, este tipo de experiéncias nio fornece da-
dos para afirmar que a diferenca de potencial e devida ao mo-
vimento de fluxo ou, por exemplo, que & devida a fragcao do ma
terial em estado normal. As duvidas a respeito da validade da
hipotese sdbre esta diferenga-de potencial sdo bem razoaveis,
pois ainda ndo e suficientemente conhecido o que acontece
guando se passa uma corrente eletrica num supercondutor. Um
dos problemas € como a corrente influe sdbre as propriedades

, do supercondutor. Por exemplc, sabé-se que ao passarmes uma
corrente elétrica acima de um certo valor, o supercondutor

" torna-se normal; mas, nao se sabe o que acontece quando o va
Vlor da corrente esta abaixo deste valor. E evidente que a
corrente, além de movimentar o fluxo magnetico influi tambam

-

‘nas propriedades do supercondutor.

Experitncias deste tipo, além de terem os inconve
nientes acima, tem mais alguns inconvenientes sérios: o0s re-
sultados dependem da geometria da amostra,xdas Fgeometrias e
intensidades de campos magneticos e correntes aplicados; a-
lem disso, os resultados obtidos tem um valor mais qualitati
vo do que quantitativo; a comparagao entre dados de diversos
pesquisadores e dificil; e de forma alguma esta~se conseguin

- 5 -



do chegar a algum resultado mais geral, como por exemplo,pro

var a validade ou nioc das teorias fenomenologicas citadas a-

cima.

Em 1965,foi feita por I.Giaever '%, uma experien

cia que provou que a diferenca de potencial medida nas experi

encias descri%as anteriormente era devida ao movimento de flu
xo. A experiencia feita por I.Giaever foi a seguinte: fazia-
=ge um sanduiche de supercondutores, (uma Camada de Sn; uma
camada de isolante e outra camada de Sn), que era colocado
dentro de um campo magnético homogeneo perpendicular aoc mes-
mo. Em seguida, passava-se uma corrente elétrica nc supercon=
dutor primario e media=se a diferenga de potencial no secunda
rio. Os resultados desta experiencia mostraram que a diferen-
ga de potencial observada nas experiencias sobre a resistén-

cia diferencial era devida ao movimento de fluxo magnético.
(Mais tarde foram estudadcs novamente sanduiches de Sn , e
11

além destes também sanduiches de Pb

As experiencias descritas (referéncias 10 e 11) |,
apesar de demonstrarem que a diferenga de potencial comumente
medida era devida ao movimento de fluxo nao forneceram nenhu-
ma informagao a respeito de tal movimento, ou de sua relacao

com a dissipagaoc de energia,

Se com a experiancia de I. Giaever ficou pelo me-~
‘nos claro o que se devia estudar no caso dos supercondutores

do tipo II, esto &, estudar o movimento de v5rtices, no caso
de supercondutores do tipo I o problema tornou-se muito seé-

ric: como explicar a dissipagao de energia em supercondutores



no estado intermediario, se admitirmos o modélo lamelar de

Landau ? A primeira idéia & explica-la novamente através ' do
. -,

movimento de fluxo magnetico; contudo, neste caso a situacao

- - . - - »
e bem complicada, pois deveria-se estudar © movimento de lame

las e achar uma relagio entre este movimento e a dissipagao
de energia. E evidente que se fosse possivel a formagao de
vortices com um ou varios fluxoides, nos supercondutores do
tipo I no estado intermediario, o estudo do problema seria a-
nalogo ao do tipo II.

Experiencias realizadas mostraram que, com a passa
gem de uma corrente elétrica num supercondutor em estado in-
‘termediirio, as lamelas movimentam-se até tomar uma posigao
perpendicular a direg3o da corrente elétrica, e a partir dai,
a energia dissipada & devida apenas a passagem da corrente

Tram -
O e LT

]

elétrica pelas regiCes normais do SuUpercondu tanto |,
os dados de outras experiencias nZo concordam com a dissipa-
gdo pura e simplesmente Shmica das regiOes normais em equili-
brio.- Isto sugere que no estado intermediaric,a formacao de
lamelas ocorre em certos casecs, mas nac obrigatoriamente em

12 em 1943, propos um modelo

todos os casos. 0 proprio Landau
energeticamente possivel, que nao era o modelo lamelar puro,

mas sim, um modelo lamelar modificado.

0 primeiro trabalho em que se mostrou a possibili-

. dade de formagac de vortices em supercondutores do tipo I ,
foi o trabalho de Tinkham '?,em 1863, Mais tarde, foi estudado
"0 caso de campos magnéticos pequenocs, e foi mostradc que neste

caso a formagic de viortices & energeticamente mais favoravel



1k

do que a formagao de lamelas . Além disso, um estudo de Maki

16

1% ¢ uma solugdo numérica da equagao de Abrikosov pelo La-

17 mostraram a possibilidade de formagic de voOrtices no

sher
- . - - - -
caso de um filme supercondutor do tipo ., cula espessura e me

L
nor do que uma certa espessura critica dc'

Recentemente, foi estudado experimentalmente o es-
tado intermediario em fungao do campo magnético e da espessu-
ra; e aparentemente ficou comprovado por meio de fotografias,

a formagac de vOrtices nos supercondutores do tipo I 1°*

0 problema agora, portanto, e estudar esta forma
¢do de vortices e o meio pelo qual eles tendem para a forma-
¢do de lamelas. No instante em que se tem a formagdo de vorti
ces ou macro—VSPtices nos supercondutores do tipo 1, o proble
ma da dissipagao de energia torna-se semelhante ao problema

ercondutores do tipo 1T,

Além das experieéncias sObre o movimento de fluxo
descritas acima,existe uma série de experisncias nas quais se
estuda o movimento de fluxo provocado por uma forga mecanica
e nao uma fargé eletromagnética. As primeiras experiencias
deste tipo foram realizadas em 1866 por Housten e colaborade-
res (referencias 18 a 22). Nestas experiencias, o movimento de
fluxo era provocado pela passagem das amos%ras que Se encon
travam num pgndulo de torcdo, por wm campo magnetico localiza
do. 0s dados experimentais obtides no trabalho da referencia

21, foram analisados através do calculo da energia dissipada



da mesma referencia, (que no fundo & o mesmo da teoria BS a-
daptado para os supercondutcores do tipo I, para um vortice

com vériog fluxoides), chegando-se a conclusoes coerentes
em relagao a alguns par&metros teéricos, isto e s mostraram
que a dissipacao € de fato funcao da velocidade dos vortices,
do campo magnético aplicado e da temperatura. Embora estas ex
périéncias tenham trazido conclusces interessantes, nao foil
feito um estudo suficientemente completo dos parametros teSPi
¢os, para se poder demonstrar ou ndo a validade das teorias
existentes, nem deram qualquer possibilidade para © entendi
mento mais profundo do problema.

Mais tarde, em 1967, foram feitas experiencias - 23
no mesmo estilc do das referencias 19-22 sG que com supercon
dutores do tipo II, nao se chegando também, a nenhum resulta-
do conclusivo.

Em 1971, Wraight 2% estudou a dissipacao de ener-
gia por melio de um pendulo de torgac, mas com geometria de
éampo magneético diferente da do trabalho da referencia 21 e

novamente, nao se chegou a conclusao mais geral a respeito da

energia dissipada.

No memento, a sitﬁagéo que se apresenta ¢ a seguin
te: existe uma série de dados experimentais do tipo das de
Kim et al., a respeito da resistencia diferencial em supercon
.dutores; a partir destes dados existe uma expressao empirica
que de acordo com os autores da mesma, descreﬁe razoavelmen-

te o fenomeno perto de Tc; éstes dados, alem de servem Utels



para o entendimento do problema fisico da dissipagdo, sdac tam
bém Uteis para a tecnologia, pois poderiam fornecer dados que

podem ser relacionados com a corrente critica em superconduto

res. Existem teorias do tipo das de Bardzeen e Stephen, a resg-
peito da dissipagao devida ao movimento de fluxo. As varia-
veis destas teorias s3o as mesmas, e fazendo-se um limite pa-
ra T = T, as expressoes por elas obtidas diferem por fato-
res constantes. Existem algumas teorias que tem bases difereg
tes das teorias do tipo BS, mas algumas delas, de acorde com
os proprios autores, fornecem correc¢bes em primeira ordem da
teoria BS. Como exemplo temos a teoria de Clem e a teoria de
Tinkham 2%, As experincias realizadas, por naoc serem comple-

tas, nao. comprovam nem negam as teorias existentes.

Como se pode notar, nos Gltimos quinze anos, gran-
des esfergos tem sido dedicados ac estudo do movimento de flu
X0 magnético e da dissipagao resultante nos supercondutores,
mas, apesar disto,mulitos pontos precisam ainda ser esclareci-

dos,



B. Situagao atual do problema

1. Tedrica

Para facilitar a analise dividiremos em dois gru-

pos as teorias existentes.

No primelro grupo colncaremos as teorias baseadas
no seguinte: a variagao do campo magnético advinda do movimen
to de fluxo produz um campo elétrico gque provoca dissipacao
de energia nas regices normais ou pelos elétrons normais do
supercondutor. Heste caso,0 fenomeno dissipativo & exclusiva-
mente devido a exist@ncia de regides normais num supercondu-

tor e nestas regides o processo dissipativo & similar a dissi

pacgac ¢m materiais normaic. As  propriedades cunercondntaras
do material sac levadas em conta na determinacac das regiOes
normais e na distribuicao do camﬁo magﬁético. As teorias des-
te grupo diferenciam-se entre si por algumas hipoteses e apro

ximagGes o respefto da distribuigao do campo magnético 7 = %,

As teorias.pertencentes ao segundo grupo sao as
teorias que tem em sua base propriedades intrinsecas do super
condutor. Como exemplo disso, temos a dissipacao devido a di-
ferenga de entropia nas fases normal e supercondutora, dissi-
pagao devida a existencia de um tempo de relaxagao intrinseco

da fungido de onda supercondutora e ete. %3,

Enquanto que as teorias do primeiro grupo sao cada

- 11 -



vez mais detalhadas e aumentam de nimero, as teorias do segun
do grupoc sao raras, alem de serem raramente citadas, o que &
compreensivel, ji que os efeitos estudados sao muito mais com

plexos.

A primeira teoria no geénero das do primeiro grupo,
e até hoje a mais aceita, € a de Bardeen e Stephen feita para
o caso de um supercondutor do tipo II, para um fluxCide e com
as seguintes hipéteses:

0 cdlculo e feito para o caso T << Tc , de forma
a fer dénsidade muito pequena de elétrons normais fora do ca-
rogo. 0 nimero de super-elétrons ndo € descontinuo no carogo

do vortice, tendo o cemportamento da figura 1,

nefr;

ny

o ——— - —— — ——

I

S3o usadas as expressoes:



n
fa s

para H << Hc

Cc2 2

= ch para Ii——bHC

. - § - - ) a
A teoria e local, e ¢ carogo e consliderado inteira

mente normal. A energia dissipada & devida ao espalhamento de
quase-particulas com a réde. A dissipagao ocorre tanto no ca-

OGO COMO na regiac do desemparelhamento. 0 raio do carogo é

o
]

fungdo do campo e admite-se que o potencial eletroquimico

€ continuo na interface. Esta Gltima hipotese implica na exis

tencia de um potencial eletrostatico na interface.

De acordo com esta teoria, a expressao obtida para
a potencia dissipada,devida ao movimento de um vortice com um

fluxdide no caso de H <« H, & a seguinte:
2

Como © nosso trabalho foi feito principalmente em su-
percondutores do tipo I (Sn), descreverenos: em seguida,sucin-
tamente,o calculo de Bardeen e Stephen adaptado para os super

condutores do tipo I por Smith 21,



Neste calculo,é calculado o coeficiente de atrito
* - = - - - 3 -
viscoso 1n  para um vortice de geometria cilindrica de raio
a, contendo n quanta de fluxo magneético, para um supercondu-

tor do tipo I no estado intermediario.

Num caso estacionario, a velocidade daz super-cor-
- - -»> 3 - P . -
rente e vs(r), onde r e o vetor posigao do centro da regiao.
Se a regiao estiver se movimentandc com velocidade constante
- - - . . - - —
v s © vetor T sera substituido por (r - v t), e a equagao

de movimento de super-elétrons sera:

v
S = - (;L . grad) v = E_E
ot . s m
-+
-E = Z(V rad) v
e S L * 8 <
ou ainda
> m - m -> -+
E =2 v, X rot v - = grad (VL - v (1)

utilizando as equagoes de Maxwell, a expressao de A de Lon-

don, e a equagao de De Gennes (2) 2%,
> +
H + A% rot rot H = 0 (2)

a expressao (1) pode ser escrita como:

- 14 -



b1+
"
I

V.o
—~ x H ~ grad ¢ (3)
c
onde
E supondo também: um vortice com um nimero n de quanta de flu

x0, a continuidade de potencial na regidc r = a (onde a € o

raio do carogo do vortice), e a >> A, chegamos a expressio:

v, n h v, H
grad ¢, = L - Lk (%)
2 e a? 2 ¢
Lembrandoc que
ma®H_ =aqa ¢ (5)

e substituindo (5) em (4), obtemos

grad ¢i = 0

LS

AN
onde ¢i e o potencial na regiao interior ac vortice. Lm se-

guida, substituindo-se eéste valor em (3) encontra-se

- 15 =



i+
1
I

(8)

e entdo a potencia dissipada por unidade de espessura da amos

tra e;

2
L

2

o v? H2 w a
o

CZ

e o coeficiente de atrito viscoso é&:

"

"th 3

LN

(7

(8)

~ Concluindo, pode-se dizer que, eh geral, as teori-

as deste grupo, se consideradas num limite, (por exemplo, pa-

ra T perto de TC) diac as mesmas expressces funcionals com as

mesmas variiveis, Portanto, quando se encentra experimental-

-~ 18 ~



mente essa mesma funcao das variaveis acima, independentemen-
te dos coeficientes que diferenciam as teorias, pode-se di-
zer que o fenomeno dissipativo € basicamente de mesma nature-

za fisica descrita no calculo de Smith.

Descreveremos agora sucintamente uma teoria do se-
gundo grupc. B a teoria que preva dissipagao devida ao fenome

no de relaxacao 295,

A teoria de Tinkham & baseada no fato de se assu-
mir a existencia de um tempo de relaxagao intrinseco T que
governa a fungdo de onda supercondutora ¥ proxima a sua for
ma de equilibrio; isto quanao a mesma e forcada a variar em

tempo devido ao movimento das linhas de fluxo,

Em seguida Tinkham calcula qual sera a poténcia
dissipada usando o térmo principal da Fungdo de Gibbs da equa
¢ao de CGinsburg-Landau 27 (9), levando em conta o fenomenc de

relaxagac.

F = - o J¥?2] «° (9)

Se ¥ wvaria entre VY e zero, no tempo T entire
0
os equilibrios instantaneos, entdo num ciclo, a potencia dis~

sipada sera da ordem de (10):



_ 2
<F> (v boay ) 1 = w? T <TF > (10)
0 dt :

onde

No caso do modelo das linhas de fluxo em moQimento
¥(?) & substituido pela constante Wo fora do carogo de raio
r , e por ¥ que val suavemente a zero dentro do carogo. Se
este carogo se move com velocidade Vg > a frequéncia carac-
teristica da variagac de Y sera uw = v¢/6 e a densidade de

energia caracteristica sera (11):

2 2
2 H% (T) ¥ (H,T 2 H2 (T)
a lv |7 = 22— = 22— ',
0 b ¥ _(0,T) Y

A poténcia dissipada por unidade de comprimento de vortice,

tomando 7wz?  como sendo a secgao do vortice sera:
HZ2 (T) v
Pz a2 y200,T) =2 r(ag?) (12)
T L g2 -

onde: a ¢ uma constante numerica da order de unidade

-~ 18 ~
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2., Experimental

Até hoje existem basicamente dois metodos experi-
mentais de estudo da énergia dissipada devida ao movimento de
fluxo magnetico em supercondutores. No primeiro, © movimento
de fluxo é provocado pela forga de Lorentz que aparece com a
passagem de uma éorrente elétrica no supercondutor; a energia
nao se nade diretamente, mas sim, mede-se a tensao induzida
no supercondutor e a esta tensao se associa uma energia dissi
pada, Este tipo de experiencia foi feito pela primeira vez
por Kim et al. ®. Existem na literatura dezenas de experién
cias realizadas por éste metodo. Devido & complexidade dos re
sultados deste tipo de experiencias, até hoje, apesar de exis

tir um elevado nimero.de dados, o problema evoluiu muito pou-

co em relagze aes vesultadeos obtidos por Kim et al, em 1865.

No segundo método,o movimento de fluxc & provocado
por alguma forga de origem mecanica e nio eletromagnética, co
mo no caso anterior. O primeiro trabalho na literatura & de
Houston e Smith !® (1966). No grupc de Houston, além deste
trabalho, foram feitos os trabalhos de Smith??!, MeAshan 2° e
Hardy 22, Apesar do trabalho de McAshan ser o primeiro, e com
idéias mais interessantes, a geometria da sua amostra (disco)
complicou o resultado experimental a ponti de ser praticamen
te impossivei a interpretacac dos resultados do estudo da e-

nergia dissipada em funcdo da velocidade do fluxc magnético .

0 trabalho de Hardy consiste somente na apresentagac de unm



conjunto de medidas. A geometria das amostras de Smith possi-
bilitou uma interpretagao dos seus dados; mals abaixo descre-

veremos com mais detalhes o trabalho de Smith.

Tem-se tambeém os trabalhos de Andronikashvili et
al, 2% (o primeiroc trabalho foi publicado em 1867). Este gru-
po tem publicado trabalhos sobre dissipagao de energia em su-
percondutores do-tipo I1; o estudo & feito em fungao do campo
magnético aplicado. De acordo com os trabalhos deste grupc, a
dissipacao se precessa em forma de uma curva, nao existindo

interpretacao satisfatoria para este tipo de curva,

Além dos trabalhos destes dols grupos, tem-se o
trabalho de Wraight 2% (1871), bastante extenso, porém,a Sua
escolha de geomnetria da amostra dificultou a sua interpreta-
cao dos resultados, acrescentando pouco ao Que j& se conhecia

através do trabalho de Smith.

Trabalho realizado por Smith i

0 trabalho experimental de Smith foil conduzido no
sentido de verificar a expressao tedrica da dissipagdo. Esta

expressac fol deduzida por Smith, adaptando a teoria de Bar-

?

deen e Stephen para supercondutores do tipo II, aos super-

o

condutcres do tipo I. -

Smith fez medidas de energia dissipada em filmes
de In, em fungao da velocidade das linhas de fluxo magnético,

Ao contrario do que esperava, obteve energia independente da



velocidade, o que nio conseguiu explicar. E também,ndo conse-

guiu medir a dissipagao devida as correntes de Foucault.

No entanto, em laminas de In ele obteve a lineari-
dade da energia dissipada, com a velocidade, Obteve também,

dissipacao devida a correntes de Foucault.

Como a forma da sua expressao teorica nao eviden-
cia explicitamente a dependencia da energia dissipada com o
campo magnetico aplicado, ¢ estudo em fun¢dao do campo aplica-

2 (uma relagcao  entre

do teve a finalidade de encontrar n/a
dois coeficientes desconnecidos, de acdordo com © proprio
Smith), o que ele féz para duas amostras: a primeira para ape

nas uma temperatura, e a segunda para duas temperaturas.

Verificada a linearidade da energia dissipada em
funcao da velovidade, e a ordem de. grandeza do n/a®  usande
valores tedricos (com baixa preeis@o na condutividade elétri~
ca), Smith concluiu a validade da sua expressao tedrica, sem

verificar suas outras variaveis. (0 nosso trabalho comprova

que esta Ultima conclusac do trabalho de Smith n3oc & valida).

Realizando experiencias em campo magnetico homoge-

neo, naoc encontrou dissipacio de energia nas amostras de In.



.C. Objetivo do trabalho

Em funcdao do exposto, pode-se notar que os resulta
dos experimentails até agora existentes, foram insuficientes
tanto para comprovar como para negar qualquer das- teorias
existentes, além de nao se ter condicSes de comparar os resul
tados experimentais de virios pesquisadores, devido a condi-
goes experimentais diferentes em varias experiencias realiza-

das, nao sendo conhecidas as influencias que as mudangas de

condigoes experimentais provocam na dissipagao. 0s trabalhos
sObre a dissipagao chegam,cada um,a conclusdes independentes
e ndo existe interligagao entre os resultados de diversas pes
guisas.

0 objetivo deste trabalho foi:

~ Conseguir condigoes experimentais que assemelhas-
sem o maximo possivel com as condi¢des supostas nas teorias e
que tivessem o minimo possivel de fatores que pudessem influ-
ir na dissipacio.

- Fazer um estudo sistematico da dissipagio em fun-
cao dos parametros qQue constam nas teorias, comegando pelo es
tudo da dissipagdo em funcao de vy (velocidade dos virtices),
H (campo magnético aplicado) e T (temperatira). A partir dos

T,
dados exserimentais, tentar separar: influéncias dos métodos
de medidas, fenomenos decorrentes das propriedades supercondu

toras das amostras, e das propriedades metalirgicas das mes-



mas.

- Verificar a possibilidade de anilise dos resulta -
dos experimentais obtidos, em fungao de teorias existentes; e
em seguida, tentar, afravés do entendimento dos resultados
desta experiencia, explicar alguns dos resultados obtidos por

outros pesquisadores e interligar alguns destes,entre si,

I



capITuLo - II

ESCOLHA DAS CONDICOES E PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A. Escolha das condigOes experimentais

Para escolher as condigoes experimentais de estudo
da dissipacao de energia em éupercondutores, analisaremos as
vantagens e as desvantagens dos métodos utilizados nas expe-

"~ . v .
rienclas Ja realizadas.

0 movimento de fluxo provocado pela forca de Lo-
fentz que aparece ao passar-se uma corrente elétrica, é o mé-
todo que mais se aproxima das condigoes reais de uso dos sﬁ—
percondutores, e, por enguanto, e o que fornece mais informa-
goes, se por exemplc, precisarmos saber o que vai acontecer
com um fio supercondutor (nac estabilizado) ao passarmos uma
corrente elétrica. Para entender o mecanismc dissipativo, con
tudo, este & o menos indicado, pois a variagio de um parame-
tro provoca a variacgao de varics parametros do processo dissi
pativo; assim, aumentando-se a corrente elétrica, a forga de
Lorentz aumentara, e com isto aumentara o nimero de vortices
em movimento, a velocidade dos vortices e possivelmente have-
ra variacao nos outros parametros; mantendo-se todos os para—
.metros constantes, com excecao do campo magnético aplicado,
teremos variagzo no numero de vortices e na interagao entre

éles e,talvez,em algum outro parametro.



No outro método de estudo, ¢ movimento de fluxo €&
provocade por uma forga mecanica. O principal problema, neste
método, € que as condigoes experimentais assemelham-se pouco
com as condigSes de aplicacao tecnologica dos superconduto-
res. Entretanto, sua vantagem € que grande parte dos parame-
tros pode ser controlada, e quando nao controlada, pelo menos
conheciday assim, controla-se a quantidade de fluxo magnetico
em movimentc e a velocidade mddia dos vﬁrtices. Por outro la
do, o modo de provocar o movimento de fluxo nao interfere no
problema dissipativo., Devido a estes fatores, este nétodo € o

que permite melhor entendimento deo fenomeno dissipativo.

De acordo com a nossa opinido, ja existe um volume
relativamente grande de dados experimentais, em diversos mate

riais, obtidos pelo primeiro método; apesar disto, muitos fa-

- - - b . - — -
- - -+ [ -1
tores cxporimentalc ainda nac obtlveram explicagzo. 0 que c3

ka

nifica que dificilmente poderiamos encontrar os esclarecimen-
tos destes fatores experimentais; continuande a fazer este ti
ﬁo de experiéncias. Seria muito mais realistico procurar a ex
plicacio destes fenomenos atraves das experiencias do segundo
grupo, Acreditamos que quando o fendmeno for suficientemente
conhecido, o estudo das amostras supercondutoras podera ser
feito pelo primeiro método. Como a finalidade imediata deste

trabalho € entender melhor o problema dissipativo, o méto-

do de estudo a ser escelhide e o segundo,.

Depois desta escolha, surgem novamente diversocs

. . L - » 13
problemas. 0 primelro e & manelra mals interessante de provo



car o movimento de fluxo sem a passagem de corrente. Em fun
¢ao da simplicidade de andlise de resultados, escolhemos o mo
do sugerido por Houston; isto €, o campo magnético € fixo, e
as amostras que se encontram num penduloc de torgao atravessam
-no.

0 problema seguinte & a procura da geometria das
amostras e da configuracao do campo magnético aplicado; estas
geometrias devem ser tais que permitam uma interpretégéo de
dados, além de permitir o cdlculo com aproximagdes que forne-
cam eérros da ordem de grandeza dos érros experimentais, ou me
nores. A anilise das experiéncias ja realizadas 2's ?* mostrou
que © calculo dos dados destas experiencias apresentam erros
menores do que os experimentais, e principalmente, menores do
que aqueles devido a interpretacac dos dados; portanto, oS
calculos destas experiencias diferenciam-se principalmente pe

lo volume de trabalho e nao pela precisaoc; assim, o método

F] 21

usado por McAshan?® e por Smith’ € o mais trabalhoso do
que o de Wraight 2%. Todavia, desde que & precisac obtida por
ambos & suficiente, a escolha da geometria da amostra e da
configuragdo de campo magnético nao deve se basear no método

de cilculec, mas em faiores que facilitem a interpretagac dos
dados. A partir disto, quanto menos fenomencs fisicos estive-

rem presentes no fenomeno dissipativo, mais facil sera a in-

terpretagao. Por isso, saoc excluidas, por enquanto, as geone-

22*:‘:

e v s b .
trias das experiencias de McAshan *#° ¢ de Hardy ,» pPO1S

- - . - . \ - . - .
o numero de parametros variaveis nestas expérienclias ¢ maior
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LR
do que na de Smith 21! e de Wraight 2% . Nas duas primei

ras, a velocidade de fluxo magnético varia continuamente de

Zero a um Vv s enquanto que nas outras duas, em primeira

max

aproximagac pode-se considerar a velocidade dos vOrtices como

constante. Exclue-se também a de Wraight, pois introduz va-

MeAshan 2°

Geometria da amostra: disco supercondutor com eixo de rotagdo perpendicular a

2le passando pelo seu cen-
tro.

amostra

~

Campo magnético: perpendi-

cular ao disco, fornecide

magretos por dois toroides fixos.

Figura 2,

20
Amostra Fig. 2
Hapds 22
—

Seometria da amostra: disco supercondutor com eixo de rctacdo perpendicular a
éle passando pelo
seu cantra,.

S
Lo ot” - -
T oc® e Campo mapnetice: nu
g furos -—
&

V-
meroe variavel de re

gioes com campo mag

nétice perpendicu-

lar ao disco (8,16,

32). 0 campo & obti

amosTra
/ - . ¢o com auxilio de
' CAmMNO amostra

. Yocalizado duas placas super-

condutoras que se
- Fig. 3 encontram abaixo e
acima da amostra e

con um nimere determinade de furos. Utilizando-se o efeito Meissner, obtem-se o

campo localizado. Figura 3.
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rias complicagGes na interpretagdo dos fenOmenos observados,
pois , nao se conhece a distribuigdo de campo magnétiéb e
nem como esta distribuicao se modifica em fungdao do campo mag

nético aplicado; nao se sabe se existe ou nao interferencia .

E ¥
Smith 2!

Ceometria da amostra: duas amostras retangulares que ge encontranm numa posigao

 gimetrica ao eixo de rota-

magnetos - .
gao, fixas a um disco.

Camno magnatico: perpendi-

cular as amostras, e forne

¢ido por dois toroide fi--

xos. Figura 4

campe localizado

amostras

[P U WA WA B

ffdf 24
Wraight

Geometria da amostra: anel supercondutor com eixo de rotagdo perpendicular ao

_planc do anel, passando

pelo seu centro.

. Campo magnético: doze

‘repiSes em forma de es-
trias, com campo magné-
tico perpendicular aoc a
nel, O campo & obtido

com auxilio de duas pla

cas supercondutoras que
se encontram acima e a-
Fig. 5 ** ' baixo da ampsira, € qﬁe
tem furos em forma de

- estrias. Utilizando-se o efeito Meissner, obtem-se o campe localizado, Figura 5.
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de campos magnéticos das estrias anteriores e posteriores a-
travessadas; a velocidade tangencial do campo magnetico varia
de ponto para ponto. A geometria usada por Smith parece ser a
mais interessante, ja que nesta o campo magnético & uma regi-
ao relativamente pequena, de forma a poder-se considerar a ve
locidade do fluxo como sendo a mesma em qualquer ponto; por

outro lado,devido & pequena largura do filme em relagao ao
percurso, a velocidade média do fluxo pode ser considefada 1=

gual & velocidade instantanea em cada ponto.

A geometria escolhida neste trabalho € a que mais
se aproxima daquela usada per Smith, na qual a area da seccao

do campo magnetico & aproximadamente igual & largura das amos

tras. A principal diferenga e o aumento desta largura. Esta

medificacao foi devida a dois fatores: primeiro, esta geome-
) 3 . [ - - . .

tric gproxima~so mais do ¢ast tefritc om o gue um vortics movis

menta-se num supercondutor (na experiéncia com filmes de
Smith nac & possivel considerér o) ﬁovimento de fluxo, como
sendo o movimento de um vortice numa massa supercondutoral, e
segundo, esta geometria permite ococontrole de uma variavel a
mais {relacac entre a‘area de vortice e o caminho percorrido
pelo mesmo).

Falta escolher oz intervalos de velocidades, de

campos magneticos e de temperaturas a serem estudados,

. - » ] - -
Como nesta experiencia a velocidade esta relaclona
. e -t - ' . »
da com a amplitude do pendulo, a escolha e i1mediata: a veleci

dade maxima deve ser tal que as equagoes do pendulo de torgaoc



sejam vdlidas. A velocidade minima & condieionada 3 largura
das amostras, pois as condigdes fisicas sao diferentes quando
0 campo se movimenta dentro das amostras e quando se movimen-
ta entrando e saindo. Para comprovar uma série de hipoteses a
respeito da dissipacao, € interessante ter-se dados experimen
tais abaixo desta velocidade minima. Porém, o estudo mais
aprofundado do pfoblema em velocidades abaixo da minima ndo
deve ser efetuado nas amostras com esta geometria, mas sim,

em amcstras com largura maior do que esta.

Em relacao a campos magnéticos aplicados, & impor=-
tante realizar a experieéncia a partir do campo zero até aque-
le gque transforma a amostra supercondutora em normal. Com Iis-
to, espera-se mostrar experimentalmente que em funcgao do cam-
po magnético aplicado, os fendmenos predominantes na dissipa-

Ly e e =
IeiveEnt’es.

Frs

cao sas a

A experiencia deve ser realizada no maior interva-

lo de temperatura experimentalmente possivel, tomando-se ©
. . a -” »

cuidado em aproximar-se o mais possivel da temperatura criti-

a'T._.
¢ s



B. Parametros experimentais

Anos a escolha da geometria das amostras e da con-
figuragdo do campo magnético, ficam conhecidos os pardmetros
experimentaig possiveis de serem medidos e variados. Assim,
s&80 variaveis experimentais: a temperatura, o campo magnhético
local e homogéneo aplicados e a velocidade com que se movimen
ta o fluxo magnético. 0s campos magnéticos e a temperatura
sio parametros determinados diretamente, os campos magnéticos
através da corrente eléetrica aplicada nas bobinas, e a tempe-
ratura, através de uma resistencia de carvao calibrada. A& ve-
locidade média & determinada medindo-se as amplitudes e os pe
riodos do péndulo; através destas medidas, calcula-se também
a energia dissipada.

Em seguida, surge o problema da escolha da experi-
éncia a ser realizada. Como o objetivo inicial & comprovar ou
nio, a expressdo tedrica da dissipagdo, & necessiario identifi
car quais sdo as variadveis desta expressdo e quais delas po-

dem ser variadas experimentalmente.

Analisaremos primeiramente a expressdo da energia

obtida do cdlculo de Smith *!(vide capitulo I.B.1)

L = c L | (13)




onde: E & a energia dissipada, d € a espessura da amostra, &
eé o caminho percorrido pelo fluxo magnetico no supercon
dutor; os outros parametros foram definidos no capitulo.

I.B.1.°

Desta expressao (13), nota-se que a energia dissi-
pada deve sef proporcional a velocidade com que se movimenta
o fluxo magnético. Como a velocidade média € um parametro ex-
perimental conhecido, a primeira etapa ¢& verificar 6u nic a
linearidade da energia em funcdo da velocidade média. (Na ex-
periencia de Smith foi verificada esta linearidade para o ca-
so das laminas de In, entretantoc nos filmes de In isto ndo

ocorreu ?!' (vide capitulo I.B.2)).

A energia da expressao (13), alem da velocidade,

contém em si implicitamente outras variaveis. Assim, H e a
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magnético aplicado). Antes de se verificar experimentalmente
a dependéncia da energia em funééo de T e H, & necessario es-
crever a expressao tedrica de Smith (13) de maneira a aparece
rem explicitamente eéstes dois pardmetros. Para isto, analisa-
remos o significado de a. De acordo com a dedugao da expres-—
sdo (13), a € o raio do macro-vortice isolado, ou em outras
palavras, a € o raio da regiaoc atravessada pelo fluxo magnéti&
co; fora desta regido, de acdrdo com as aproximagdes usadas
na teoria, ndo existe fluxo magnético atravessando o supercon
dutor. Se agora se admitir que o campo magnético dentro da re

glido do macro-vértice é igual azo H, (hipdtese comumente usada

desde o trabalho de Landau '), pode-se encontrar a quantidade



de fluxo magnético que atravessa o macro-vortice, e essa quan

tidade sera igual a (14)

H n a2 = H S (14)

onde: H & o campo magnético aplicado, § & a area da seccdo da

bobina que fornece o campo magnéetico.

E importante lembrar que, aoc se fazerem estas apro
ximégﬁes, nio se introduzem aproximagdes além das que ja fo~
pam introduzidas na deducdo da expressio teorica da dissipa-
cdo: alem do que, a expressao (14) passa a expressar as con-
digBes de contérno externas da experiencia.

Substituindo~-se (14) em (13) obtem-se (15) (a dedu

cao da expressac (1bd} encontra-se tambem no apéndice LIL1)

E = (15>

A energia da expressdo (15) é uma funcdoc explicita de H e im-
plicita de T. Como H & um pardmetro experimental conhecido, a
segunda etapa da experiéncia € verificar ou nao,a linearidade
da energia em funcao de H. As duas partes experimentais, veri

ficagao das linearidades da energia em funcao de v, e de H,



devem ser realizadas em diversas temperaturas, para encontrar
-se qual € a dependencia de E em funcao de T. Neste caso, nao
escreveremos a dependéncia tedrica de E em func3o de T, pois
existem diversas expressoes gque podem descrever aproximadamen
te o HC e o 0, encontrando~se a dependéncia experimental, ve=
rificaremos se ela € consistente com as expressdes existen-

'teS.

Escreveremos agora, para faclilitar as futuras dis-
cussoes, a energia dissipada em fungaoc do coeficiente de atri
to viscoso dos vortices no supercondutor. Este coeficiente e

comumente definido como (16)
F = n vy d (186)

onde o valor tedrice de n pode variar em fungao da teoria usa-
da. No caso do cdlculo de Smith o valor de n & dado pela ex-

pressao (17):

o H, ma’
n = (17)
o?
LN
x
como n assim definido, na@o & caracteristico do supercondu

tor, pois depende do campo magnético aplicado, definiremos



também um n' que naoc dependerd das condigdes externas (18)

F= n"HSvV 4 (18)

e 0 seu valor de acordo com o calculo de Smith seri:

nf: n = . c . (19)

Portanto, a experiéncia deveri ser realizada da se
guinte forma: mantendo-se a temperatura e campo magnético
constantes, fazem-se és médidas da energia dissipada em fun-
¢do da velocidade média dos vortices; a partir destes dados,
é feito o grafico de energia contra a velocidade, e se o gra-
fico for uma reta passando pela.origem, o coeficiente angular
serd o coeficiente nd. Repetindo-se o processo para diversos
campos magnéticos aplicados, faz-se o grafico de n contra
(HS) aplicados, e se o griafico for uma reta passando pela ori
gem, o coeficiente angular desta reta seri o coeficiente n' .
Repete-se todo este processo para diversas temperaturas, fa-
zendo-se em seguida o grifico de n' contra T, ou de '
contra a fungao em T que descreve o Hé. Nesta etapa podemos
- considerar o come constante com T, e o valor de Hc como
sendo H, = B (1-t?) onde t = T/Tc. Se isfo for feito, o©

o
grafico de n' contra (1-t?) deverd ser uma reta, € o seu



coeficiente angular devera ser igual a =(Hoo)/cz.

Concluindo, se todas essas fungoes forem lineares,

e o coeficiente angular da uUltima delas for (Hoc)lcz, estara

4

comprovada a teoria de Smith.

Infelizmente, nio é possivel fazer uma andlise se-
melhante a feita acima, com as teorias por nos definidas como
pértenpentes ao segundo grupo. Isto se deve a dois fatores:em
primeiro lugar, ndo se conhecem exatamente as expressces que
descrevem os varios parametros destas teorias; e em segundo
lugar, em geral, ndo se pode encontrar,_experimentalmente, vé

rios dos parametros destas teorias, nas amostras em estudo.

Assim, por exemplo, na expressao (12) da teoria de
Tinkham (pag.l8) temos varios parametros que sdo fungdc da
témperatura. Entretantu, ndo se conhece exatamente guais sao
as fungdes que descrevem estes parametros (B, (T), »(H,T) ,
Z, T). Este problema surge também na teoria de Smith; entre-
tanto, os Unicos pardmetros ndo muito bem conhecidos neste ca
$0 Sao Hc e o, sendo gque HC foi medido para as nossas amos-
tras e mostrou um comportamentoc aproximadamente dado por
Hc = Ho(l“tz); restando portando como lncognita somente a fun
cdao que descreve o . No caso da teoria de Tinkham, se consi
derarmos ch(T) como tendo um comportamente conhecido , ficam
ainda sem serem definidos trés pardmetros. (Todos estes para-
metros tem expressoes que os descrevem, mas cestas expressSeS

variam de audtor para autorl.



A combinagio destes tres parametros em fungdo da
escolha das suas expressoes funcionais, pode-nos fornecer pra
ticamente qualquer fungao que desejarmos em T. Portanto, nao
tem sentido e€ste tipo de analise, pois 'M™qualquer" resultado
expefimental pode ser explicado pela expressao (12), bastando
escolher bem as funcgdes que descrevem os parametros desta ex-
pressao, o que em absoluto ,nao demonstraria a validade desta

teoria.



cAPITULO - III

EXPERIENCIA

A. Descricdo do aparelho

Um esquema do aparelho encontra-se na figura 6 .
As duas amostras (filmes supercondutores) sao colocadas em um
disco de celeron, que estd préso a uma barra de vidro e esta
por sua vez a um fio de tungstenio, formando esse conjunto um
péndulo de torgdo. 0 disco movimenta-se de forma que os fil-
mes cortam o campo magnético localizadc que &€ fornecido pelos
dois tordides, ligados em série, feitos de um fio de uma liga

supercondutora de Nb e Ti,

Durante a experiencia, o disco de celeron movimen-

ta-se em hélio liquido.

0 péndulo é colocado em movimento manualmente. O
deslocamento maximo do pendulo é observado através de uma ja-
nela de vidro, por meloc de uma luneta, numa escala circular

grajuada presa ao pendulo.

A temperatura & determinada por meio de uma resis-

tencia de carvao calibrada.

Dados:

momento de inércia do conjunto (celeron, amostras, escala,



barra de vidre): 99,9 g.cm?

toroide: liga de Nb-Ti enrolada em uma barra de pyrex de

5,0 mmn de diametro, fornecendo 40 G/A.
comprimento do fio de tungsten o: (900 % é) mm
diametro do fio de tungsténio: 65 u
comprimento da barra de vidro: 116 mm
didmetro do disco de celeron: 53,0 mm
diametro da barra de pyrex: 6,0 mm

dissipagdo minima detectavel qualitativamente em hélio 1Iqui-
do: ].O_3 erg

‘dissipacio minima medida em hélio 1iquido: § x 1077 erg

periodo do péndulo (sem aplicagdo do campo magnéticol:

22 seg

graduagdo do disco: de grau em grau

-~ 30 =



Fig.

ba

10

Esquema do conjunto (ndo esti em escalal,

1l - fio de tungstenio, 2 ~ disco graduado,
3 - janela de vidro, 4 - luneta, 5 - barra
de pyrex, 6 - reciplente de é&rex, 7 - amos

tras, 8 - disco de celeron, 8 - bobinas de

campo lecal, 10 - solenocide.
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amostracs

campo

T disco de

celerun

localizado

barra de vidro

Rq , amostra

amostra

disco de teleron

Fig. 6b - Duas vistas dg posicdo das amostra. (Nio

esta em escala).



B. Amostras

Amostra n? 1

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de SiQ

Substrato - lamina comum de microscépio

Evaporado 3 temperatura ambiente a vacuo de 5,5 x 1077 torn

Pureza do estanho - 99,99% (Fisher Cbrpération)

Dimensdes ~ 11,0 x 27,0 mm

Espessura das duas camadas (Sn + Si0) - (3,200 % 6C0) A (me-
dida da espessura efetuada com auxilio de rugozime
tro)

Bordas da mascara com ondulagdes menores do que 0,5 p

Amostra n® la

Amostra n? 1 exposta ao ar, a temperatura ambiente, durante

oito horas.

Amostra n% 2

Disco de Sn
Substrato - vidro de janela

4 . kY - . el - 6
Evdporado a temperatura ambiente a vacuo de 2,0 x 10 torr



Pureza do estanho - 99,99% (Fisher Corporation)
Dimensdes - 63,0 mm de diametro
Espessura - aproximadamente igual a da amostra n® 1

(3 x 10 & ), controlada pelo tempo de evaporagdo

Amostra n9 3

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de SiO

Substrato - lamina comum de microscépio

Evaporados & temperatura ambiente a vacuo de 8 x 10—6 torr

Pureza do estanho - 998,99% (Fisher Corporation)

Dimengoes - 11,0 x 27,0 mm

Espessura das duas camadas ( Sn + 8i0) aproximadamente igual
% da cwvslia n¥ 1 (3x10°A ), controlada pelo tem-
po de evaporagdo

Bordas da mascara com ondulagces menores do que 0,5 u

~ Amostra n® 4

Dois filmes de Nb

Substrato - lamina cemum de microscépio
Evaporado & vacuo de 6,0 x 107% torp
Dimensces - 11,3 x 27,0 mm

Bordas da mdscara com ondulagdes menores do que 0,5 p
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Pureza -do estanho - 99,99% (Fisher Corporation)
Dimensces ~ 63,0 mm de diametro
Espessura - aproximadamente igual a da amostra n9 1

(3 x 10 & }, controlada pelo tempo de evaporagio

Amostra n? 3

Dois filmes de Sn cobertos por uma camada de Si0O

Substrato - lamina comum de microscépio

Evaporados a temperatura ambiente a vacuo de 8 x .'LO-6 torr
Pureza do estanho - 99,9%9% (Fisher Corporation)

Dimengoes - 11,0 x 27,0 mm

Espessura das duas camadas ( Sn + Si0) aproximadamente igual
% da amvsiia n® 1 (3x10°A ), controlada pelc tem-—
po de evaporagao

Bordas da mascara com ondulagdes menores do que 0,5 U

) Amostra n¢ 4

Dois filmes de Nb

Substrato - lamina comum de microscépio
Evaporado a vacuo de 6,0 x 107° torn
Dimensces - 11,3 x 27,0 mm

Bordas da mascara com ondulag¢oes menores do que 0,5 u

- 43 -



C. Procedimento experimental:

Antes de montar o pendule dentro do Dewar, alinha=-
vamos e calibravamos as bobinas de Helmhﬁitz que neutralizam
o campo magnético terrestre, com precisdo de 2 mG. (Durante a
experiencia,a precisdo foi de uma ordem de grandeza pior do
que na hora da calibragao; isto,devido aos deslocamentos so-
fridos pelas bobinas de Helmholtz durante a transferéncia de
hélio e porque o campc magnetico terrestre varia em funcdo do
tempo). Em seguida,montivamos o penduloc e entio comegiavamos

a experiencia propriamente dita.

Nas experiéncias com Sn, devido ao fato de sua tem
peratura critica ser abaixo da temperatura de helio liquido,
para realizar a experiéncia faziamos bombeamento sdébre o he-

- - -
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o
tro de mercliirio e por um termdometro de resistencia (resisten-
cia de carvao calibrada) que se encontrava aproximadamente a

.5 mm do disco do péndulo.

Apbs termos a temperatura estabilizada, 1ligavamos
as bobinas de Helmholtz e mediamos a dissipagdo mecanica do
pendulo. Para isto, tinhamos o pendulo parado numa posigdo fi
xa 1, davamos manualmerte uma rotagdo de aproximadamente 100°
até o ponto fixe 2. Tinhamos o cuidado de manter éste segundo
ponto fixo exatamente no ponto‘onde o peéndulo, depois de para
do, encontrava-se na posigao ‘tal que o centro dos filmes fica

va na posicdo do centro das bobinas locais. Ista posigao 2

- 4l -



foi determinada com um erro menor do que * 3° antes de ﬁontag
mos o conjunto dentro do Dewar. Em seguida, mediamos as "am-
plitudes" e os "semi-periodos"* das rotacgoes do péndulo, As
amplitudes foram medidas com érros de i 0,3° e o perlodo foi
medido com cronometro de segundos (o erro neste caso varia
conforme a experiéncia: o e€rro no periocdo medio de dez osci-
lagdes € de * 0,05 seg; e se for medido’em uma oscilacgio &
* 0,5 seg). Depois que as amplitudes de oscilagoes tornavam-
~-se "pequenas" (isto variava dependendo do caso, de 20° a
1°) voltivamos o pendulo a posicdo fixa 1, e esperavamos ate
o mesmo "parar"™ (ter vibracoes de amplitudes menores do que
dois graus).

Em seguida, aplicavamcs o campo magnético, tendo o
cuidado de esperar até o pendulo "parar" novémente. Isto per-
que, devido ao fluxo retide, no instante em que se aplica o
campo magnético, o péndulo volta a oscilar. Em seguida, gira-

"am__

vamos o pendulo até a posigdo 2 medindo-se novamente as
plitudes™ e os "semi-periodos". O cuidado em esperar o pendu-
1o "parar", apés ligar o campo magnético & devido a dois fato
res: em primeiro lugar, quando se da um torque ao pendulo em

movimento, no sentido contrario ao mesmo, o© péndulo na maior

parte das vezes, alén de ter um movimento rotacional, comega

ac - . .
Charamos de "semi-periodos” o tempo que o péndulo leva, para ir de uma posi

gio de energia cinetica nuls ate a proxima de energia cinetica nula.



a balancar, chegando a dar uma dispersao de 30% no valor dos
dados; o segundo fator € que uma analise preliminar durante

as medidas torna~se mais simples com estes cuidados.

0 processo acima foil repetide, para cada temperatu

ra, para varios valores de campos localizados.

No estudo da dissipagac de energia para o caso de
aplicacdo de campos homogéneos, e para o caso de correntes de

Foucault, o processo de medida foi exatamente o mesmo.



CAPITULO - IV

'RESULTADOS

A. C3lculo e analise

1. Método de caleulo

0 metodo usado foi o seguinte: calculamos a ener-
gia dissipada e a velocidade média com que os filmes atraves-
sam © campo magnético em cada rotagdo do pendulo. O cdlculc &
feito a partir das equagdes de um péndulo de torcdo. O nimero
de aproximacdes usadas & pequeno, e o8 8rros introduzidos por

estas apreximacoes sao menores do que 0s eryos experlmenials.

As expressoes para a energia dissipada em uma dada
rotacio devida a fenomenos magneticos, e a veleccidade média

com que os filmes passam pelo campo sdao dados abhaixo

— l 2 - - t 2
Emag > K { xn_l(l A) x! }
onde: X - amplitude do péndulo na oscilacio n
A -. coeficiente que descreve dissipacdc mecanica do
pendulo



K - tirado da expressao T = 21 YT/XK

T - periodo do péendulo
I - momento de inércia do péndulo
Emag - ‘energia dissipada devida ¢ fendmenos magneticos
¢ Ymed Ra “med
;med = 28 (1- 2 arcos (s/2X_) }-1
T T a
onde: Vied velocidacde media tangencial na passagem pelo

campo magnetico

R - distancia do oixe do pindulc o c ccntre ca

a
bobina local

%

ned velocidade media angular na passagem pelo
campo

s ~ dilmetro da bobina em radianos

2Xa - amplitude do movimento

(Calculo detalhado encontra-se no apéndice II, vide tambeém

as referencias 20 e 21). N




2. Andalise dos dados

A forca de atrito viscoso admitida pelas teorias &

igual a:

onde: n & o coeficiente de atrito viscoso dos virtices ou
* - - - +
da "mancha" de fluxo, v e a velocidade media com que o fluxo

se movimenta € d & a espessura da amostra,

Para podermos usar esta expressio e suficiente ve=
rificar experimentalmente se a forga e linear,ou ndo,com a ve=-

locidade, e no trecho linear, pode-se usar a expressaoc.

Coio nao conheceivs a depundencia de I €Ol d, &
acreditamos gue F nao e linear com 4 , pois o valer de F
deve depender fortemente das condicSes de superficie da ames-

%

tra, ‘vamos definir um n gue levara em conta esta depend@n—

cia, assim:

F=n v (19)

¢ terme "mancha" foi usado como tradugdc do térmo "spot" em inglés



nd

onde n

Desde que experimentalmente encontrarmos F linear

o

com v, podemos enceontrar o valor numérico de N que no caso
serd o coeficiente angular da reta do grafico de F contra v

e nio simplesmente F/v , pois na experiencia, devido a ener

gia de aprisionamento estatico,as retas dos graficos ndo

passardo pela origem. Queremos frisar, que se encontrarmos F

linear com v ', ndo provamos en absoluto a validade da teo-

ria BS (conceito frequentemente admitido na literatural), fica

simplesmente provado que I & linear com v.

F3

Ao estudarmos n  podemos verificar a sua depen-

déncia em funcio do préximo pardmetro tedrico (H)., Se o grafi

sty
N

co de n contra H tiver trechos lineares poderemos definir

% - E
ﬂu{ que sera o coeficiente angular das retzc n enntra

E§.ﬁovamente aqui, se forem encontradas regices lineares, es-
tas ndao deverao passar pela origem devido ao aprisionamento
dindmico, e isto ndo serad suficiente para comprovar a teoria
BS. Simplesmente para estas regices lineares, poderemos dizer

que a forca de atrito viscoso e linear com a velocidade e com

oo
[id

o campo magnético local aplicade. 0 estudo dos n_ ' em fungao
de t (temperatura reduzida) nos fornecera, experimentalmente,

a fungas g(t) , definida comc sendo:

0 termo aprisiopamento! foi usade como tradugac do térmo "pinning" em inglés.




n =n ' HS ‘ (20)

a (1-t2) g(t) ’ (21)

=
it

Se g(t) for igual a constante unidade, e « coincidir com
dHOU/cz, entdo a teoria BS sera comprovada por esta experien-—
cia. (Definiremos ¢ como sendo constante caracteristica da
amostra). (Neste caso consideramos ¢ como constante em fun-
cdo da temperatura, e toda a dependencia que g tenha da

temperatura estara contida em g(t) ),

fste tipo de andlise, apesar de se basear nos para
metros obtidos através da teoria BS, & auto-consistente, e a
sua validade nao esid relacionada vom a validade ou nao da

teoria BS.



A. Campo magnético local

Ahalisaremos aqui agora os resultados experimen-
tais obtidos no estudo da energia dissipada em fungdo da velo
cidade média do fluxo, do campo magnético aplicado, e da tem-

peratura para as amostras n? 1 e n? 3,

1. Resultados

Para a amostra n? 1, o grafico de energia dissi-
pada em fungac de velocidade, representado na fig.7, € um e-
xemplo tipico dos gridficos dessa amostra, para valores de cam
pos magneticos aplicados acima de Ho e abaixc de aproximada )

mente H,. U graricc 8 & tipico para campos acima de H e o

l 13
grafico 9 & tipico para campos abaixo de Hy, « (Hy e H se

rao definidos mais tarde).

0 grafico da figura 7 mostra haver uma mudancga de
comportamento na curva da dissipacaoc,em funcdo da velocidade.
Estas mudangas ocorrem para amplitudes do pendulo (Xn) aproxi
madamente igual a 22°, 58% e 120% sendo que para Xn nos’
intervalos entre 22° e 52%, e entre 58° e 120° temos um
comportamento. aproximadamente linear, par%\xn menor do que
22" e maior do que 120° temos curvas nao linecares.

0s coeficientes angulares dos dois trechos lineares saoc dife-

rentes paba campos magnetlcos entre HO e Hl tendo ¢ mesmo
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valor ao se aproximar de Hl .

0 grafico da figura 8 diferencia-se do grafico da
figura 7 pelo fato de ndao haver mudanca de comportamento na
curva da dissipagdc na amplitude de 58° . O grafico da figu-

ra 9§ tambéem nio apresenta esta mudanca.

Para a mostra n¢ 3 , os graficos da energia dissi
pada em fungéo da velocidade, representados nas figuras 10 e
11, sao um exemplo tipico dos graficos dessa amostra. Anali-
sando éstes graficos, podemos notar que para campos magneti-
cos abaixo de aproximadamente H; , h& mudanga de comportamen
to exatamente nas mesmas amplitudes da n® 1 (Xn aproximada=-
mente igual a 22°% , 58% e 120%), com a diferenca de que
na n? 3, os coeficientes angulares das regices lineares acima
e abaixo da amplitude de 58° diferem pouco, podendo-se con-
siderar os mesmos, em grande parte dos graficos, como iguais.
Para campos acima de Hl’ temos O mesmo comportamento da nel,
Para campos magnéticos pequenos (nesta amostra e dificil defi
rnir um HO), da mesma forma que na n%l , naoc temos mudanca de

comportamento em 58°.

De acordo com o capitulo IV.A.2, a partir destes
graficos,podemos concluir que para as amplitudes abaixo de
22° e acima de 120°, a expressdo (19) ndo é valida, enquan-
to que nas duas regides lineares,pode-se prosseguir na anili-
se. No item seguinte,analisaremos qual e ;\ﬁnplicagao no pro-
blema em geral, do fato de continuarmos a analise para os re-
sultados obtidos da analise de um determinadc intervalo de ve

locidades.
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A regiao linear analisada foi somente a regido pa-
ra X no intervalo entre 58° e 120° , isto devido a va-
rios motivos: o nimero de pontos experimentais desta regido &
suficiente péra termos érros menores do que 5% no coeficien
te angular, enquanto que na regiao para X, no intervale en-
tre 22° e 58% , os érros nos coeficientes angulares, devi-
dos ao pequeno numero de pontos (quando & possivel o encontro
destes coeficientes angulares), chegam a ser de 30% , alem
do que,na amostra n? 1, tem-se um é€rro na velocidade media ,
devido a variagdo do perledo do pénculo, de aproximadamente
30% (na amostra n? 3 ,nac chegamos a observar variacao do pe-
riodo nesta regido), obtendo-se assim um erro estimado nos
coeficientes angulares de aproximadamente 50%. (Como éste ér-
ro & originidrio das geometrias da amostra e éampo magnético a
plicado, das caracteristicas do péndulo (peguenoc nuimerc de
pontos) e do método impreciso na medida do periocdo, fizemos

outra experiéncia com geometria mais adequada para o estudo

deste fenomeno, vide capitulo 1IV.C).

Prosseguindo a analise da regido entre 58° e 120°,
temos a figura 12 exemplificando a curva n* em funcao de H
da amostra n%l e as figuras 13 e 14, da amostra n3. Estes
graficos evidenciam uma diferenca de compbrtamento de n* em
funcao de H aplicado. Para valores de F maiores de Hl’ o
comportamento de n* em funcao de H € anicialmente linear,
notando-se uma saturacao para altos valores dos campos magne-

ticos reduzidos (H/H_ )} (esta saturagao s6 e observada nos

graficos da amestra n?3, isto porque, os campos magneticos a-
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plicados na amostra n?l estao bem abaixo dos campos onde de-

veria aparecer a saturagao). {Definiremos H, como sendo o
- % -

campo magnetico no qual a curva de n em fungao de H pas-

sa a ser lincar).

*
Abaixo de Hys o comportamento de n em fungdo de
H apresenta-se como sendo uma curva nido linear. 0 grafico da
figura 14 mostra que a passagem desta curva para a regido 1i

-
near se processa de forma continua.

- - - * -
Prosseguindc a analise, analisamos n acima de

X . . - .
Hl’ pois, como n e linear nesta regiao, pode ser analisa

do através da expressao 20.

Para diferentes temperaturas de experiéncia foram
encontrados os coeficientes angulares n*' (coeficientes angu
lares das retas n* em fungdo de H ). A figura 15 & o grafi
co dc n*' contra {1~t%) para as duas amostras (o valor de
de T, foi tomado da tabela *!). O fato dos dois graficos da
rem Curvas nao lineares mostra que o calculo de Smith ndo se

aplica a estes resultados experimentais.

Procuramos g(t) e encontramos que para estas

duas amostras o valor de g(t) & dado pela expressdo 22

g(t) = (1 - t*) (22)

Os graficos das figuras 16 e 17 mostraram que g(t)
descrito pela expressdo 22 descreve realmente o fenomeno por

nos observado.
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2, Andlise dos resultados experimentais

a. Energia x velocidade

A mudanca de comportamento em 22° & de carater geo
métrico. O diametro da bobina que fornece o campo magnético

local tem exatamente 22° em relacdc ao eixo de rotacgdo.

0 fenomeno fisico decorrente desta situdgéo & que
as forcas elasticas entre as linhas de fluxo, comecam a sep
un fendomeno predominante. Neste caso (amplitudes menores do
que 22°), na realidade hd pouco movimento das linhas de fluxo
no filme supercondutor, pois a maior parte das linhas e sim-
plesmente deformada. O movimento do pendulo nesta regido & ba
sicamente regido pelas forgas elasticas das linhas de fluxec.
Como a energia dissipada nesta regido ndo & devida ao movimen
to de fluxo magnético no supercéndutof, ndo tem sentido compa
rar os resultados experimentais com as expressdes do capitulo
IV.A.2. Excluindo esta regiao deste estudo, a generalidade

das conclusdes ndo sera prejudicada.

A mudanga de comportamento da curva em 58°, nos
graficos 7 e 11, e também de carater geométrico, uma vez que
para amplitudes maiores do que 58°%, os filmes em oscilacgdo
saem totalmente do campo magnético, enquanto que para amplitu
des menores do que 58°, os filmes ndo chegam a sair do campo

magnético. Uma das hipdteses que explicaria éste comportamen-—



to € a seguinte: o processo de estabelecﬁmento de vortices em
movimento inicia-se com a formagdo de varios vortices (de
acordo com as condigdes da borda), due posteriormente sao

agrupados em macro-vortices maiores; a formacdo destes macro-
-vértices maiores & fungdo da velocidade com que a borda pene
tra no campo- magnético e da intensidade das forcas de intera-
cd0 atrativas entre os-vértices. Independentemente de como se
processa a nucleacdao inicial, guande o filme ndo sai do campe
nagnetico, devido as forcas de interacdo atrativas, os vorti-

ces tendem a agrupar-se em alguns macro-vortices ou mesmo en

i macro-vértice,

Como nesta experieéncia a velocicdade con aue a bor-
la penetra no camDPo masnetico e da mesma ordem de granieza, a
variivel principal que govérna a formacao ou nao dos macro-
-vortices pbde ser considerada comc sendo as forgas atrativas
entre os vortices. Come estas forcgas de interacdo s3o funcdo
la distancia entre os.v6rtices,.e por outro lado, a distancia
ntre os mesmos e fungdo do campo magnetico aplicado, podemos
iizer que para valores de H local a partir de um certo valor
i, as forgas de interagdo sdo tais que o fluxo magneético pe-
etra em forma de matro-vortices, independentemente das condi
0es da borda. Desta hipéteée decorre que para campos locais

la ordem de H, e maiores do que Hy, o movimento de fluxo deve

1
ie preocessar em forma de macro-vortices, MNeste caso, nao se
leve notar nenhuma diferenca de comportamento na curva de

:nergia, gquando ¢ fluxo magnético chega a sair do filme e

uando o fluxo magnético ndo chega a sair do filme.As curvas



das figuras 8 e 10 est3o de acordo com .esta hipdtese,

0 fato das curvas das figuras 8 e 10 concordarem
com a hipdtese acima, ndo exclui a possibilidade da borda in-
terferir no' processo dissipativo de uma forma mais violenta
do que simplesmente interferir no processo de nucleacdc deos
vértices. Até agora nada exclue a possibilidade de que o fend
meno dissipativo observado seja regido exclusivamente pela
borda. Para mostrar que a influencia da borda deve ser princi
palmeﬁte a descrita acima, fizemos uma experiencia com disco
supercondutor (neste caso nao existia a borda atravessada vor
um campe magnetico). Os resultados experimentais obtidos com
¢ disco concordan com a hipotese formulada acima (vide capitu
1o IV.C).

As figuras 7 e 11 evidencianm que o coeficienté
de atrito viscoso que descreve a dissipacdo de varics vorti-
ces (X_maior do que 58°) € maior do que o coeficiente gque
descreve um macro-vortice que contenha o mesmo nimerc de quan

ta magneticos.

Todas as retas obtidas dos griaficos de energia
dissipada em fungao da velocidade, tanto para amplitudes en-
tre 58° e 120°, como para amplitudes entre 22° e 58°, para
quaisquer campos aplicados, naoc passam pela origem, devido a

forcas de aprisionamento estatico.

A andlise do comportamento da dissipacdo para bai-
xos campos magnétices (H menor do que H,), nesta experiencia
em particular, & bastante comprometida devido ao fluxe reti-

do. Quando os filmes atravessam completamente o campo magneti



co, os efeitos de borda na entrada do.filme no campo magneti
co sdo compensados pelos mesmos efeitos com sinal oposto na
saida do filmé.. Entretanto, o fluxo retido em varias oscila-
¢oes do pendiilo ndc &€ © mesmo (na geometria de nossa experién
cia o aprisionamentc de fluxo corresponde ao ganho de energia
pelo péndulo).A diferenca de fluxo retido nas diversas oscilg'
¢bes chega ndo sO a contrabalancar a energia perdida devido
ao movimento de fluxo, mas pode, algumas vezes, fornecer ener
gia sﬁficiente para que o saldo total seja positivo. A fizura
9 evidencia este tipo de fenomeno. (Chamamos de H, o campo
abéixo do qual a energia devida ao fluxo retidoc & da mesma or
dem de grandeza que a energia dissipada-devida ao movimento
de fluxo). (Vide também apéndice I). Para estes campos magné~
ticos aplicados (H menor do que HO), o fenomeno de fluxo reti
do predomina em relacac ac fenomenoc de formacdo de um ou va-
rios vértices. Em decorrencia disto, para estes campos magné-
ticos nao se observa mudanga de comportamento em X igual a
58°1 .

A mudanga de comportémento em 120° & de carater
geométrico. Esta mudanga acontece n3o so quando estudamos os
filmes supercondutores, mas também nas experiencias sobre as
correntes de Foucault em materiais normais. A explicacao des-
te fendmeno ¢ que a partir desta amplitude, as amostras en-

tram no campo local oposto.
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b. Coeficiente de atrito viscoso x campo magnético

A energia dissinada em supercondutores, devido ao
movimento de fluxo magnetico, & uma somatdria de energias de-

vidas a fenomenos fisicos diferentes.

Devido a sua complexidade acreditamos que uma das
possiveis e promissoras maneiras de estudo do fendmeno dissi-
pativo & aquela na qual se subdivide o fendmeno global em di-
ferentes fendmenos e se estuda separadamente cada um déstes.
A presenca de alguns fenomenos fisicos no problema dissivati-
vo, cada um independentemente, ja € conhecida. Assim, em pri-
meira aproximacZo, podemos escrever a energia dissipada devi-
do ao movimento das linhas de fluxo magnético em superconduto

res como sendo:

E = LE_+ + E 23
b EP n (23)
onde: E - energia dissipada pelos elétrons normais descrita
pelas teorias do tipo das de Bardeen e Stephen’,
Ep - energia de aprisionamento, devida a existéncia de
centros de retencao.
E. - energia dissipada devido a fendomenos nao contides

_em Eb e Ep.
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Analisarenos agora, o comportamento de Eb, Ep e E
n

em fungdo do campo magnetico aplicado. Para isto, vamos tfomar
os conceitos e as teorias conhecidas, adaptando-as as nossas

condi¢oes ex>erimentais {(amostra supercondutora atraveszsa um

campo magnético local).

Comportamento de E. - De acordo com o capitulo

I1.B, para o caso de movimento de um macro-vortice em um su~

percondutor, a energia Ep e promorcional aoc campo magnéti-
co aplicado (expressaoc 15). Nas nossas condigdes experimen-

tais - E, devera ser uma funcd@o linear em H no intervalo

b

de H H3. Definiremos o campo H2 como sendo o campe mag

, a

nético minimo para haver penetracdo de fluxo magnetico na a-
mostra. O cdlculo aproximado do coeficiente de desmagnetiza-

cao de nossas amos-

Eb-A : | tras nos indica que

- H, para este tipo de

amostra pode ser

considerado igual a

zero (vide apendice

V), entao, en pri-
: meira aproximacdo, a
Fig. 18 . -

energia Eb sera pro-
porcional aoc H no intervalo de zero ate H3, onde H3 e o

campo magnetico para o qual a amostra se torna normal (figura

18).



Comportamento de Ep - Im primeiro lugar,analisare-

mos um vértice. Se este e aprisionado num centro de retencio,
€ necessiario fornecer uma certa energia para conseguir deslo-
cd-lo deste éentro de aprisionamento, e em seguida, € necessi
rio fornecer uma energia para vencer as forgas de interacido
entre o centro de retencio e o vortice, Se tivermos um conjun
to de vortices, com fogas de interacdo entre éles, a expres-
sdo que descreveria a energia gasta, ao movimentar éste con-
junto, devido a existéncia de centros dé retengdo, deveria
ter as seguintes caracteristicas: de um lado, quanto malor o
campo aplicado, mais linhas de fluxo magnético existem, e vpor
tanto € maior a probabilidade das linhas de fluxo serem apri-
sionadas; de outro lado, quanto maior € a interacgdo entre as
linhas de fluxo, menor & a'probabilidade de aprisionamento

das linhas de fluxo. Portanto, o© fenomeno pode ser descrito
por duas fungdes onde uma delas e crescente e a outra decres-
cente. Isto indica que a energia devido a existencia de cen-
tros de retenc@o, deve ser uma fungdo que apresenta um maxi-
ﬁo, val a zero para campos magnéticos iguais a zero e para
campos que tornam a amostra "normal" (Hy). (Existem varios da
dos experimentais, expressdes empiricas e teorias que descre-
vem éste fendmeno; como exemplo podemos citar o trabalho de

Kramer 2% para os supercondutores do tivo II. 0Os trabalhos

que estudam éste tipo de fentmeno, em geral, obtém expressdes
para a energia dissipada devida & existencia de centros de rg

tengdo em funcdo de parametros metaldrgicos).

Nas condigdes de nossa experiéncia,o comportamento



de Ep devera ser o seguinte: para valores menores do que ?2 .

o valor de EP € igual a zero. Para valores entre H2 e Hl deve
ser uma curva com um maximo, mas que ndo vai a zero em ') mas
sim a um minimo. Acima de Hl devera ser uma funcdo ligeiramen

mente cerescente com
£ ] H. 0 H; serd o can
. p *_ Do magnético a par-
tir do qual a intera

cdao entre os vorti-

ces deixa de variar

e
HI H com o aumento de can
po; isto & o caso
Fig. 19 quando ha formacdo

dos ‘macro-vortices.
A funcao acima de Hl deve ser uma fungao ligeiramente crescen -
te, pois o fenomenc da dissipagaoc devida aos centros de reten
cdo sera basicamente regido pelo tamanho do macro-vortice, e

sabe~se que o0 raio do macro-vortice e fungac de H aplicado. A

-curva que descreve este fendmeno estda na figura 19.

Comportamento de En - A energia En foi definida co

mo sendo a energia dissipada devido a fenomenos nio contidos

em Eb e £_. Apesar de nao conhecermos derantemdo que fenome-

P A
nos sao descritos por E_, podemos fazer algumas previsces a
respeito desta fungdo. Como E descreve os fendomenos nao con-

tidos em Eb e Ep podemos dizer, ague em primeira aproxinacao ,

E_ ndo deverd descrever nem a dissipacdo na rerido normal
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do vértice, nem a energia devida a defeitos: portanto,podenos
prever daue Eh descreverd a energia relacionada com a massa
supercondutora na qual se movimentam os vortices. Podemos ci-
tar alguns efeitos que poderiam ser descritos por En ; assin
temos:a energia devida a existéncia do gradiente térmico pro=-
vocado pelc movimento de fluxo magnetico, a energia devida a
nac homogeneidade do pér&metro de ordem, a energia devida a
diferenca de entropia na fase normal e na fase superconduto-
ra 2%, 0 encontro experimental de En devera mostrar quais des
tes fenomenos tem importéncia fundamental no problema dissipa
tivo, e quais podem ser considerados como corregdes de ordens
superiores.

Nas condicSes de nossa experiéncia o commortamento
de En'poderé ser descrito como: paPaIE menor do que H2 o va-
lor de En e igual a zero; entre H2 e H,4 nado deve haver mudan-
¢a no comportamento da fungao; onde HLF e o campo a partir do
quél o macro-vortice formado (ou a regiéo de vértices) & apro
ximadamente de dimensao igual a largura da amostra. A mudanca
.em Hu devera ocorrer devido ao fato de que néste caso uma par
te do fluxo magnético se movimenta no supercondutor, e além
de outros fendmenos,, transforma regides supercondutoras em
normais, e uma outra parte de fluxo ja se movimenta em re-
gices normais. O valor de H,» portanto, depende das dimen-
.s0es da bobina que fornece o campo local, da largura e da es
pessura das amostras, Portanto, desde que a amostra seja mais
larga que a bobina, este campo € maior do que H,; entre-

tanto se a amostra for mais estreita do que a bobina, este



campo podera ser menor do que Hc. A fungSO entre H2 e Hu ceve
ser uma fungao crescente, pois, En é decorrente de uma va-
riagdao nas propriedades da regiao supercondutora devido ao mo
vimento de fluxo; & de se esperar, que quanto maior a quanti-
dade déste fluxo, maior sera a variagcdo nestas prooriedades ,
e portanto, maior sera a energia dissipada. A funcdo da ener-
‘ gia acima de H, deve

Erli' ra ser diferente da
Fungdo .crescente fungdo abaixo de F,,

. "-_ —— .
R;\j;j? deveri ser uma fun-
rd ] .

y. = ¢do gue cresce mais

. ‘
! — lentamente que a an-

Ha H

terior, tendendo a
uma saturagaoc; 1isto
Fig. 20 porque, a energia
dissipada pelas cor-
rentes de Foucault e de ordem dg grandeza menor do que as e-
nergias devidas ao movimento de fluxo em supercondutor., ( As
‘energias devido a correntes de Foucault, medidas em nossas a-
mostras a temperatura 4,12 K,s3o aproximadamente,l0 vezes me
nores do que as energias devido ao movimento de fluxo na mes-
ma amostra supercondutora a temperatura 3,07 K). Na fig. 20

esta a possivel fungdo E .
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Curva experimental - Para explicar a curva experi-

mental obtida, alem das tres energias analisadas acima, deve-
mos analisar o comportamento de mails uma energia EF , Qque e
devida exclusivamente a condicOes experimentais de medida. Es
ta energia aparece devido ao fluxo retido no filme sunercon-
dutor, quando a amostra sai do campo localizado. Para o péndg
lo, a existencia deste fluxo retido, depois que a amostra sai

do campc magnético,corresponde a uma certa energia- ganha
Eg . Para podermos prever o comportamento de E_ em func3o de
H,devemos fazer uma hipdtese sobre o fluxo retidec., O fendmeno

de fluxo retido é aleatdrio, mas, estatisticamente, podenos
dizer que quanto maior o valor de FD, maior & a orobabilidade
de haver fluxo retido. Se assumirmos isto como hipctese, a
| funcao que descreve-

' rd o E_ serd seme-

"'Eg!x 8- _

T lhante a funcao que

descreve Ep, isto &,

serd uma funcdo com

. um maximo, ird a ze-

Hl_ H o em H2 e a um va-

. ' ' lor minimo em aproxi

Fig., 21 ‘ madamente H; (acina

de Hl nao temos da-a

-dos para prever o comportamento de Eg). A figura 21 represen-

ta o comportamento do Eg'

Para obtermos a curva experimental da energia to-

tal dissipada,devemos fazer o grafico da soma de Eb,Ep, E e



E . Se os efeitos forem de grandezas comparéveis, dependendo
do valor relativo entre ED e Eg,podemos ter como resultado as

figuras 22 e 23.

Ao analisarmos as curvas experimentais obtidas (fi
guras 12 - 14), podemos notar que elas sdo do tipo da curva
prevista na figura 22, isto e, temos uma funcado que inicial-

mente € curva, passa a ser reta e depois se satura.

E & _ A
( En (fun.cres) " Fungdo crescente
-~ _Ep
- - \-/
s |
- _
- —p 1 -
HI H H, H
Fig. 22a ~ Fig. 22b
‘E A
E A
~E g p L ~ Fungdo, crescejje
En {fun. cres) s
N 7
— Eb !
]
M | —>
i | Hy H
Fig. 23a . Fig. 23b
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Em consequéncia deste resultado pocdemos dizer que
¢ possivel separar a regido de campos magnéticos,na qual o fe
nomeno devido a existéncia de centros de retencdao, ou deixa
de ter importancia fundamental e em pr'meira aproximacdo pode
ser desprezado, ou € uma funcdo linear com o campo magnético

aplicado. Esta & a regido para campos acima de Hy .

0 fato de existir uma regido 1linear na curva da
dissipagdo pode significar duas coisas. Ou E & funcdo linear
com o campo, ou tem valor desprezivel em relacdo a (ED + Ep)
nesta regido, Entretanto, o grafico 15 nos garante que‘En nao
é desprezivel em relacdoc a (E_ + E.), mas pelo contrario, per
to de ’I‘C & de mesma ordem de grandeza que esta soma, aunentan
do a razao Enf(Ep+Eb) con © abaixamento da temperatura; por

tanto E_ € linear em funcl3o do campo magnético aplicado.

A saturagao das curvas da figura 13,para a tempera
tura T = 3,50 K, e da figura 14 & explicada pelo fendmeno des
erito na pagina 76 (fig. 20), isto &, a funcdo E acima de
_HH'

Podemos também explicar um outro fendmeno experi-
mental. Nas curvas experimentais obtidas, podemos notar gue
os pontos experimentais apresentam uma dispersao oscilatoria
cujo valor aumenta com o abaixamento da temperatura. Isto po;
de ser explicado atraves dos proprios resultados experimen-

N
tais. Pela figura 15, podenmos ver que o cdeficiente de atrito
viscoso n*' aumenta com o abaixamento da temperatura e, con
sequentemente, a energia dissipada se torna mais sensivel em

relacdo a instabilidade de temperatura, o que explica a curva

observada.
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De acordo com a expressaoc 19 (expressio modificada
- *

de Smith) o grafico de n ' x H, deveria dar uma reta, cu-
jo coeficiente angular deveria ser igual a o‘dHc/c2 . Do fato
de,em vez de uma reta se obter uma curva,conclui-se que o fe-
nomeno dissipatﬁvo em supercondutores do tipo I nao pode ser
explicado por uma teoria baseada na dissipacdo de energia
nas regides normais do supercondutor. F claro, que o fenomeno
descrito pelas teorias do tipo BS existe quando temos movinen
to de fluxo magnético, porém, este fenomeno & bem menor do
que outros devidos as propriedades intrinsecas do supercondu-
tor. - |

Para encontrar a expressdo de E_, j& que ela depen .

fde

de das propriedades intrinsecas de supercondutores, SuUpPUSEeMoOS
que a mesma e proporcional ao numero de super-elétrons do su-
percondutor ( nS(T) « (1-t*) ). Verificamos esta expressdo e

- chegamos a conclusado de que En experimental, nas amostras es-

tudadas e:

E. = vH (1-t2)(1-t") (24)

LS
Acreditamos que a expressao (24) descreve bastante
bem o fenomeno dissipative para os supercondutores do tipo T
em geral, mas, por enguanto, os dados experimentais existen-

tes sdo para duas amostras de Sn por nés estudadas, e uma a



nostra de In estudada experimentalmente por Smith %' e anali-

sada por nos (vide capitulo V.A).

.'

3. Conclusao:

Para concluir este capitulo faremos um resumc dos

principais pontos do mesmo.

A primeira conclusdo & gue a escolha da geometria
experimental & de fundamental importancia.Para afirmar isto,
podemos comparar o0s  resultados obtidos conn os nossos filmes
de Sn, com os resultados obtidos por Smith com os filmes de
In. No casc dos filmes de In,o estudo da dissipaga@oc mostrou
que a energia dissipada permanecia constante em funcgdo da ve-
locidade dos vértices; portanto, ndo se conseguiu estudar o
movimento dos vortices. De acSrdo com a anilise deste capitu-
lo o estudo realizado por Smith foi na regido i direita de H,,
(Fig. 20). Portanto, so0 o fato de termos obtido a energia co-
mo fungdo da velocidade, independentemente de qualquer expli-
plicagdo ou analise da curva’ (E x v) & um resultado signifi
cativo. (fste € o primeiro resultado coerente, na literatura,
sobre filmes). Mais tarde, mostraremos outros fatores que mos

,tram a importancia da geometria experimental.

Agora, vresumiremos as implicacgdes da andlise da

curva (E x v). Para explicarmos a existencia de dois segmen-



tos de reta com coeficientes angulares diferentes, na curva
de E x v., fizemos a hipOtese sdbre o movimento de macro-vor
tices e micro-vortices. A existéncia de macro e nicro-vorti-
ces,em supercondutores do tipo I, de z-ordo com a literatura,
g um fato comprovado, portanto, a nossa hindStese sd diz pes-
peito sobre quando temos uns e guando temos os outros. ( Ate
o presente momento, nao & possivel calcular, nen aproximada-
mente, na geometria experimental por nds usada, cuando temos
micro ou macro;vértices). Depois de assumida esta hipotese ,
foi possivel prever dois resultados experimentais. O primei-
ro € que para campos magnéeticos altos os coeficienteé angula
res dos dois segmentos coincide; e o segundo, j& na curva de
n* x H, a existencia de uma regido n3o linear que evidencia
a presenca do efeito "aprisionamento". Estas duas previsdes
ndo sao suficientes para comprovar esta hipétese, porem, ja
que ela preve resultados experimentais, nao temos motivos pa
ra duvidar quanto a sua validade, A implicacdo disto, €
que ao prosseguirmos a andlise tomando dados somente de uma
'regiéé da curva, (E x v) ndo perdemos a generalidade das con
clusdes, pois fol explicado o porque da existéncia de diver
sas regioes.,
% , . -

A curva n x H e a sua explicagao trazem varias .
implicagdes importantes. Em primeiro lugar, a evidencia do e
feito "aprisionamento" e o encontro experzéental do campo
magnatico a partir do qual éste efeito pode ser desprezado

ou incluido em outros, implica em afirmar que em funcdo da

geometria experimental & possivel separar uns efeitos dos ou-
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tros. 0 estudo da regiao linear de n x H n3o particulariza
o problema, mas pelo contrario, devido a existéncia da regildo
curva a conclusdo € geral: o efeito dissivativo em qualquer
geometria serd dado pela energia de "aprisionamento™ mais a
funcao descrita pela regido linear.

' em funcac de t nmostrou que

: - %
A analise de n
‘pPara as nossas amostras a energia dissipada pode ser descrita

COMo :

E = }:1'3 + o H (1-t2)(1-t*) v (25)

onde: Eé € a energia devida ao "aprisionamento" estitico e ao

dinamico, o € constante que caracteriza a amostra.

Este resultado mostra que a energia ndo e descrita
pela expressdo tedrica de Smith. Neste estagio do trabalho
nio temos condigSes de afirmar se o térmo o H (1-t2)(1-t*) v
& um térmo corrigido que descreve o efeito BS, ou se descreve
um outro efeito enquanto que o efeito BS & desprezivel nestas
amostras. 0 resultado do calculo da ordem de grandeza do efei
to BS encontra-se na-figura 15 com um erro de tres ordens de
grandezas. fste eérro nio pefmite afirmar se na expressao (25)

pode existir um térmo o' H (1-t2) v ou nio. {(No capitulo

V.C mostraremos a evidencia dos doils efeitos simultaneamentel.

Independentemente de que efeito & descrito pela ex
pressao 25, podemos concluir que a maneira de estudo na qual

-

o fendémeno global & sub-dividido em diferentes fenomenos e e
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estudado cada um separadamente, e realmente de grande utilida
de,ja que permitiu o encontro da expressao 25. Acreditamos

que modificando—ée adequadamente as geometrias experimentais,
e utilizando a mesna sistem&ticé de analise, poderemos encon-
trar expressdes gue descrevem todos os fendmenos dissipativos,

cada um,separadamente de outros.
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y e disco surercondutor

E
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C. Dissipacdo de ene

1. Introducao

As experiencias feitas até hoje sobre a dissipacdo

de energia em discos supercondutores,devido ao novimento de

20 22

fluxo magnetico foram as de: MacAshan e de Fardv . Os re
sultados destas experiencias evidenciaram aque a dissipacdo de
energia em discos supercondutores existe e & fungdo da veloci
de fluxo magnétice, do valor do campo macnético anlicado e da
geometria do campo; mas € desconhecida a forma funcional de

tais parametros.

Neste trabalho, o objetivo ao estudar a dissipacdo
em disco foi bem determinado: comprovar a hipotese sObre a
influencia da borda no estudo do capitulo anterior. A
hipdtese foi a seguinte: a dissipagcdo medida & devida
.ac movimento de fluxo magnético no supercondutor; e se
a boraa influir na dissipacdo serd somente no sentido de modi
ficar o movimento ou a distribuicdoc do fluxo, ndec interferin-
do na dissipagdo propriamente dita. Para mostrar isto, & sufi
ciente obter curvas coerentes de energia em funcdo da veloci=

dade.

”

2. Experiencia

A experiencia por nos realizada foi a seguinte:
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Um disco (filme de Sn){(amostra n? 2) estava nreso
a um pendulo de torgao e girava de forma a cortar as linhas
de fluxo magnético localizado, fornecido por duas bobinas fei
tas com fio sipercondutor. Foram nmedidas .as amplitudes para
cada oscilacao, a partir das quails calcularam-se as energias

dissipadas e as velocidades medias do fluxo em cada oscilacdo.

Usando-se estes dados, foram feitos graficos de ti
po da figura 24 (Cnergia x velocidade) e do tipo das figuras
25 e 26 (Energia por unidade de caninho percorride x velocida
de). Nas figuras 25 e 26 nota-se que a energia dissipada por
unidade de caminho percorrido ndo € linear em funcgdo da velo-
cidade, mas, em primeira aproximagZo, pode ser considerada co
mo linear num determinado intervalo de velccidades. Este fato
prova que & verdadeira a hipotese do capitulo anterior 3 res-

peito da influencia das bordas.

Como em determinados intervalos de velocidades, e
possivel considerar, a energia como sendo linear com a veloci
dade, especulamos o comportamento de n em funcdo de H. Pa-

ra isto,supusemos que a energia e linear em funcdo da veloci-

dade e neste caso, a equacgac diferencial (26) deve ser valida

(28)

~
o+
o
-+
g
n
[ ]

r %

onde: b=n + b e n = b - bt

* - 0
.n - coeficiente de atrito viscoso dos vortices
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Fig. 24 - Energia E versus velocidade média do fluxo
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Amosfra ne 2

— - T=3,05 K
H= 104 gauss
S DU 1
5 10 15 20 25
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Fig. 25 - Energia por unidade de caminho percorrido

pelo fluxo magnético E/f% versus veloci-

dade média do fluxo v.
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Fig, 26 ~ Energia por unidade de caminho percorrido pe-
lo fluxo magnético E/% versus velocidade mé

dia do fluxo v.
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b' - coeficiente que caracteriza a somatéria de to-
das as forgas dissipativas mecanicas proporcioc
nais a4 velocidade (como exemplo: viscosidade

do hégio gds e do hélio liquido).

Desde que W >> p
onde - w = VKT e p = b/2T (271

a solucdo da equacdo (26) ficara:

X(t) = X, e Pt cos wt | (28)

e desta equagdo tira-se

-~ 1n Xn + 1ln Xo

= pT = a (28)
n
onde: X_ ~ amplitude da n-ésima oscilagdo
X, - amplitude da oscilagdo zero
n - numero de oscilagdes
a -~ coeficlente angular da reta (Xn X n) no panpel mo-

no-log

-

Das equacgdes (27) e (29) tiramos
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e portanto, o coeficiente angular da reta do grafico no papel
mono-log nos da o valor do coeficiente de atrito viscoso dos

vortices. £ importante notar que no instante em que a energia
nido pode ser mais considerada como fungao linear da velocida-
de, esses graficos (ln X x n) também deixam de ser lineares

(como exemplo deste tipo de graficos temos a figura 27),

Como a experiencia foi feita para diversos campos
magneticos e para diversas temperaturas, fizemos em seguida

os graficos dos coeficientes de atrito viscoso em funcdo de ¥

para cada temperatura (figura 28).

3. An3lise dos resultados experimentais

0 fato da energia dissipada ndo ser linear em fun-
cdo da velocidade média dos vortices era previsto em fungdo
das experiencias com dois filmes (amostra n? 1 e n? 3), atra-
vessando o campo magnetico localizado, onde foi mostrado que
‘a dissipacdo de energia era funcdo diferente da velocidade mé
dia quando o dnzulo de oscilacgdo do nenduio era menor do que
22° "No caso desta exveriéncia, a energia‘hedida em cada oscl
lagdao &€ a soma dos fenomenos de diversos intervalos de veloci
dades, e apds cada oscilacdo a porcentagem com que cada cfeli-

to contribui para o total modifica-se, obrisando o grafico da
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energia em funcao da velocidade ser uma curva.

0 grafico do coeficiente de atrito viscoso em fun
gao do campo'aplicado deveria ser uma curva. Isto porque, se
ndo houvesse o problema "aprisionamento", a dissipacdo deve-
ria ser linear com o campe magnético aplicado, mas como a dis
sipagéo depende também da energia de aprisionamento e esta
depende da distribuicdo dos vOrtices e da velocidade dos mes-
mos, pelos mesmos motivos-do pérégrafo anterior o resultado
deveria ser uma curva. Nao obtivemos a curva esperada, mas
sim os resultados do tipo da fig. 28. 0 fato de existir a pos
sibilidade de termos obtidy curvas que poden ser do tipo das
curvas tracejadas, ainda nio tem explicacdo comprovada. (3o
queremds afirmar, em absoluto, que as curvas tracejadas sao
és curvas reais da dissipacdo, 0 pequeno nimero de pontos ex-
perimentais ndao o permite; mas, se analisarmos todos os gréfi
cos obtidos no estudo deste disco, podemos dizer que & possi-
vel que a curva real da dissipagao seja parecida com as cur
vas tracejadas, 0Os dados experimentais gue temos, nos dao uma
razoavel indicacdo da existencia de picos, ndoc nos fornecendo
entretanto, nem o valor de sua intensidade, nem a posigdo exa
ta dos mesmos. 0 que se poqe notar &€ que em todos os graficos
existe evidencia dos mesmos picos, mas defasados em funcao
do campe magnético aplicado).

L8

LY

Uma das hipoteses que explicarla este fenomeno,e o

fato de termos defeitos em material distribuidos em uma réde
bastante uniforme, sendo a distdncia entre estes defei-

tos, de grandeza comparavel com a distancia entre os vor-
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tices; assim, com a variagac do campo, modificar—se—ia.o nime
ro de defeitos que os vortices deveriam atravessar, e conse-
quentemente moaificar-se-ia o valor da energia gasta devido
ao aprisionaranto. Neste caso,os picos dos grdficos indicari-
am que as distancias entre os vortices para éstes campos apli
cados € multipla ou sub-miltipla da distdncia entre os defei-
tos. A explicacdo do deslocamento dos picos em funcaoc da tem-
peratura também & coerente com a explicégio acimaj como a dis
tincia entre os vértices varia conm a temperatura,os mesmos pi
éos tem que se deslocar no grafico do coeficiente de atrito
viécoso em fungdo do campo magnético aplicado. Infelizamente,
as dificuldades experimentais nao permitiram, por enquanto, a

verificacdo desta hipOtese.

4., Conclusao

0 primeiro resultado positivo desta experiéncia &
que.se conseguiu, pela primeira vez na literatura, obter expe
rimentalmente, curvas de energia dissipada em fungao da veloci
dade dos vortices, coerentes, reprodutivas e do mesmo tipo pa

ra varios campos aplicados e varias temperaturas.

Alem disto, esta experiencia comprovou a validade
da hipotese sobre a influéncia da borda no problema dissipati

vo, cumprindo plenamente o objetivo de sua realizacgao.

0s graficos de coeficiente de atrito viscoso em

funcado do campo magnetico aplicado mostraram, mais uma vez,a



validade da nossa afirmacdo de que: @&

da geometria experimental no estudo da
-« - -

E possivel que esta peometria seja una

estudo de interagdo entre os vortices

tos, mas, decididamente ndo & adequada

pagao propriamente dita.
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D. Dissipacdo em campo magnetico homogéneo

1. Introducac

A realizagao desta experiéncia tinha por objetivo
esclarecer algumas afirmagdes existentes. na literatura scbre
o fendomeno da dissipagao em supercondutores,em campos magnéti
cos homogeneos, e verificar a veracidade dos conceitos utili-
zados neste trabalho. De acordo com: tanto Smith %!, como
Wraight 2%, nao deve haver dissipagdo de energia quando uma
_ahostra supercondutora movimenta-se em campo homogeéneo, Ape-
sar de ser previsto ndo existir dissipagcdoc em campo magnético
homogéneo, ambos os autores fizeram experiencias nas quais

procuraram esta dissipacac @ nao a encontraram.

De acérdo com os conceitos ufilizados neste traba-
lho, ac se ter movimento de fluxo em supercondutores, deve
exisfir dissipagdo de energia; portanto, o problema consiste
em analisar se neste tipo de condigbes (movimento das amos-
tras supercondutoras em campos magnéticos homogeneos), existe
ou nEo-o movimento de fluxo. Para isto,vamos analizar o que

acontece quando temos um supercondutor em campo homogeneo.

- a . ™ - . -
De acordo com as teorilas e as experiencias ja rea-
lizadas, sabe-se que quando um filme supercondutor encontra-
-se em campo magnético homogeneo, a partir de um determinado

valor de campo, o fluxoc magnetico penetra no seu interior.

Nos supercondutores do tipo I, esta penetragdo Se processa ou
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em forma de vortices, ou em forma de lamelas. De agordo com a
referencia 15, para um determinado filme, tem-se um campo mag-
nético maximo em que a.penetragio & em forma de virtices e a
cima da qual; a penetragao e em forma de lamelas. (0s concei-

tos deste paragrafo podem ser encontrados nas referencias 1,
13, 15 e 18).

Desde que numa amostra supercondutora, em campo ho
mogeneo, a penetragao de fluxo ocorre, ou em forma de vorti-
ces ou em forma de lamelas, a situagdo fica identica a da pe-
netragcao de fluxo quando a amostra se encontra em campo loca-
lizado; portanto, ndo ha nenhum motivo para que ndo haja movi
ﬁento deste fluxo. Em outras talavras, o propric supercondu-
tor encarvega-se de desomogeneisar o campo homogeneo. Dai con
cluimos que em supercondutores em campo homogeneo deve haver
movimento das linhas de fluxo.

Ao querermos estudar a dissipagdo de energia devi-
da ao movimento de fluxo magnetico em supercondutores em cam-
po homogeéneo, devemos distinguir claramente as duas situacoes
possiveis: dissipacdo devida ao movimento de vértices e diési
pacdo devida ao movimento de lamelas. De acordo com os resul-
tados dos capitulos anteriores, a dissipagdo decorrente de mo
vimento de vortices deve ser maior do que a dissipacdo decor-
rente do movimento de lamelas. Em face a dltima afirmacdo,
concentramos os nossos esforgos na procura experimental da

dissipacdo devida ao movimento de vortices,



2. Experiéncia e anilise dos resultados

Foi realizada a experiencia em amostras n® 1 e
n? 3. Encontramos experimentalmente, em ambas as amostras,
dissipagdo de energia quandec os filmes se movimentavam em cam

pos magneticos homogeneos.

Para a amostra n¢ 1, foi possivel, na temperatura
igual a 3,38 K fazer um grafico de n* x H. Para a amostra
n? 1, em temperaturas mais elevadas e para a amostra n? 3 ndo
foi possivel encontrar o valor numérico da energia dissipada,
mas foi possivel detectar a dissipacdo através dos graficos
de amplitudes do pendulo em funcdo do numero de oscilacles do
mesmo. Um exemplo deste grafico encontra-se na figura 29, Na
figura 30, temos o grafico de amplitudes em fungdo do nimero
de oscilagdes do peéendulo para a amostra n? 1 a temperatura
3,38 K; éste grafico,juntamente com o da figura 31, pode ser
usado para indicar a ordem de grandeza das energias da figura
23,

0 fenomeno dissipativo por nds observade ( figura
31) ocorreu de uma forma interessante. A dissipagdo de ener
gia 86 ocorria numa regido estreita de campos magnéeticos, sen
do que o valor da energia e a regido onde a mesma ocorria, va

riavam de acordo com a temperatura. .
\ - a

Para explicar o fenomeno experimental, formulamos
um modélo sobre a penetragdo de fluxo, além disso, éste mode-

lo explicou também a formagdo de lamelas de Landau ?,
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Apresentaremos,agoraseste modelo:

Como o filme supercondutor & finito, para haver es
tado intermediiario e suficiente que o mesmo se encontre num
campo magnético H acima de um determinado valor H, (este va
lor & determinado a partir do coeficiente de desmagnetizagio
da amostra), a partir deste campo haveri penetracdo de fluxo
que sera,inicialmente,em forma de vortices. A penetracdo des-
tes vortices dar-se-a do seguinte modo: primeiramente havera
y5rtices com poucos fluxcides cada, distanciados entre si de
uma distancia maior do que £ (comprimento de coherencia).Se
neste caso colocarmos o filme em movimento, teremos um movi-
mento ndc ordenado dos vdrtices: alguns dos vortices serdo re
tidos e outros terdo o seu movimento modificado devido a4 inte
ragdo com os retidos, podendo ficar retidos tambem. A dissipa
gdo de energia entdo sera muito pequena (na nossa experiéncia
em particular, sera menor do que a detectavel pelo nosso apa-
relho). Com o aumento do campo, haverd um instante em que a
distincia entre os vértices serd £ ; neste caso,a réde de
vértices ndo serd mais aleatoria, mas, devido a forgas de in
teragdo, sera uma rede com rigidez bem definida. Neste caso,
se o filme for colocado em movimento, haverd um movimento
global dos vortices. (Neste caso € mais difIcil a retencdoc de
cada vortice, e o fato de um deles estar retido, dificilmente
implicara na retengdc dos qQue passam por perte). Aqui havera
um aumento brusco da dissipagao. Se aumentarmos mais o campo
e tivermos o. filme parado, havera nucleagdo de vortices fora

dos vortices ja existentes, e devido a forcas atrativas, es-
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tes novos vOrtices serdo atraidos para o que estiver mais
proximo, formando macro-vortices. Quando o filme ndo se movie-
menta, a nucleagdo dos vortices ndo tem nenhuma diregdo prefe
.rencial, formando uma rede triangular cde macro-vértices.Em-cg
so de um filme em movimento, existe uma direcao preferencial
de nuclead&o dos vértices que coincide com a diregdo do movi
mento do.filme.'Neste caso, apds um certo tempo, teremos vor-
tices formando filas na direcdo do movimento, sendo a distan-
cia entre as filas da mesma ordem de grandeza do que § . A
dissipacdo de energia,neste caso, nac obstante o numerc de
vortices ser maior, sera menor. Aumentando-se ainda mais o
campo, teremos a formacdo de lamelas previstas por Landau ' ,

- . &
sendo que neste caso a energia dissipada sera minima .

fste modélo explica os resultados éxPerimentais ob
tidos para as nossas amostras, podendo-se associar a dissipa-
cdo maxima, a situagdo em que a formacdo de vortices ocorre
em forma de réde rigida, isto €, quando a distancia entre os

vortices & da ordem de £ . O deslocamento do pico do grafico

De acdrdo com o modélo descrito acima, havera direcdo preferencial na nucleagdo
dos vortices somente se a velocidade da amostra e a velocidade dos vortices que &
devida & forgas de interagdo entre os mesmos, forem de grandezas compardveis,PExis
tem experieéncias que através da medida dos tempos de v3o dos virtices encontram

2%, Tentamos comparar estas velocida

as velocidades dos vértices no supercondutor
des com as das nossaé amostras, e verificamos que existé;um fator de pelo menos

10* entre estas velocidades. Como conclusio disse, pedemos dizer: ou que no nosso
-caso ndo temos diregdo preferencial na formagdo dos vortices, e neste caso o mode
lo ndo explicaria o pice dos graficos de n x H ; ou,que as velocidades das medie
das de tempos de voo ndo podem ser comparadas com as velocidades reais dos vérti

ces,
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de n x H em fungao da temperatura tambem e coerente com

o modelo, pois, & e fungdo crescente de temperatura,

3, Conclusao

Os resultados obtidos nesta experiéncia, ndo sd sa
tisfizeram plenamente o objetivo, que consistia em vérificar
se 08 conceitos usados nos capitulos anteriores continuavam
validos nesta experiéncia, como permitiram testar novamente u
ma das hipdteses do capitulo IV.B.2. Assim, 13,foi formulada
a hipotese de gue o movimento de fluxo processava-se em forma
de micro-vortices num caso, e macro-vortices no outros; em qu
gdo do resultado experimental chegou-se a conclusdo que a dis
sipacdo de micro-vortices era maijor do que dos macro-vortices
para o mesmo campo aplicado. Ao usarmos este dado no modelo
deste capitulo, explicamos os resultados experimentais obti-
dos, a partir do gque, pode-se afirmar que o carater desta hi-
potese é bem geral, ja que a mesma consegue explicar resulta-

dos de diversas situagdes experimentais.

Além das contribuigdes acima, que neste trabalho
consideramos como principais, os resultados experimentais,
por si s0, tem o interesse de ter sido observado o fenomeno

procurado sem resultado por outros pesquisadores.

Para finalizar, podemos dizer que o resultado pecu

liar experimental obtido, leva-nos a acreditar na possibili-
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dade de que eéste tipo de experiencia possa fornecer dados a
respeito do comprimento de coherencia e indiretamente scbre
o fator capa de Ginsburg-Landau, sobre a interacdo entre os

- - . - -
vortices e sobre a espessura critica en supercondutores.
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E. Influencia do envelhecimentoc da amostra na dis-

sipacao . .

1. Introducao

Chamaremos de "envelhecimento" da amostra, a expo-

sicao da mesma, ao ar e a temperatura ambiente.

Analisaremos agora, quais s3o as possiveis conse-
quéncias do envelhecimento de uma amostra nas propriedades su
percondutoras. Em primeiro lugar, com o envelhecimento da
- amostra modificam-se os valores de Tc e Hc 33, 0s valores de
Tc e Hc’ apesar de variarem em fungdo do envelhecimento, nio
variam muito, podendo-se estimar a sua variagac em menos do
que 10%. Em seguida temos a variagao do fator capa de Gins-
burg-Landau, que pode ser, dependéndo das condigdes, muito
mais sensivel ao envelhecimento do que Tc e Hc. Num filme,
uma 6utra consequencia € a variagdo da quantidade de material
supercondutor; assim, num filme de Sn que sofre um envelheci-
mento, forma-se uma camada de oxido de estanho que n3o & su-
percondutora, e portanto, a espessura da camada superconduto-
ra diminui. Além destes fatores, existem outros que dependem
do envelhecimento, mas no momento, restringiremos somente a
estes, para verificar como este fenomeno,atraves destes fato-
k e d) influencia a dissipagao de energia devi

res (T H

c? Ye?

da ao movimento de fluxo magnético num supercondutor, O obje-

tivo deste estude & verificar se os resultados obtidcs ainda
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caracterizam cada amostra, quando se elimina o efeito "apri-
sionamento" da experiencia, pois sabe-se que este & principal
mente uma caracteristica da amostra. Se isto ndo acontecer,as
experiéncias do tipec das realizadas nes*e trabalho s0 dardo
esclarecimentos sSbre o mecanismo dissipativo, sem fornecer
entretanto, dados que possibilitem um aproveitamento tecnold-

gico dos resultados experimentais.

2. Experiencia

A experiencia por nos realizada foi a seguinte:
foi estudada a dissipacao de energia devida ao movimento de
fluxo magnetico em filmes de Sn cobertos por uma camada de
Si0 {(amostra n?® 1). Em seguida, éstes filmes foram expostos
ao ar, e a temperatura ambiente, pob oito horas {(amostra n®
la), e entdo, foi estudada, novamente, a dissipacdo de ener-
gia nestes filmes envelhecidos. Os resultados experimentais

mostraram o seguinte:

A curva da energia dissipada em fungao da velocida
de média dos vortices tem o mesmo comportamento antes e de-

pois do envelhecimento.

Nas curvas de n* em fungdao de H,observamos que
com © envelhecimento, Hl teve um ligeiro Eeslocamento para
a esquerda, isto pode ser notado na tabela I. Alem disto, a
concavidade da regifo nio linear destes graficos aumentou com

o envelhecimento. Como exemplo deste fenomeno temos os grafi-
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cos das figuras 32 e 33.

Nas curvas de n em fungdo de (1=-t?)(1-t*) no

tamos que as retas obtidas antes e depois do envelhecimento a
presentam duas diferengas. 0 coeficiente angular da reta des-
tes graficos aumenta com o envelhecimento, e além disso, o

ponto onde as retas cortam o eixo x desloca-se para a es-

querda (direcao do aumento de T). (Figura 17).

TABELA I
T (X) : Hl-(gauss) H, (gauss)
amostra n? 1l amostra n? la
3,6 40 —_—
3,5 | XX . 36
3,4 L8 : Ly
I, u - 1
3,2 54 \ZR XX
3,2 ’ 56 50
3,1 gﬁ XX
3,1 ' 64 XX

-- nao foi feita medida a esta temperatura

xx ndo foi possivel determinar Hy
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3. Analise dos resultados experimentais.

Todos os fates acima sdo coerentes com as explica-
goes dadas ao fenomeno dissipativo nos capitulos anteriores,
Podemos explicar éstes fendmenos conhecendo como variam Hc s

T k e 4 com o envelhecimento e conhecendo como &€stes pa-

Q?
rametros entram na dissipacdo.

Como H; e funcdo de H,, e H, varia (diminui) com o
envelhecimento, consequentemente devemos ter um deslocamento
de H, para a esquerda (diminui). A concavidade da regido ndo
linear da curva de n* em fungdo de H depende do valor de
Ep e Eg. G valor de Ep depende diretamente do estado da a

mostra (Ep aumenta quando se aumenta o numero de defeitos).Co

mo Eg e fungao de Ep, aumenta com o aumento de Ep e este au-
mento & maicr do que o aumento de Ep; portanto_ a diferenga
(Eg - EP) aumenta. Nos graficos de n* # H, o aumento de (Eg+
- Ep) corresponde ao aumento da concavidade nas curvas des-
tes gréficos.

#

A influéncia da variagao de T_ na curva de n '
em funcdo de (1-t2)(1-t*), desde que a variagdo seja pequena,
deve fazer a reta deixar de passar pela origem, (se a varia-
gao de T, fosse grande, a reta transformar-se-ia em curval.A
variacao de H, influi simplesmente no sentido de que a esca-
la do eixo x € contraida ou dilatada froporcionalmente a va-
riagio de H_. No grafico de Nt em funcdo de (1-t?)(1-t*) o

ponto onde a reta corta o eixo x da amostra envelhecida deslo
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cou-se para a esquerda (maior T) em relaééo a amostra n3o en-
velhecida; isto significa que a temperatura critica da amos-
tra envelhecida eé maior do que a da amostra ndo envelhecida,
Isto concorda com o que se conhece sobre a variagao do Tc em

funcdao do envelhecimento.

Olfato do coeficiente angular da reta do grafico
da figura 17.,da amostra envelhecida aumentar em relacdo a a-
mostra nao envelhecida, mostra qﬁe a variac3o do coeficiente
angular nao pode ser explicado simplesmente pela variagdao da
espessura, pois o envelhecimento provoca diminUicdo da espes-
sura, e,consequentemente o coeficienfe angular deveria dimi-
nuir e ndo aumentar. Como o coeficiente angular aumenta,o que
se pode dizer e que alem da variacdo da espessura temos mais
um fendmeno presente e éste fendmeno & o que caracteriza o
estado da aﬁostra. (Nesta etapa, os dados nao sao suficientes
para verificar se o coeficiente angular tem ou naoc uma depen-
dencia direta do capa.de Ginsburg-lLandau, apesar de que o re-
.sultado desta experiéncia & coerente com a variagdo que o ca-

pa poderia apresentar).

4, Conclusao

A concordancia dos resultados experimentais com as
possiveis previsdes tedricas, levam-nos & conclusdo de que a

validade das hipoteses sébre a regido nao linear das curvas
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n em funcao de H, e sobre H,, dos capitulos anteriores sao

reforcadas jd que conseguem prever resultados em condigdes ex

perimentais diferentes.

0 fato de cada amostra ser caracterizada por coefi

- ®
cientes angulares diferentes (das retas dos graficos n ' em
funcdo de (1-t2)(1-t*) ) indica uma possibilidade de aprovei

‘tamentoc tecnoldgico dos dados de experiencia deste tipo.

Neste caso, cada amostra seria caracterizada por
um coeficiente a ou aofd . 0 coeficiente o seria definido

como sendo:

n*'
(1-t2)(1-t*)

QR
t

e d seria a espessura da amostra.

Para as amostras estudadas temos a tabela II.

TABELA II

amostra n9 a.10"2

erg.seg.gauss-l.cm-u

1 - 270
- la 450
3 58
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Os resultados da tabela II fazem acreditar mais no
coeficiente a - do que no a/d pois a variagao de a depen=-
de prioritariamente do estado da amostra, e nao da espessura
da mesma. Isto pode ser notado comparario os coeficientes a
da amostra n? la e n? 3, as quais tem,aproximadamente, a

mesma espessurac

o .

la - 7,8 la - 1,7
%3 %1
LY
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F. Dissipacao de energia em filmes de niobio

1. Introducag

As aplicagles tecnoldgicas de supercondutores s3o
feitasspraticamente em sua totalidade, em supercondutores do
tipo II. Para poder-se aplicar em tecnologia os conceitos des
te trdbalho, que fol realizado em suvercondutores do tipo T,
'deve-se tér o cuidado de verificar experimentalmente os con-
ceitos que podem ser diferentes para os dois'tipos de super-
condutores.

Em funcao dos resultados do nossso trabalho em es-
tanho, podemos prever as dificuldades tecnicas na realizacao
deste tipo de experiencia para os supercondutores do tipo II.
0 supercondutor do tipo II ideal para ser estudado com esta
técnica deveria ter as seguintes caracteristicas: temperatura
eritica em tArno de 4,0 K, campo critico superior baixo e o «
de Ginsburg-Landau alto. Infelizamente, ndo encontramos super
condutores com estas caracteristicas, e portanto, para a rea-
lizac@o de uma experiencia do tipo da realizada com Sn as con
digces experimentais devem ser drasticamente modificadas. As-
sim, a experiéncia deve ser feita em helio gas, os campos mag
neticos devem ser aumentados em dezenas ou ate centenas de ve
zes, e, em consequéencia de tudo isto,o péendulo deve ter suas

constantes possiveis de serem modificadas durante as medidas,

-

A construcdo de um avarelho com estas propriedades exigiria

um investimento humano grande demais para inicia-la,
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sem antes ter-se verificado todos os possiveis dados sSbre a
dissipacao de energia em supercondutores do tipo II, e os pro
blemas tecnicos envolvidos.

0 objetivo da medida da dissipacdc em Hb foi veri-
ficar se nas condigdes técnicas possiveils com o nosso apare-
lho atual, €& possivel medir a energia dissipada, e ocual a or-

dem desta energia.

2. Experiencia e analise dos resultados

A escolha das amostras, filmes de nidobic, baseou-
-se em dois fatores: em primeiro lugar o !I'b & material de fun
damental importidncia na tecnologia, e em segundo lugar, a fa-
cilidade de obtencdo destas amostras. (As caracteristicas do
Nb sdo exatamente opostas as caracterIsticas que seriam ide-
ais para o estudo deste problema; assim, ¢ seu k de Ginsburg-
-Landau & baixo, enquantoc que a temperatura critica e o campo

critico s3o altos).

Foram feitas medidas da dissipacac em dois filmes
de Nb (amostra n® 4), em funcdo da velocidade dos vortices e
~em funcdo do campo magnético aplicado, no caso da temperatura’

igual a %,13 K.

*
O0s graficos obtidos da energia Xissipada em funcio
da velocidade média dos vortices sdo todos semelhantes ao da
fig. 34. Destes graficos foram tirados os coeficientes ansula

res, que de acdordo com o capitulo IV.A.2 s3o os coeficientes n .
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Amostira nt4g
T= 413K
H=220 G
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v x 107 (cm.éeg"" )

- - - * -
Fig. 34 - Energia reduzida E versus velocidade

P *
media do fluxo v ( E = E.m/2 onde:
#*
E - energia reduzida, E - energia to-
tal, m - largura da amostra, £ - cami-

nho percorrido pelo fluxo magnético).
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.

0 grafico da figura 35 € o grafico de n  em funcdo de H.

Comc a temperatura critica de Nb est3d bem acima da
temperatura estudada, e os campos magnéticos anlicados estao
bem abaixo de HCl » 0s resultados esperados vara as nedidas
deste trabalho eram semelhantes aos das amostras de Sny isto
&, obtencdo de uma reta para os graficos de energia em funcdo
da velocidade, e uma curva, que em primeira aproximacao pode-
ria ser reta, no grafico de n':= em furcdo de }. Isto porque,
esta regido de temperaturas e campos magnéticos corresponde
ao trecho da curva de magnetizacado que e semelhante a dos su-
percondutores do tipo I.

Os resultados experimentais n2o concordaram total=-
mente com o esperado. Os graficos de (E x v) tiveram o compor

portamento esperado, énquahto que o grafico (n x E) ndo teve

exatamente o comportamento esperado,

0 grafico de (n* x H) da fig. 35 compreende a re-
gido bem & esquerda dé H1 (que para esta amostra, deve ter um
.valor proximo de H,,); e portanto, o grifico desta figura es-
td ampliado vinte vezes em relacd3o aos graficos de (n* x H )
das amostras de Sn (ch(Nb)/Hc(Sn) = 20); este fato poderia
explicar a discrep&nbia ass?nalada entre o resultado experi-

mental obtido e o esperado.

Comparando éste resultado com as curvas obtidas
: 23 -
por Andronikashvili et al. , verificamos novamente existen-
cia de uma discrepancia; mas como ndo estdo claras as condi-

gCes exatas em que foi realizada esta experiencia e como o

trecho da curva estudada no presente trabalho corresponde so
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Fig. 35 - Coeficiente de atrito viscoso n versus campo mag-

netico aplicado H,
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mente  aproximadamente a regido linear do grafico do brimei-

23

ro artigo da referencia , a explicacdo noderia ser idéntica

- - -
a do raragrafo anterior.

3. Conclusdo

Movamente podemos concluir sobre a importincia da
geometria escolhida. 0s resultados experimentais aqui obtidos,
apesar de serem incompletos, nas regices onde foram obtidos
s3o coerentes com as possiveis teorias, o aue ndo écontece
com os resultados (aresar de nuito mais completes) <o traba-

lho da referencia 24,

Alén disto, podemos dizer que _eﬁ linhas gerais o
resultado experimental n3o diferiu nmuito do previsto em fun-
gao dos resultados obtidos em estanho, Apesar de que, afirmar
qualquer coisa em definitivo a respeito do grafico de n* en
fungdo de H ndo € possivel, o que reforca a necessidade de
um estudo em intervalo maior de campos magnéticos aplicados.
Nada neste resultado contrariou as exigéncias sobre as carac-

teristicas do equipamentc de medida a ser construido para no-

der-se fazer um estudo completo deste tipo de amostras.

r
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CAPITULO - V

ANAL-SE DE RESULTADOS DE OUTROS PESQUISADORES

A. Resultados obtidos por R.D.Smith 23

Analisaremos aqui os valcres de n/a? obtidos por
Smith 2!

Smith obteve o valor de n/a? para mesma amostra,
para duas temperaturas, onde: n & o coeficiente de viscosi-
dade do macro-vortice e a & o railo deste macro-vortice {(Ta-

bela III) 2!

TABELA ITI
T (K) H, {gauss) n/a? (dina-seg—cm-ul
3
3,0 67,4 1,1 x 10
2,5 141,85 . 7,7 x 10°

Ja que a experiencia foi feita somente para duas
temperaturas, nao é possivel o encontro da curva de 1 em
funcdo da temperatura, mas, € possivel verificar qual & a ex-

pressio matematica que descreve os dois pontos experimentais.
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Para fazer esta verificacdo € preciso sﬁpor que um dos valo-
res experimentais & um valor correto, e a partir deste calcu-
lar o valor numérico do outro,

Fizemos dois cdleculos;: um,supondo que a expressdo
tedrica baseada na teoria BS, calculada por Smith (30) & a
responsavel pelo efeito medido, e o segundo, que a expressdo
experimental obtida neste trabalho (31) & a responsdvel pelo

efeito medido. Supusemos também,a validade da expressac (1lu)

da qual tiramos a dependéncia da temperatura de a.

n =« HH (30)
n = H Hc (1-t*) (31)
HS = Hc ™ a? {1y)

Os resultados obtidos destes calculos encontram-

se na tabela IV.

Como podemos ver pela tabela IV, o resultado obti
do através da expressdo (31) diferencia-se em menos do que
5% do valor experimental; enquanto que o resultado previsto

2 bem diferente do

pelo calculo de Smith d3 um valor de n/a
valor experimental. Disto podemos concluir que a expressao ex
perimental, por nds obtida, descreve bastante bem, também, o

fendmeno dissipativo observado por Smith.
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TABELA TV

n/a?
teorico
de Smith

dina-se-cm"

t 2 n/a?
experimental
de Smith
dina-seg-cm"
: 3
0,88 3,0 1,1 x 10
0,7% | 2,5 7,7 x 103

3,2 x 10°

4,6 x 10°

|

tudado por Kim et al.®

B. Resultados obtidos por Kim et al.®

{curva

nomeno desecrito pela expressdo (31).

onde: Pe

¢

o -

- fluxdide
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pffpn x H)

- resistividade diferencial supercondutora

tedrico da
expressdo (31)
dina-seg-cm*

1,1 x 10°?

8,0 x 103

¢ 1 s

E possivel verificar se n o fenomeno dissipativo es

estd presente o fe

De acordo com a definigdo de Kim et. al. temos:

(32)



B - inducdo magnetica
n - coeficiente de atrito viscoso

¢ - velocidade da luz

Se agora substituirmos o valor de n, & menos de

constantes, na expressdo (32) obteremos:

= (33)

-

para o caso de n tirado da expressao (30); onde P, & 2
resistividade do material e o o & um pardmetro constante em

funcdo da amostra.

Para n da expressao (31) pf/ on sera:
Pe a' B
= (34}
Py (1-t*)(1-t*)

As expressoes (33) e (34) podem ser verificadas nu

LS

LN
experimentais. Para esta verificagdo, precisamos escolher ade

mericamente, desde que tomemos como exato, algum dos pontos

quadamente a regido a ser estudada. Assim, o fenomeno devido

ao "aprisionamento" tem menor influencia perto de ch(t) e
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perto de H = 0. Portanto, para se comparar as expressoes
(33) e (34) com os dados experimentais, devemos compara-los

na regido de pflpn maior possivel antes da curvatura final.

0 pf/pn que compararemos sera igual a pf/pn=0,8.
Para comparar os resultados tedricos com os experimentais fi-
zemos o seguinte: Verificamos quais s3do os campos magnéticos
experimentais aplicados para se obter o valor de pf/pn=0,8
para as diversas temperaturas. Em seguida, calculamos o valor
tedrico de pf/"pn para estes campos magﬁéticos, usando os va-
lores de a e a' encontrados a parfir do dado experimental

para t igual a 0,3 , tomado como referencia,.

Os resultados calculados encontram-se na tabela

V. Os dados experimentais foram tomades da figura 36 °.

TABELA V
t pf/pn pf/pn pf/pn l
experimental teoria BS expressao (31)
0,7 0,80 0,64 0,83 .
0,6 0,80 0,69 0,78
0,5 0,80 0,75 0,80
0,3 0,80 0,80 0,80
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Fig. 36 -~ Resistividade diferencial supercondutora versus H.

(Figura extraida da referencia §).
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Como podemos notar, os valores tedoricos normaliza-
dos, a partir da expressao (31) diferenciam-se em menos do
que 5% do valor experimental. Enguanto que, os valores da ex-
pressdo BS (30) diverge do valor experimental com a temperatu
ra, Dal concluimos que na experiencia de Xim et al. o fendme-
no que melhor descreve o processo dissipativo, na regido (

pg/p =0,8), tambem € o fenomeno descrito pela expressdao(31).

t30

C. Resultados obtidos por Fogel

Para analisarmos as curvas de Fogel', inicialmente
seguimos a mesma sistematica da analise das curvas de Kim et
al., isto é, calculamos o valor de pf/pn tedrico usando as
duas expressoes (33) e (34). Calculamos os valores de a e a'
a partir do valor experimental de pf/pn = 0,8 para a tempe-
~ ratura reduzida igual a 0,62 (tabela VI), Os dados experimen-

tais foram tomados da fig. 37.

Comorpodemos'notar,pela tabela VI _nenhum dos n
usados di resultados satisfatorios. Devido a isto, analisamos

os possiveis fenomenos presentes no fendmeno dissipativo glo-

blal,assim, podemos definir n global como sendo:

= a' + ' - ' ne . 35
n _ a’ Mpg . b nexpr-essao 31 ¢ niprlslonamento (353
se analisarmos o problema na regiao onde n aprisionamento e

pequenc teremos:
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.' ' 5
/ 2 3 y P
Fig. 37 - Resistencia diferencial supercondutora ver
sus H para varias temperaturas (em °K).

Curva 1 - T = 6,563 2 - T 6,243 3 - T

)
]

5,96; 4 - T = 5,363 5 ~ T = 4,97; 6 = T

4,22; 7 - T

3,456; 8 - i: 2,83 9 - T

2,034, (Figura extralda da referencia 30)
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n=a (1-t2) + b (1-t3)(1-t") © (38)

Os coeficientes a, b e ¢ aparecem nestas expres-
soes (35 e 36) pois nac conhecemos teoricamente em que propor

¢des estes fendmenos contribuem para o efeito global,

Consideraremos agora, que nas condicoes pf/pn
igual a 0,8 , os coeficientes a e b s3ao aproximadamente cons-
tantes em funcdao da temperatura, e calcularemos o seu valor a
partir das duas curvas experimentais (t = 0,62 e t = 0,50),
Em seguida, usando a mesma sistematica anterior, calcularemos
o valor tedrico de pf/pn para o caso de n = a Ngg + bn(31)
para o restante das curvas. 0 resultado destes calculos encon

tra-se na tabela VI.

Como podemos notar pela tabela VI, nem Npgs REm n en-
contrados experimentalmente no nosso trabalho dae valores sa-
tisfatorios para a resistéencia diferencial supercondutora. En

tretanto a soma destes dois efeitos com coeficientes a = 7 e

: N *
b = 89 descreve bastante bem o fenomeno observado por Fogel!

Este resultado contem em si uma informacdo muito

Isto e valido se excluirmos as duas curvas para temieraturas bem perto de T _,
t=0,98 e t = 0,91, Este fato & razodvel, ja que as fungdes n , tanto da

teoria BS, como o encontrado neste trabalho tendem 3 zero ao aproximarmos de Tc.
Acreditamos que neste caso o5 valores de a e b deixam de ser constantes,pas

sando a ser fungdes da t.
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importante: o fendmeno experimental por nds observado, nio &
o fendmeno BS camuflado, nem & correcdo em primeira ordem do
BS, 0s dois fenomenos existem independentemente um do outro

e a proporg&b dos dois no efeito global varia em fungdo do ma
terial (em Sn e In o efeito BS € desprezivel em relacdoc ao e-

feito encontrado neste trabalho).

TABELA VI
T (pf/pn)* (pffpn)** (pf/pn)*** (pf/pn)experimentaﬁ
0,98 1,63 1 10,09 3,05 0,80 |
0,91 0,73 1,89 1,06 0,80
0,85 0,63 1,06 0,80 0,80
0,78 0,73 1,00 0,84 0,80
0,72 0,76 ! 0,88 0,80 0,80
0,62 0,80 0,80 0,80 0,80
0,50 0,85 0,76 © 0,80 0,80
0,40 0,85 0,74 0,79 0,80
0,30 0,88 0,75 0,80 0,80

onde: az=17 b=9 pf/pn 0,8 T, = 6,85 K

(pf/pn)* -.calculado a partir de Ngs
feft - :
(pf/pn) Calculado a partir de N(31)

(pf/pn)*** - Calculado a partir de N(36)
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D. Conclusao |

Os resultados deste capitulo levam-nos a varias
conclusoes:

0 efeito encontrado neste trabalho, descrito pela
expressdo (31), é um efeito que aparece niao sG nas amos~
tras por nds estudadas mas também nas amostras de In de Smith

e nas amostras estudadas por Kim et al. e nas de Fogel'.

0 entendimento do problema atraves dos capitulos
anteriores, permitiu analisar e interligar os resultados das
experiéncias deste capitulo, apesar de que as tecnicas aplica

das nestas experiencias foram diferentes.

A andlise dos resultados das experiencias sdbre a
fesisténcia diferencial em supercondutores, mostrou que nao
s6 & possivel analisar estes resultados longe de H = 0, como
é possivel também interligar os resultados obtidos em diver-

sas temperaturas.

Além das conclusdes acima, o resultado da analise
das curvas de Fogel'! forneceu dados de importancia fundamen-
tal; o resultado da tabela VI fornece indicagoes de que: o fe
nomeno descrito pela expressdo (31), ndo & o fenomeno BS camu
flado, nem & correcdo em primeira ordem do BS, mas sim, os

dois fenomenos existem independentemente um do outro.
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capITULD - VI

COUCLUCED
ety

Neste canitulo faremos um resumo dos nontos nrinci

pais do trabalho efetuado e as suas consequéencias,

O estudo da dissipacdo, em dois filmes que forman
um pendulo de torcao, foi baseada en nossa afirnacio de que:
no problema dissipative & de fundamental imnortincia a esco-
lha da geometria experimental. Ista afirmacao foi confirmada
ac longo de todo o trabalto. A partir desta mesma afirmagio
pode-se explicar o insucessc parcial dos trabtalhos experimen-
tais anteriores. Apesar de que a importdncia da geometria na
realizacdao de uma experiéncia e fato recoﬁhecido, nas experi-:

encias sobre dissipagdo ndo lhe foi dado o devido valor.

0 segundo ponto importante do trabalho fol a siste
mStica de andlise dos resultados. Subdividimos o fendmeno dis
sipativo global nos possiveis fendmenos dissipativos, fazendo
-se a analise em funcdoc destes varios fendmenos. A existencia
de varios fendmenos dissipativos e um fato aceito na literatu
ra, apesar de que, a grandé parte dos trabalhos "conclui" que

o fenomeno dissipativo (global) & descrito pela teoria BS.

Nad andalise dos resultados expeximentais formulanos
algumas hipoteses, mas em seguida realizamos experiencias em
condigGes nas quais estas hipGteses foram testadas., Podenmos

dizer, que as experiencias por nos realizadas formam um con-
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junto "auto-consistente", isto e, o entendimento dos resulta-
dos de uma experiéncia, permitem-nos explicar a outra, cue
P I . I y ©

por sua vez,confirma as hipdteses e conclusdes da anterior,

Como exemplc de consequencias dos pontos descritos
acima, podemos citar: a obtencdo de uma coerencia entre todos
os resultadoé experimentais, que sdo tambem coerentes com os
conceitos basicos deste assunto, e com as teorias existentes;
o encontro experimental de um eféito dissipativo nove, que in
clusive € um efeito predominante em relaq&é ao efeito BS nas
amostras de Sn e In; a explicacao de alguns resultados obtidos

por outros pesquisadores,

Para finalizar nodemos dizer que em consecuéncia
da escolha das geonmetrias, da escolha das experiencias reali-
zadas, da sistemdtica de analise, temos agora uma visdo razoa
velmente clara do que deve ser estudado no problema dissipatl
vo e de como podem ser anallisados e interligados os trabalhos
experimentais existentes. Acreditamos que os resultados deste
"trabalho, realmente abram um caminho de estudo, atraves do

qual podera se entender o fenomeno dissipativo.
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APRYMDICE T

ORSERVACAQ DO FLUXO RETIDO

Foi possivel a observagio direta do fluxc retido
na amostra n? 1. A ?rimeira indicagdo deste fenomeno esta vi-
sivel nd grafico da figura 9, onde o ganho de energia sO pode
ser explicado pelo fendmeno de fluxo retido. A hipdtese acima
sobre a explicacdo do grafico 9 foi plenamente confirmada pe-

la seguinte experiencia:

Deixavamos o pendulo efetuar varias oscilacdes de

forma a filmes supercondutores atravessarem virias vezes o

[

campo magnetico local. Fm seguida, desligavamos o campo magn
tico e mudavamos o centro de oscilacasc do pendulo, de forma a
termes os filmes, depois de parados, com o centro a uma dis-
tancia dos centros das bobinas, dé aproximadamente 60°. Espe-
ravamos o pendulo atingir oscilagGes menores do que 0,5° e

em seguida ligdvamos as bobinas de campo local (80 gauss)., No
instante em que as bobinas eram ligadas, o péndulo comecava a

oscilar, chegando a ter amplitudes de oscilagles de ate 6°.

0 fato do pendulo comegar a oscilar poderia ser ex

plicado por dois fendmenos:o primeiro & que quando se tem flu

xo retido nos filmes, ha forgas de interatdo entre as linhas
' ' a

de fluxo magnético das bobinas locais e as de fluxo retido, e

estas forcas provocam um toraue fazendo o pendulo oscilar.Ura

segunda explicacdo possivel seria devido a propriedades dia-

magnéticas dos supercondutores: lleste caso, a oscilacgdo scria
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devida ao fato dos supercondutores ndo ‘permitirem a entrada
das linhas de fluxo magnético no seu interior; o que acarreta
ria o aparecimento de fﬁrgas elasticas devidas a distorcdo
das linhas de fluxo, e estas foOrcas eldsticas seriam respon-
saveis pela oscilacdo do pendulo. Um fendmeno semelhante ja

foi observado por Smith ?! .-

Para termos a certeza sobre a natureza do fenomeno
observado, fizemos o seguinte: depois gue a rotacdoc do pendu
lo se tornava menor do que 0,5%, ligavamos o camno rnagnético
num sentido e observdvamos a oscilacdo do pendulo; em seguida
desligdvamos o campo nmagnético e esperdvanos até que a oscila
¢ao ficasse menor do que 0,5% novamente; em seguida, licava-
mos o campo magnético no sentido contrdrio ao anterior e ob
servévamos as oscilagOes do pendulo. Comparando os resultados
dos dois casos, notamos que num, as forcas que agiam nos Fi1-
mes eram atrativas (em diregdo as bobinas), enguanto que no
outro, eram repulsivas. fste resultado & decisivo para afir-

mar que as oscilagldes do pendulo sdo devidas ao fluxo retido.
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APENDICE 11

A. Cilculo da energia dissinada em cada oscilacdo

A equacdo que descreve o movimento de um pendulo

de torcdo e:

I — + b=~ + kx =20 (a)

onde: x - deslocamento do péndule do equilibrio num tempo t

momento de inercia

I
k - constante de torcao
b

- constante que descreve dissipagdo mecanica

0]

a solucdo aproximada da equagao (a) desde que w >> p

x(t) = X, e Pt o5 wt

onde: w =z vk/71 e p = b/21I

0 deslocamento maximo X_ para n-esima oscilacdo e:

- -pTn/2
‘Xn Xo e
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onde: T & o periodo, e & igual a T = 27 /I7k

Durante a n-ésima oscilagdo, a energia mecanica

dissipada pelo pendulo e:

. 1 2 _ w2 - 1 2 -(n=-1)p _ _-pnT
A Emec S k { Xn-l Xn } = 3 k Xo { e e }
-1 2 _ ~pT 1
= kX2 ;11 -e } 7k AXE
onde: A =1 - e"pT

Agora, se analisarmos o caso em que, alem da perda
mecdnica, temos uma perda devido a passagem de filme pelo cam

po magnetico, podemos escrever:

A E A E + AE

total ~ mec mag

o] =

2 - yt2 -
mag k { xn-l Xn ! A Emec

1

- 1 2 - Yt2
= 7k { Xn-1 “Xp b~ 3 kK AXL
n,
= 2K {X2 (1L -A)-X'2})
2 n-1 n
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B. Calculo da velocidade media

Apresentaremos aqui o calculo da velocidade média

com que o filme atravessa o campo magnetico localizado.

Calcularemos esta velocidade media para a situacgdo

da figura 38,

amostra : ' campo magneético
amostra
o)
Hs/2ss2, _
Fig. 38
onde: Xi - deslocamento angular inicial
- Xf - deslocamento angular final
*med - velocidade angular media da amostra, na regiio

do campo magnéetico
tl - tempo gasto no movimento de Xi ate + s/2

t, - tempo gasto no movimento de -s/2 até - Xg
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t - tempo gasto no movimento de + s/2 ate -s/2

T/2 - tempo gasto no movimento de X; ate Xe

x-
]

med s/t

t, +-t, + t = T/?2

e Pt cos wt

it
-

Como X(t)

se p for pequeno,

X(t) = Xi cos wt

ou tl & % arcos (s/?Xi)
t, = 1 arcos (s/2X_.}
e 2 ® f

Fazendo as seguintes aproximagdes:

arcos {s/?2Xa)

rt

It

+

It
ElH

onde X =

N -

UIxglh + Ixgf 0}

Cbtemos: t - %-arcos (s/2Xa)

rafH

- 141 -



desde que w= 2n/T ‘

2

5 arcos (s/ZXa)}

1

-

_ 2 s _ Z -
ou X ned —;— {1 = arcos (s/2Xa) }

A velocidade media tangencial serd:

o

med a “med

onde: R, - distiancia do eixo do péndulo até o centro da bobi

na que fornece o campc magnetico local

(Vide também as referencias 20 e 21).
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APEIDICE TIII

CALCULO DA ENFRGIA DISSIPADA PARA n VORTICES

De acordo com o calculo feito por Smith 2! (vide

pagina 16) o campoe elétrico cdentro de um vdortice & isual a:
- _
B=- Lx? | (2)

a partir desta expressao (a), podenos encontrar a exXpressaoc
da potencia dissipada num vortice com um fluxoide por unicdade

de espessura da amostra:

' 2

onde: a ¢& o raio do vortice com um fluxoide

¢ a potencia dissipada por um vortice com um fluxoi

d
0]

l

de por unidade de espessura da amostra

Agora, se tivermos n vortices com um fluxoide ca-
. - . - - -
da e se considerarmos os vortices com carogos rigidos, de for

ma a serem validas as expressces {c) e (d) teremos:

SH=nhk ma? (c)
c
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c‘ i
T = _._.‘i.i._._ (d)

onde n & o numero de vdrtices

A potencia dissipada pelos n vortices, se conside-

rarmos os vortices como sendo isolados (sem interacaoc), sera:

- - . -, - .
Supondo agora,que um vortice com n fluxoides dissi
pa aproximadamente a mesma energla que n vortices isolados,

cor um fluxdide cada, obtemos:

o
R
v
]
Q
as)
<
=~

onde: P & a potencia dissipada por um vdrtice com n fluxoi

des por unidade de espessura da amostra,
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APENDICE 1V

CALCULO DE H,

No caso de um elipsocide de revolucao gque se encon-

tra num campo magnético externo igual a H, temos (a) 3!:

Heq 1 -D (a3l

- .
onde: Heq - campo magnetico no equador

D - coeficiente de desmagnetizacio

0 valor de D para o caso de campo aplicado na dire

cdo do eixo menor & dado por (b) *?%:

1l A
D = —_—— (1"~ ——e—— —— arccos 2 ) (b)
1l ~ )12 Y 1 - 12
E a *
onde: ‘A = - < 1 LY

0 semi eixo menor

o
[
"o

I
i3

c semi eixo maior
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Para estimar o valor de D pafa as nossas amostras,
vamos supor & da ordem de grandeza da espessura da amestra e
b da ordem de grandeza da largura da amostra. 0 campo Heq as-
sim calculado serd menor do que o campo Heq Teal destas amos-

tras. Assim:

a= 3 x 10.-5 om
b =1ecm
=3 x 10°°
2. 4 =9
= 10
1 3 x 107° s
D = 5 {1~ =5 arccos (3x1¢ ) }
1 - 10 1 - 10
> 1 -5x 10°°
H
H, = e — = (2x10") H_
q 1 -1 + 5x10

Quando Heq g igual ao H,, o valor de H_ & igual ao H,, portan

to:

- ' ~h4
H2 = Hc x 10

Para o caso de H, igual a 200 gauss (campo critico miximo na
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experiéncia efetuada) o valor de H, serd 10 mG,

Obs: as aproximagoes efetuadas foram para encontrar o H2

maximo; sendo o H2 real menor do que o c¢alculado.
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