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RESUMO

No presente trabalho sdo estudadas as interagdes vorti
ces-centros de aprisionamento em materiais supercondutores do tipo
II por meioc de duas teorias: uma termodindmica (Hampshire-Taylor) e
outra microscdpica (Larkin-Ovchinnikov).

0 estudo foi aplicado ao NbTi na faixa de composigao de
50% em peso de Ti. S&3o cabos comerciais de 361 filamentos com dia-
metro final de 0,35 mm para o fio e 9,2 um para os filamentos. O ma
terial apresenta alta taxa de deformagdo em area (v lO5 e 10?) e
consequentemente alta densidade de deslocagdes, sendo que estes de-
feitos sdo os que atuam como centros de aprisionamento. Variagdes
nos tratamentos termomecdnicos nos cabos supercondutores modificam
os mecanismos de interacdo. Foi feita a identificagdo do mecanismo
especifico para cada tipo de tratamento. Foram feitas medidas de
densidade de corrente critica (J.) em fungdo do campo magnético no
intervalo de 1 a 7 Tesla sendo que os pard@metros supercondutores u-
suais como o campo critico superior (Hc2) e 0 parametro de Ginzburg-
Landau (kappa—k) s3o estimados a partir de dados da literatura.

As duas teorias utilizadas apresentam a mesma conclusao :
i medida que o tamanho dos centros de aprisionamento diminuem,apro-
ximando-se do pard@metro da rede de vbrtices,hd um aumento de J_ e
consequentemente da forga de aprisionamento (FP). Esta & fraca pa-
ra distribui¢Bes uniformes da densidade de deslocagdes (um Gnico ti
po de defeito)}, aumenta com a adicdo de precipitados de Tia (doisti
pos de defeitos e grande nitidez dos mesmos em relagac a matriz) e
cresce significativamente com a adigdo de um terceito tipo de defel
te (deslocacgSes distribuidas), obtido através da deformagdo do mate
rial apds o Gltimo tratamento térmico.

Entretanto hd um maximo da corrente critica em fungao da

deformacdo normal £, apds o Gltimo tratamento térmico, possibilitan

do a especificagao éuantitativa da otimizagdo da corrente critica
para cada campo magnético de trabalho do cabo supercondutor.

A aplicagdo quantitativa das teorias de Hampshire -Taylor
e Larkin-Ovchinnikov aos processos industriais de fabricagac de ca-
bos permitird aumentar as correntes criticas através de otimizagdo
dos tratamentos térmicos e provavelmente com adigdo de dopantes na

composigac da liga.
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INTRODUCEO

Um supercondutor ideal do tipo II nao suporta a passa
gem de corrente elétrica. A forga de Lorentz J x B atuando no vor
tice provoca Seu movimento com consequente dissipagao de energia
e destruicao da supercondutividade. Supercendutor real do tipo II
(hard superconductor) tem o movimento dos vOortices impedidos pelas

deslocagOes, precipitados e contornos de graos, possibilitando a

5 6

aplicacdoc de altas densidades de corrente (107 ~ 10 A/cmz) resul-

tando dal as aplicacgoes cientificas e industriais da superconduti-
vidade {(magnetos, cavidades, linhas de transmisszo, sensores etcg).

O presente trabalho versa sobre forca de aprisionamen
to em supercondutores reais do tipo II (pinning forces). O mesmo

& parte de um conjunto de treés trabalhos sendo o primeiro sobre

(1)

tecnologia de fabricagdo de supercondutores de NbTi ;, © segundo

& o presente trabalho e o terceiro sobre estabilidade dos cabos e

magnetos supercondutores (2).

Dos 74 anos de pesquisa em supercondutividade (3), 48

)

anos tém sido dedicados aos supercondutores reais do tipo II

Destes .48 anos, 11 deles nao foram efetivamente conhecidos pe-

lo mundo ocidental (5’6'7’8). Foi apenas na década de 60 que o

mundo ocidental comegou a alcangar entendimentos dos superconduto-

res reais do tipc II.

(9) (10)

Kunzler e Goodman identificaram que os altos

campos magnéticos de Nb,Sn eram devido ao fato de serem supercondu

tores do tipo II. London (ll), Bean (12) e Kim et a1(13)

{14)

introdu-

e Anderson (15) i

ziram o conceito de estado critico. Gorter

niciaram a explicagdo microscdpica em fungdo da variagao espacial

(16) {17)
e Labush

da energia. Yamafuji e Irie introduziram a

teoria de adigdo das interagdesvértices-defeito em fungdodas inte-
ragoes eldsticas entre a rede de voOrtices e o arranjo “estatistico
dos centros de aprisionamento.

Na década de 70 iniciaram-se os estudos das intera-
coes fundamentais da rede de vdrtices com a microestrutuﬁa das ban
18)

das de deslocagdes e microprecipitados. Neal et al veri-

ficou experimentalmente a dependéncia entre as forgas de aprisiona

mento ao inverso do didmetro das células de deslocagoes. Arndt

{19) (20) (21,22,23)

et al , Willbrandt et al e Hillman et al desen



volveram os processos de otimizag3o da corrente critica em fungao
das taxas de deformagles e tratamentos térmicos intermediarios e

finais. Hampshire et al (24,25) (26)

e Dew-Hughes calcularam a in
teracdo de aprisionamento fundamental entre o vOrtice e a estrutu-
ra de defeitos e dal as correntes criticas sem considerar as cons-
tantes eldsticas da rede. Estes calculos sac os que meihor  con-
cordam com o5 resultados experimentais, porém ndo contém elementos
suficientes para explicar detalhes especificos de cada material.
Considerdvel esforgo foi feito nesta década referente
ao calculo da forga de interagao fundamental fp e a estatistica da
adigdo destas forgas. Estdo detalhadas em varios trabalhos de re-
(27,28,29,30) (31).

visdo e um deles publicado recentemente

Ainda na década de 70 Larkin e Ovchinnikov : (LO) 32)
calcularam as forcas de aprisionamento & partir de primeiros princi-
pios (fungbes espaciais aleatOrias da constante de interacdo elé-
tron-fonon,caminho livre médio do elétron e densidade de estado da
superficie de Fermi). Nestes calculos foram cobtidos tanto as for-

mas tipo domo, bem como efeito de pico da forga de ‘aprisionamento

em funcdo do campo magnético. Estes calculos abrem a possibilida
de de se criar nos cabos supercondutores as condigdes do efeito pi
co para maximizar a corrente critica em altos campos magnéticos.
Na década de 80 vém sendo conduzidas duas linhas de
trabalho. A primeira liderada por Larbalestier visa criar e obser
var experimentalmente os defeitos que maximizam as forgas de apri-

sionamento (33'34}. A grande dificuldade € a nao disponibilidade

de instrumentacdo (microscdpio eletrodnico, microssonda etc.)(35)c§
paz de analisar os defeitos com a resolugdo de 20 g necessarias pa
ra a medida dos pardmetros dos defeitos. O segundo consiste no
trabalho de Brandt (36,37,38)

aprisionamento de vOrtices em supercondutores do tipo II, sendo

sobre simulagdo em computadores  do

que estes calculos seguem OS5 mesmos conceitos inicialmente desen-
volvidos por Larkin e Ovchinnikov. As conclusdes dos trabalhos de
simulacdo sdo: a) Foi confirmada a dependéncia Joo f; no siste-
ma bidimensional para os casos de aprisionamentos fracos. Para sis
tema tridimensional esta dependéncia & Jg ™ f; (para alguns casos
estas dependéncias permanecem também para aprisionamentos fortes);
b} Para certos ajustes das variaveis J = J{fp) existe um salto,mas
nunca uma "“threshold" tal como indica a teoria eldstica de Labush ;
c) Os efeitos hereditadrios advém de aprisionamentos muito fortes

decorrentes de uma rede de fluxo deformada {amorfa); d) E previsto



o comportamento linear inicial da forga de aprisionamento em fun -
gdo do deslocamento da rede de vortice; e) Para aprisionamentos for
tes & confirmado o limite J & fp decorrentes da adigac simples das
forcas de aprisionamento; f) O conceito de forgas de aprisionamen-
to elementar necessita ser modificado para se ter leis iimples ta-
, J o f4. Em vez de fp = fmax: §B (Ap = am
dista@ncia de interagdao de aprisionamento),

is como: J fp, J v £

g N

plitude da forga e Rp
f deve ser associado ao valor quadratico médio da fmax; g) Depen-
dendo do tipo de centro de aprisionamento a relaxagao pode diminu-
ir ou aumentar fp em relagéo ao modelo de rede rigida; h)Curvas ti
picas de J(fp) sao comportamentos quadraticos para aprisionamentos
atrativos (aprisionamentos coletivos fracos), um salto para o ini-
cio da deformagdo pléstica-da rede, um comportamento constante pa-
ra ancoramento da rede de vdrtice e um comportamentc linear para
aprisionamentos fortes.

0 presente trabalho resume Os calculos de Hampshire e
Dew-Hughes sobre forgas de aprisionamento de vdortices, os calculos
das constantes eldsticas de Labush e a conjungdc dos dois fatores
segundo a teoria de Larkin e Ovchinnikov. Sdo adicionados apéndi-
ces da teoria de Abrikosov, dos potenciais termodindmicos e dos pa-
r3metros supercondutores usuais necessirios para uma coleta auto sufi
ciente do calculo da corrente critica. O detalhamento dos calcu -
los serdo continuados no programa de doutoramento com o detalhamen
to da simulagd@o por computadores e das teorias Gorkov e Larkin-
Ovchinnikov.

No capitulo de resultados s3o quantificados os parame
tros dos cabos supercondutores de NbTi em desenvolvimento pelo pro
grama de supercondutividade nacional, a partir dos guais sao compa
rados as formas experimentais das curvas de forgas de aprisionamen
to em fungdo do campo com as formas das curvas tedricas.

Infelizmente n3o hd instrumentagdo no pals para medi-
das das microestruturas metallrgicas, e desta forma sao usados pa-
raimetros da literatura que necessariamente podem nao ser os parame
tros dos cabos em fabricagdo no pais.

Particular atengio & dada & aplicagdo da teoria de LO
na explicag8o do pico de corrente que estd sendo cobtido nos rabos
nacionais de NbTi em funcdo da taxa de deformagdo apds o {dltimo tra
tamento térmico para um campo magnético fixo. O© objetivo & verifi
car se o modelo de LO para explicar o efeito pico em fungdo do cam

po para uma amostra (uma mesma estrutura de defeito variando a re-



de de vdrtice), pode isomorficamente ser aplicado para o caso de
campo fixo (rede de vdrtice fixa) variando-se a estrutura de defei
tos (varias amostras com diferentes taxas de deformagao).
Finalmente cumpre notar gque até os anos 60 as densida
des de corrente para NbTi a 7T eram da ordem de 0,4 X lQS A/cmz.

5 A/cm2

Na década de 70 a corrente critica foi levantada a 1,0 x 10
atraves de tratamento térmico apds a fabricacao do cabo. No final
da década de 70 e mais acentuadamente na década de 80 foram desen-
volvidos os trabalhos de otimiza¢do a corrente critica através de
tratamentos termomecdnicos. Apenas recentemente um fabricante
(Vacuumschmelze) alcangou ¢ valor de 1,5 x 10° A/cmz. 0O programa
nacional de desenvolvimento de cabos supercondutores no seu primei

> A/cm2 e nao

ro lote de fabricagao alcangou o valor de 1,38 x 10
foram feitas ainda as medidas no maximo dos picos de deformagdes.
Caso seja estabelecido o isomorfismo da teoria de LO com o pico de
corrente em fungdo da deformagdo apds o Ultimo tratamento térmico,
ter-se-a estabelecido um avango no processo de otimizacdo das cor-—
rentes criticas em NbTi.

Embora se esteja muito longe da corrente de quebra de

pares supercondutores que a 7T para o NbTi eda ordemde 50 x 105 A/crn2

5 2 e . -
ultrapassar a marca de 1,8 x 10~ A/cm™ significa ecconomizar tres
vezes nos custos dos magnetos supercondutores atuais. Isto basta
para uma explosdo de aplicagoes industriais dos magnetos supercon

dutores.
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CAPITULO I

FORCAS DE APRISIONAMENTO EM SUPERCONDUTORES DO TIPO I

I - INTRODUGEO

Os materiais supercondutores tipo II, guando na presenca
de campo magnético aplicado apresentam um comportamento gue & cha-
mado de "estado misto". Este estado ocorre a partir de um campo
critico Hcl. Para H < Hc1 temos © chamado estado Meissner, onde
hi exclusdo total de campo magnético dentro do material. O estado
misto & caracterizado pela presen¢ga de vOrtices de corrente, ou se
ja, quanta de fluxo magnético que penetram no material e se dis-
tribuem de forma periddica (rede triangular) formando assim a "re

de de vortices",

Quandc passamos uma corrente elétrica por este material,

esta rede de vdrtices estad sujeita a uma forga de Lorentz dada
por :
F = JxB
(1)

onde B & a indug¢do magnetica e J a densidade de corrente.

Estes vortices tendem a se mover viscosamente pelo mate-
rial, criando instabilidades térmicas, até que o material passe to
talmente para o estado normal. No entanto, as microestruturas (de
feitos no material) interagindo com os vOrtices aprisionam-nos. No

modelo do estado critico (I.1)

, temos que a forga de aprisionamen-
to dos vOrtices pelas microestruturas & balanceada 3 forga de
Lorentz. A forca maxima de aprisionamento para um dado campo apli
cado & limitada pela corrente. Ao atingir um valor maximo I (den
sidade de corrente critica), a forga de Lorentz excede a forca de
de aprisionamento Fp{B) e arrasta a rede de vortices, fazendo com
gue o material passe ao estado normal. Este valor de Jc depende
das caracteristicas metalurgicas do material.

0 estado critico & representado por:

—e ——

F?(B) = _ Jex B
(2)

A densidade da corrente critica pode ser determinada cO

mo funcdo de B ou H como & feito comumente para materiais com al-

tos x {pard3metro de Ginzburg-Landau, apéndice I), pois B ¥ H para



esta classe de materiais, para H >> He,.

Neste capitulo desenvolveremos a teoria para dois limi-
tes: de altos campos (H % ch)e baixos CamPOS(H/ch < 0,1), sendo
que o de maior interesse para O presente trabalho g€ o limite de al
tos campos.

No item II deste capitulo sdo discutidas algumas leis
que os supercondutores obedecem relativas as aplicacgbes de campo
magnético e do comportamento das forgas de aprisionamento em fun
cao deste.

No item IIl apresentamos a equagac base para as forgas
de aprisionamento sobre a qual desenvolveremos toda a teoria e tam
bém os pardmetros que envolvem esta equagao.

No Item IV, sdo calculados os pardmetros da equagao ba-
se, onde os fatores geométricos sdo validos para todo intervalo de
campo, ja& que os fatores energeticos sdao referentes ao limite de
altos campos. Ja no item V sdo combinados estes pardmetros  para
formagdo das fungles de aprisionamento especificas para este limi-
te de campo.

No item VI retomamos a equagdo base discutida no  item
I1I, sendo que 0s parametros que envolvem energia sao desenvolvi -
dos e os pardmetros geométricos j& detalhados no item IV sdo apli-
cados para © limite de baixos campos.

Finalmente no item VII sdo feitas as analises das ~ fun-

¢Oes de aprisionamento obtidas.

IT - LEIS DE ESCALONAMENTO

It

0 te

Podemos observar da equacdo (2) que se fizermos B
mos gue FP(B) = 0 e para B = ugHe,, J, =0 e tambem Fp(B).= 0. Por
tanto, FP{B) passa pelo menos por um maximo entre B = 0 e B = Bc,.

No estudo fenomenoldgico das forgas de aprisionamento em
supercondutores tipo II, foi primeiramente identificada uma lei

de escalonamento por Fietz e Webb {I.2)-

(I.3) mostram

Trabalhos posteriores, como © de Kramer
que existe uma lei de'escalonamento geral para supercondutores ti-
po II com altos k's. Em geral a lei & dada por:

B () = Hey(T) ()

(3)



onde n e fm(h) sd3o caracteristicas de cada material.

Desse mode, pode—se medir Fp e portanto fm(h) a uma dada
temperatura e escalonar os resultados por Hcg (T) .

A fungdo f (h) depende da histbria metalirgica do mate-
rial, ou seja, e muitc sensivel a variagdes na estrutura do mate-
(I.4) Jara Nb - 60% at.Ti

comercial, encontraram uma lei de escalonamento do tipo da equagdo

rial. No trabalho de Hampshire e Taylor

{3) onde n ¢ 2 e observaram grandes mudangas em £, (h) com tratamen
tos térmicos, mudancas estas que deslocam o pico de maximo de
Fp(h) X h. _
Neste nossc trabalho sd3o previstas as formas de fm(h) a

partir de considera¢des de energia livre na regido H >> K levan

ll’
do em conta as dimensfes caracteristicas de interagao entre micro-
estrutura e vOrtice e mais as dimensdSes dos defeitos metalurgicos.

Hampshire (1.5)

em seu trabalho para baixos campos chegou a conclu
sao que para h > ~ 0,01, a forcga Fp obedece a lei dada pela equa-
cdc (3), sendo gue o coeficiente n variaria com os tratamentos tér

micos feito no material.

IIT. FORCAS DE APRISIONAMENTO

(I.6)

Dew-Hughes sugeriu gue a forga de aprisionamento

por unidade de volume pode ter uma definigao natural dada por:

FF:"T\L A (4)

b

onde: n = fator de eficiéncia, relacionado com a rigidez da rede
de vdrtices, ou seja, o guanto que a rede de vOrtice permite que o
vdortice relaxe e ajuste a uma posigdo de aprisionamento maximo.

L = comprimento total da linha que estd aprisionada por uni-
dade de volune.

X = comprimento efetivo de interagdo.

AW = trabalho realizado ac mover um comprimento unitario do
voértice de uma posicioc aprisionada para uma posigdc nao aprisiona-
da.

E importante observar gue na equagdo. (4} J& estd feita a
soma sobre as interagoes fundamentais fp' entre um vortice e um ti

po de defeito, portanto fp # AW/x. Os dois modelos de soma das



forcas fundamentais sac o de Dew—Hughes (1.6)

(I.7)

, representado pela e
quacgd@c (4) e o de Labush

No modelo de Dew-Hughes a rede de vortices & considerada
amorfa e flexivel, para supercondutores do tipo II com k >> 1, o}
suficiente para se ajustar a todos os centros de aprisionamento do

material. Esta & chamada soma direta:
FP = ZL P ]tf(f-) (5)

onde (i) & o niimerc que da a densidade do i-ésimo tipo de defeito,
com a forca de interagdo elementar maxima f (i). Este modelo nos
da o limite maximo para Fp pois ndo e possivel para qualguer mode-
lo de soma, dar um valor maior que a soma da forga de interagao ma
xima sobre todos os defeitos.

Reescrevendo a equagao (5) como:

Foe [% Pmﬁ(a)/ P] - P (6)

onde p & a densidade média de defeitos <p;> e comparando a equagdo

(6) com a equagdo (4) temos gue a interagdo fundamental & dada por:
<ﬁf>=ql‘(&w/x\/fj | (7)

Ja no modelo de Labush,onde se consideram os defeitos como
sendo puntuais, apresenta a dependéncia explicita de Fp da rigidez
da rede de vdrtices. A forca de aprisionamento & dada por:

(1) £ POl

onde: d = espacgamento entre os vOrtices.
X = distlncia de interagdo (¥ f) para defeitos pequenos.
u(i) = Xg) & o deslocamento sofrido pela rede ao

fp{i)/(4n Ce
se "entortar". .

£

Cef = mddulo efetivo de deformagac da rede de vOrtices para as
forcas puntuais, normal aos vOrtices.
As constantes elasticas serdo tratadas no capitulo II.

A equacdo (8) tambem pode ser escrita como:

o= PCCED

Corflmseg) Y L £ RORW [

onde:



As grandezas definidas na equagdo (4) sdo . influenciadas

por:
(a) Natureza supercondutora dos centros de aprisionamento, pois e
a diferenca entre a natureza supercondutora deles e da matriz

que da a interacac local (AW).

(b) O tamanho e espagamento das microestruturas que funcionam como
centros de aprisionamento, se comparados com X {comprimento de
penetracdo) . Somente se estas dimensGes(x) forem maiores que
A, o equilibrio local de B pode ser conseguido.

{c) 0 tamanho dos centros de aprisionamento comparados com O espa-

camento dos vbrtices 4 (= 1,0?{¢0/B)l/2

)} determina o comprimen
to total de interagao da linha de fluxo, bem como a natureza

geométrica da interagao (L).

(d) A rigidez da rede de vOrtices, determina se 0s deslocamentos
dos vOrtices frente as forcas locais sd3o puramente eldsticos
(considera-se as constantes elasticas) (n), ou se as forgas de
aprisionamento sdo bastante fortes para romper a rede e fazer
assim com que cada linha atue individualmente.

A seguir, discutiremos as influéncias anteriormente cita
das para mais tarde inseri-las adequadamente aos casos que serao

estudados.

IIT.A - Natureza Supercondutora dos Centros de Aprisicnamento

As diferengas nas propriedades supercondutoras entre os
centros de aprisionamento e matriz, causam aprisionamento dos v6£
tices. A intensidade da interacdo & funcdo desta diferenga.

As diferengas nas propriedades supercondutoras se pro-
nunciam na temperatura critica (T_), campo critico superior (Hc,)
ou pardametro de Ginzburg-Landau (k) e devem ser peguenas estas
flutuacdes. Caso contririo, os centros de aprisionamento sao tra-
tados como ndo-supercondutores. Nos materiais comerciais, as pos-
siveis causas de aprisionamento sao:

19) Pequenas diferengas em k, devido a mudangas na resistividade

residual com respeito a:

flutuagdes na composigao.

distribuigdo ndo uniforme de deslocagao.

transformagCes martensiticas.

— contornos de grao.



S3ao os chamados "aprisionamento Ak"™.

2?9) Particulas nao supercondutoras como: metais normais, isolantes
ou "bolhas". Essas particulas segundo Bibby (1'8), devem ter
dimensfes maiores que £ (comprimento de coeréncia) pois parti-
culas metdlicas menores sao induzidas a serem supercondutoras
pelo efeito de proximidade. Este segundo caso sido os chamados
"aprisionamentos normais".

Os materiais comerciais, altamente deformados,apresentam
uma distribuic¢8o ndc uniforme de deslocagbes. Formam-se pilhas de
deslocagSes com alta densidades destas nas paredes da pilha, dimi-
nuindo assim o caminho livre médic dos eletrons, portanto aumentan-—
do k.

(1.4) 4 segregacdo de atomos de ti-

No caso da liga NDbTi
tdnio nas paredes das pilhas de deslocagfes durante tratamentos ter-
micos podem ser os precursores da precipitagdo do Ti-a que & uma
fase ndo supercondutora. Portanto, segregagao de Ti afeta a ener-
gia de condensacgac e faz com que as paredes das células se tor-
nem normais, mesmo a temperaturas abaixo da temperatura de transi

co (I.9)

IIT.B - Natureza de Interacdo Vortice - Matriz

Classificaremos a natureza da interagac comparando o ta
manho da microestrutura gque funciona como centro de aprisionamento,
com A. A distdncia A (comprimento de penetracdo) €& a distancia na
qual a indugdo B varia sensivelmente dentro do supercondutor. Pa
ra a classe dos supercondutores tipo II com k >> 1, A &€ da ordem de
2000 2.

Se a e o tamanho das microestruturas e ) 0 espagamento
entre elas, temos que:

III.B.1 — para a > A e £ > X, a indugdo magnética B ajusta—-se em
qualquer posigdo dentro do superceondutor, ao seu valor de equilil -~
brio. No entanto o valor de B para a matriz & diferente de B para
08 centros de aprisionamento. Existe portanto uma barreira contra
¢ movimento de fluxo na interface matriz - centro de aprisionamen-—

to. Esta €& chamada interacdo magnética (I'lO).

I11.B.2 — para a < X e £ < X, a indugdo B nado se ajusta a um valor
de equilibrio local e assumird um valor meédio apropriado.
A energia livre dos vOrtices que passam por centros de

aprisionamento neste caso & diferente da energia livre dos vorti -



ces na matriz. A diferenga na energia se pronuncia através da
energia de condensacgdo do vdrtice, que na matriz & (Vnuoﬂg)/2 orde
vV & o volume do nicleo do vortice. Caso este atravesse um centro
de aprisionamento, terd sua energia de condensagdo diminuida de
(Véuoﬂi)/Z, onde VC e o volume do centro de aprisionamento. Por-
tanto devido a estas diferengas entre as energias teremos outro ti

po de interacdo chamada de interacgdo de nicleo (T.11)

III.C - Tamanho dos Centros de Aprisionamento

Os centros de aprisionamento podem ser classificados a-
travées da comparacdo entre suas dimensoes e O espagamento entre oOs
vértices d (d = 1,07 (o,/B)™/%).

Como podemos observar,d varia com Bez¢0 & uma constante
igual a 2 x 10_7 G.cmz. Para B = 1T temos que & ~ 480 R e para
B = 7T temos d ~ 180 8. |

Podemos classificar os centros de aprisionamento como:
III.C.1 - de ponto: as dimensbes em gualquer diregao sdc sempre me-
nores que d. Um centro de aprisionamento desta classe interage com
apenas um vortice de cada vez. Como exemplo temos vacdncias e in-

tersticiais.

IIT.C.2 - de linha: tém uma dimensdo menor que d. Por exemplo, te
mos que deslocagdes e precipitados em forma de agulha estdo nesta
classe de centros de aprisionamento. Quando a linha de defeito e
paralela a B e portanto ao vdrtice, a interagdo & biunivoca. No en
tanto se a linha forma um angulo com o vortice tem possibilidade de

interagir com diversos vortices.

II1.C.3 - de superficie: tém duas dimensOes maiores gue d. Exem-

plos para esta classe sdo: contornos de grao, superficies martensi
ticas, falhas de empilhamento, arranjos de deslocagoes cCOmO sub-

graos e precipitados em formas de placas. Esses centros interagem

com muitos vbrtices ao mesmo tempo.

III.C.4 - de volume: tém todas as dimensdes maiores que d. Como e
xemplo temos grandes precipitados e estruturas de células de deslo-
cagBes com paredes espessas (deformagao a frio). Esta classe tam-
bém interage com muitos vortices.

Seria interessante notar gue no seu trabalho, Labush(I:”

calcula as forcgas de aprisionamento para centros de aprisionamento

de ponto e no limite diluido, ou seja, { >> 4, onde fLeo espaga -



mento entre eles. Como sera visto no desenvolvimento deste traba-
lho este tipo de aprisionamento ndo & significativo nos materiais

supercondutores reais (NbTi, NbBSn' Nb3Ge etc.)

III.D - Rigidez da Rede de VOrtices

Trabalhos posteriores ac de Labush (1‘7}, como por exem-

plo o de Dew-Hughes (I‘6), ignoram a elasticidade da rede de vorti
ces, considerando-a amorfa e completamente flexivel e neste caso ©
fator n da equacgao {4) & n = L.

J& para o caso onde a rigidez da rede de vdrtices (L.7)g
levada em conta o fator n varia de 0 < n < 1.

E claro que a separagdo dos quatro fatores envolvidos na
equacdo (4) ndo & estanque como didaticamente acabamos de descre -
ver. Fazendo a distincdo nitida entre os vdrios fatores & possi-
vel fazer calculos tedricos e estabelecer os comportamentos 1limi-
tes. Num material real & necessdrio cidlculo numérico computacio -
nal a partir das medidas da distribuigdo e dimensdes dos defeitos.
(Atualmente estl3o sendo desenvolvidos instrumentos tais como mi-
croscdpio eletrdnico com ESCA, que viriam no futuro possibilitares
tas medidas).

Na préxima discussdo relativa ao tamanho dos centros de
aprisionamento, consideraremos os defeitos de linha como sendo de-—
‘feitos de ponto simplesmente, pois devido a alta deformabilidade

desta, em geral teremcs interagaes somente com pontos da linha.
IV - CALCULC DOS PARAMETROS DA EQUACAO (4) - Fp

Neste item calcularemos os paradmetros da eguagao (4) es-
pecificamente para cada tipo de interacdo anteriormente j& detalha
das {magnética e nicleo), bem como o tamanho e a geometria dos cen

tros de aprisionamentc para cada caso.

IV.A - AW ~ Trabalho Realizado por Unidade de Comprimento de VOr-

tice Aprisionado

O trabalho AW & uma fungdo que depende do tipo de intera
¢80 que esta atuando, ou seja, se a interacdio & magnética ou & in
teragao de niicleo.

Como estamos interessados nas forgas de aprisionamento pa



ra altos campos (v ch) , utilizaremos alguns resultados encontra-
- dos por Abrikosov (apéndice I) gque resolve a equagao de Ginzburg-
Landau neste limite.

A indugdo magnética & dada por:

BaoH . (n-H)
(Zé—l)ﬁ

(adimensional) {(10)

B« M H - Mo(He-H)
(26 -1) P

onde: Hl= F{/fil4c

(limensional)

Do eletromagnetismo temos gue:

J—

B=}h‘*+4“oM (MKS}, ou seja, a magnetizacao & dada por:

M = - (HCZ — H)
{26-1)

onde B = 1,16 para a rede de vortice triangular e B =1,18 para a

(11)

‘rede de vbortice quadrada (AI4).

IV.A.1 - Interacdo Magnética

No caso da interacdo magnética, temos duas regibes sepa-
radas por um contorno, sendo que as duas regifes tém indugoes mag-
néticas diferentes. O trabalho realizado para mover uma quantida-
de de fluxo ¢4 através de um contorno que tem indugoes diferentes

& dado por ¢0 AM ev(B)’ onde AMrev(B) e a diferenga na magnetiza -

cao reversivel e; equilibrio local com B em cada lado do contorno.
Para regides ndo supercondutoras M(B} y 0 e aM . (B) e dada pela
equagdo (11).

Portanto AW no deslocamentc do vdortice de um centro de

aprisionamento para a matriz sera:

Aw (mag,normal) = - D, (Hea = H) (12)
106 (2x2- L)

Para obter AW para centros de aprisionamento supercondu-
tores mas com « diferente do damatriz, tendo em vista que M(K)==M(KO)

+ aM/anc|K Ak e lembrando que Hc, & funcac de k, teremos no limite

2

K >> 1 a expressao:



AW (macj , A\c) - _ (bz gl;cz;:szH) Ax (13)

IV.A.2 - Interacgao de Nicleo

Neste caso, s30 as variagoes na energia livre de = Gibbs
gue dao a interagdo. O trabalho Ag & a mudanga na fungdoc de
Gibbs de um comprimento unitério do vdrtice quando este se move
de um centro de aprisionamento para a matriz.

Usando a relagdo termodindmica (apéndice IT):

(a@ ) . _ B | (14)
oH | | |

e, Hep

E AG = - J BC‘H o a temperatura constante.

i H

temos que:

Utilizando a equagdo (10) para B e sendo G a fungdo de

Gibbs no estado misto e Gn no estado normal:

G (He, T)- G, (K T) < —HOJ'HCLIH— Hl dH

Fazendo a integracac e lembrando gque estamos no limite

N ch e € >> 1,chegamos a:
2

G (B T) = G (K The Mo (M- H) — Mo (M- Hg)
2 2plact-1)

(15)

Como o estado misto e o estado normal estdo em equilibrio

em Hc a energia livre de Gibbs é&:

Gy (He, T = Gn(uczi—r) (16)

2’

2 ']
Mas CJ“(H,T‘ = Gn("lc,,T)+ M, (th" H) , gque & a energia
L

livre de Gibks no estado normal. E portantoc

Gm(BT) = G (WY - Ao (R-H)
2[3(2.1:.2—-.\.)

—_]‘.0__



2
Gwm (H:T] = G*n (H.T) - M ( H - ch)
2,32 (2% L)

(17)

O comprimento total de uma linha de fluxo por unidade de
volume @& B/¢0 e a variacdo da energia livre por unidade de com-
primento de linha e:

2
Aq = - Ho@o G_HQZ)
2,328 {2x*- 1)

{18)

Esta fungﬁo inclui interagdes magnéticas entre os vorti-
ces e a energia do nficleo do vdrtice. £ a energia de cada vortice
num raio 4/2 (I.l2)-

A expressao (18) sb & valida para grandes centros de apri
sionamento, istoc &, a > d (volume), quando um volume de vortices a
comoda-se dentro de cada centro de aprisionamento. Neste caso te-
mos que Ag = AW e:

H, @, (B,- Wy

M (nOcleo, volume, normal) = = (19)
4,64 w? B

Para os mecanismos onde ha diferenga nas propriedades su
percondutoras {(Ak) entre a matriz e os defeitos, a expressao para

M pode ser obtida derivando-se (19) com relagdao a K:

Gl e

AW (nGcleo, volume, Ak) =

Ja para o caso de centros de aprisionamentos pequenos on
de a < 4 (ponto e superficie), AW & dado pela variagdo da energia
do niicleo. Uma vez que ndo hd variacdo de B, uma boa aproximagdopa
ra a energia do niicleo pode ser obtida multiplicando a fungao de
Gibbs por unidade de volume, dada pela eguagdo (17), pelo volumedo

nicleo de um vdrtice de comprimento unitédrio, ou seja:

T g (Hep W)
3’.,., - _ 0 €3

(21)
2,32 (2<*- 1)
Para k »> 1, temos:
L
A
AW (ntcleo, ponto,sup., normal) = - (18 )4°(Lkzqkﬂ (22)

2,32 (2<% 1)

- 11 -



Para centros de aprisionamento com k diferente do da ma

triz temos:

ra
TE UoH (Heom BY  aw
2,32 w3

AW (nlcleo, ponto, sup., Ax) = (23)

IV.B - X - Distdncia de interacao

O parametro x depende do tipo de interagdo que atua no
processo, bem como das dimensoes dos centros de aprisionamento.

No caso da interacdo magnética, a distancia de interacdo
& aguela na qual a indugdo magnética B varia, ou seja, X = A. Nes
te tipo de interacdo como ja vimos anteriormente, temos gque a > A
{a = dimensodes do centro de aprisicnamento) e § > 3 (L = espagamen
to entre os c.al), Em consequéncia, a, L > d e no caso de intera -
¢do magnética sO temos as interacgdes chamadas de volume,

Ja no caso da interagdo de nicleo temos que a < A e
P < a.

Interagoes de niicleo de volume sao aquelas onde os  cen
tros de aprisionamento tém a, { > d. O pardmetro de ordem varia
dentro do material com periodc 2d. A expressao correta para ener-
gia dos vdrtices & aguela em gue entram todos os termos de intera-
cao, E portanto razoavel tomarmos x como sendo a metade do periodo
em que o pardmetro da ordem varia, pois assim ndo desprezamos as
interagdes vdrtice-vdrtice, as energias dos nacleos, nem a energia
do vdrtice num raio d4/2, ficando assim compativel com a expressao
(18) obtida para esta interagdo nicleo-volume. Portanto x = 4,

Interagtes nicleo, ponto e superficie sao aguelas  onde
os centros de aprisionamento té&m dimensdes menores gque d e neste
casc a energia conveniente & a energia apenas do nicleo. Portanto
neste caso x pode ser escolhido como o tamanho do niicleo, ou seja,
x = E.

Campbell e Evetts (1-13)
aprisionamentos esféricos pequenos (de pontc), a energia varia con

postulou que para centros de
tinuamente quando o vortice se move do centro para o fim do centro
de aprisionamento e neste caso X = a/2, que € o valor que iremos

usar para interagoes nucleo de ponto.

IV.C - L - Comprimento de Interacao do Vortice




O comprimento de interagdo do vortice L (por unidade de
volume), que estd atuando na interagdo com o defeito, depende do
tipo de defeito que estamos tratando.

Para um defeito de ponto por exemplo, onde todas suas di

mensdes sdo menores que d (= 1, 07 (¢0/B)l/2

}, teremos a - interacao
de um vortice com um defeito. Ainda mais, necessariamente a inte-
racdo & de niicleo (dimensdes do defeito menores que A). Logo,a in
teracdo se dd por variagdes na energia do nacleo normal do vorti
ce gquando este atravessa um defeito de ponto. Dependendo da fle
xibilidade da rede, este defeito podera estar totalmente dentro do
nicleo do vdrtice (rede rigida), ou entdo apenas parte dele ({(rede
flexivel). A figura (I.l.a) caracteriza os dois limites e a par-
tir do calculo de V., a fracdo aprisionada, podemos calcular o com
primento total L (por unidade de volume) de interacao.

Quando temos defeitos grandes, que tém pelo menos  duas
‘dimensBes maiores gue d, as interacSes ndo sdo mais biunivocas,mas
agora envolvem muitos vortices.

As interacdes se ddo com as superficies dos defeitos vo-

lumdtricos (trés dimensOes maiores que d) ou dos defeitos superfi-

ciais (duas dimensdes maiores que d). As superficies que contri-
buem para a interacdo sdo aguelas perpendiculares a forga de
Lorentz.

Na figura (I.l.b) fazemos o calculo da superficie de in-
teracao S, (por unidade de velume) e a partir desta calculamos o©
comprimento de interagao L.

Na figura (I.2) calculamos 5 para O caso particular de
defeitos do tipo células de deslocagOes em dois casos:

(a) material deformado até o diametro final ¢, sem tratamento ter

mico intermedidrio.

(b) material deformado com tratamento térmico em 2¢f sequido de de
formagao.

IW.D - nn -~ Fator de Eficiéncia

Como j& foi mencionado anteriormente, o fator estad rela-
cionado com a rigidez da rede de vOrtices. Ele pode variar no in-
tervalo 0 < n < 1.

Os casos extremos, n= 1 e n = 0 estdo ligados & flexibi

lidade total e a rigidez total da rede de vOrtices, respectivamente.

- 13 -



No casc da flexibilidade total, os vOrtices se ajustam perfeitamen
te aos centros de aprisionamento,

J& no casc da rede completamente rigida, a forga entre
os vOrtices & maior que a forga de aprisionamento e neste casc a
somatdéria das forcas sobre os vOrtices vizinhos a um centro & mui-
to maior que a forga de aprisionamento. Os vOrtices n3o sentem a
presenca dos centros de aprisicnamento podendo assim se moverem li
vremente pel¢ material.

O objetivo na fabricagao de cabos com supercondutores do
tipo II com alto ¥ & criar interagles centro de aprisionamento -
vdrtice bastante eficazes tal que a rigidez da rede de vlrtices ps

sa ser desprezada. E neste caso consideraremos n = 1.

V - FUNGOES DE APRISIONAMENTO ESPECIFICAS

Definidos agora todcs os termos da equagaoc (4), partire-
mos para calcular as fungoes de aprisionamento especificas para ca
da tipo de interagao relacionada a cada tipo de centro de aprisio
namento. A fim de encontrarmos expressOes para Fp somente em ter-

mos de k, Hc, e h = H/ch, utilizaremos as seguintes relagodes:

2
§= 1% (9u/e)?

Ao k5

(29)
. (¢ )"
= o [ 2T M, B
( /2 0 <2 (30)
V.A - Interacdo Magnetica - Volume
Aw
FF' = - L ” (31)

Para interagdo de volume, vimos que L e dado pela equa-

gao (27) e x = X, portanto:

A x - (32)



A expressdo para AW e dada pelas equagtes (12) no  caso
magnético normal e pela (13) no caso magnetico Ak, portanto substi

tuindo AW em (32) e utilizando as expressoes (28), (29) e (30) ob-

temos:
b
Fo = Sy @o (Hf.;" H) - Sv (/qn H\ : Cf)., (HC:'_._ Hl
F d 232\ 1ot Q@ (2 2,32 K> &
lr . ",f '{ 5/
-5\; Moin(Dgz(uCz—H) % “t_ga
i
2,48 (0, [aw M, He,) 2 Motz H,
l"Z. 2 g
_ @) s, Mo He, B (Hep-H)
2,48 K’ H%"?- He,
2 '
F_ (mag., vol., normal) = LOL}{°5"¥%2 h (Lﬂh) , COm (33)
P . k_a
h = 0,33
max
E no casc Ax:
qz
[:F = 5\1 ¢o (Hcl"‘ 2 H) AR = Sv Luo H) d)o(uc;g__ ZH) AR,
TS Sy T LR
y, t, %
S MR (- A, He
248 <% (8o /24, U, ) T2 H, Hh
% < 1y
Y25y My Hey ax . H . (Hea- 2H)
2,48 k¥ H. ‘2 He
L 2

' 2
400 U, Sy He, h (‘_2"') dr , com (34)

Fp (mag.,, vol., Ak) =

hmax = 0,17 e 1,00

- 15 -



V.B - Interacado de Nicleo

V.B.1l - Volume

Novamente, L = §,/d, mas agora x = d. Para o caso de in
teragdo normal, AW & dado pela equagdoc {19) e no caso Ak, pela equa-
gao (20). Portanto:

2 2
FF _ Sv M, éo (H;,_- H) - S, B Mg (Do (L'lCZ"H_\___

F) : 2 2 2
d 464 «° B (_a,’o‘-}) (DO 464 «" B
- Ju{o 5\; (ch“H) x ch
5,31 K2 e
2
“en)
S, H -
F_ (nlicleo, volume, normal) = Mo Dy Meg 2! n ; com {35)
P 531 A
h na¢ existente
max

E no caso Ak:

F - Sy d)o(ut‘-z'H) A _ SvMoH d)o (ch_H) Ax

i JZ 232 w3 (1,07 @, 232 &7
2
- ﬂo Sv H (HCZ"H) ¥ “’c.;_ &kf.
266 k2 He, Hey

My S0 h(1=h) by 4k com

F_ (nicleo, volume, Ak) = 3 {36)
P 2,6b
h = 0,5

max

V.B.2 - Superficie

Neste caso L & dado pela equacao (27), mas agora x = £.
Para a interagdo normal a equagdo para a energia AW e a
(22) e para a interacdo Ac e a (23).

As expressOes para Fp ficam sendo:

- 16 -



2 2 A
F. - Sv ’ITEZ Mo (HCZ."H) = UOSV Heo (J*h) ﬂ/g

v d 232 (2x*-1) § 4,64 v* d
Y l
§='{®o YRR R
d 13,03 | 9T Mokea Q. 2,68
2
ﬁ,z qﬂUQSVHCzL1a(I“h)l

4,4 . 2,66 w?

2 i 2
L(OSV H’cz h 2.(4‘}]) , com (37)

Fp (nicleo, superficie, normal) =

3,96 i-:,'Z
hmax = 0,2
E no casc Ax:
_ 2 Yy
Fo. S TE M (Rea-tIH ac . §/d - b [zes
o 232 k> % ’

2 3/
__,uosv H‘cz h 2({_"\) AR
1,98 &>

FP (nGcleo, superficie, Axk) =

hmax = 0,6

,com (38)

V.B.3 - Ponto

Agora L & dado pela equagdo (25) e usaremos x = a/2 on-
de a2 & o didmetro médio dos centros de aprisionamento de ponto. As
equacGes para AW normal e Ak sdo tambem (22) e {23). Ficaremos por

tanto com:

2 2
Fo- WB TS M, (He, = H)
'© 232 (2<-1)(312)

2
V.PMoH r"’d)o’uo(“cz"“)

T, M He LLe(am 1)
: A
Gy h (e B)" ey
4, J’“o K:z a HCZZ

- 17 -



M V{ ch I"I(-{‘h]z

Fp (niclec, ponto, normal) =

, com (39)
4,04 K a

h = 0,33

max

E no caso Ax:

E VB e AH(Hy-R) Ak
Dy 232 «3 (a/2)

o VMM b MoH(Mea-H) a8 | Koy
Qbo ZTYMLLCZZ-}Z& a 2

He

jl \@ HCZ }3 ({ }}) ASE
252& a

COom (40)

Fp (nicleo, ponto, Ak)

hmax = 0,67

Na tabela (I.l) estdo relacionadas as fungOes de aprisio
namento dos casos estudados e na figura (I.3) sdo plotadas as cur

vas F _/F - versus h.
p’ "~ pmax

VI - LIMITE DE BAIXOS CAMPOS

No desenvolvimento deste 1tem basear—-nos-emos no trabalho

de Hampshire (I.5)

{1974) onde ele estuda a densidade de corrente
e consequentemente as forgas de aprisionamento de vdrtices em
Nb-60% at. Ti e Nb-25%at. 2r em campos magnéticos baixos, no inter
valo 0,05 < B < 1T.

‘Nestes experimentos o espacamento entre os vOrtices va-
ria de 2150 8 (a 0,05T) atd 480 X ( a 1T). As correntes dos vorti
ces decaem numa distdncia caracteristica que & da ordem de 2000 :
para estes materiais de alto k. Portanto, mesmo neste limite de
baixos campos,os vOrtices ainda estao superpostos e a menos gque
estejamos em baixissimos campos, devemos levar em conta as forgas
locais entre os vdrtices. no estado critico para esta regiao de tra
balho.

Este trabalho de Hampshire confirma a validade da equa-
¢3o (3) para valores de h > 0,01, até entdo confirmada apenas para

h > 0,5, e encontrou o valor de n aproximadamente 2 para estes ma-

- 18 -



teriais.

Utilizaremos novamente a equagao (4), a fim de calcular
uma expressao para forca de-aprisionamento neste intervalo de cam-—
po magnetico, considerando ainda que n = 1, ou seja, desprezando a
rigidez da rede de vOrtices.

0O c&lculo serd especifico para as células de deslocagoes
onde L = §,/de Sy = 1/ry , lembrando que Sy & a area do centro de
aprisionamento na direcdo da forga de Lorentz, rg € ¢ tamanho da
celula de deslocacdo e @ & o espagamento entre os vOrtices.

A fim de calcular AW, © trabalho para mover um comprimen
to unitdrio de um vdrtice de um local aprisionado para um nao apri

sionado,utilizaremos a seguinte exXpressac para a energia livre:

GN(HIT)_—, Gﬂ(Hﬂ-{Mo(”cz-Her AM, H:'_e. EXP {_ﬂ] (41)
2fA(2n%1) 2. x* Hey

orde o primeiro termo descreve a energia livre perto de He,
(Abrikosov) e o termo exponencial (Brandt (1'14}) d3i uma precisao
de 1072
A=10,036 e C= 7,35 para k > 10. Estes resultados sao derivados

‘das equacSes de Ginzburg-Landau e portanto validas para T « Tc.

(I.15)
<

% em campos menores que O,lSHc2 onde as constantes sSao0

EquagGes similares para a energia livre sao obtidas por Parks
validas para T < Tc. Assim, sem perda de generalidade, utilizare-
mos a equacgao (41) para temperaturas menores gque Tc.

A fim de obtermos a diferenga entre as energias  livres

de regides com k diferentes temos que calcular:

Om (H‘Tln) - G (HITIQ + aem(H,T,Q AK +

K, LS K,

Ou seja:

Aq - G BT - G (T k) = FomBTx] | Ak 4y

o Ko

Lembrando que na forma adimensional Hc, = k., a equacao

{41) pode ser escrita como:

G (KT ) = Gn (HT) - Mo {(R—H)z . Ae_xp(_ Q_H_)} (43)

2 (2xx) R K
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2
2 .
o T2l (26 0B - 4<B (-H)  ACH
A\,q . )lz iZkF (zl(z_«l)g P < ) 4 = exp(_ C:) A

Usando o fato que « o Kyt

Ag._ M era—R—2&2H+H+4KZH~ZHZK ACH ex
Cj l (an-l)a A ’ Wz F

= - M,

+ Z

H-x N 26l (- ) ACH exP(-_C_H)
(2 1) 3 (2= 1) A < ~

Como k >> 1 temos gue o primeiro termo da eguacao acima

2 2 ."\k N

pode ser desprezado e (2x° - 1}% % 4K4. hssim a energia livre por

unidade de volume e:

Aq = — Mo [ KZHK(:EHL + Jf"_%i_ exp (_ C_:ﬂ Ax (44)

Portanto o trabalho AW por unidade de comprimento &:

LW - &g/n M= B/(Pc (45)

Escrevendo Ag em unidades dimensionais e em termos do campo reduzi
do h = H/Hchicamos COm :
2 ! -
Aw:__ /L{oucz h{.ﬁ'}l) -~ ACh e Cbr: AK_ (46)

K> 2 3 | B

O decréscimo da energia livre nas paredes das celulas {«
maior) & que faz com que os vOortices sejam aprisionades. A dife-
renca essencial entre o limite de altos campos e baixos campos es-
ta no comprimento de interacdo x, ou seja, a distdncia na gqual a
energia do vDrtice varia de maneira significativa.

Brandt (1.14) ﬁostra que o parametro de ordem varia rapi
damente numa distancia de 3L, a partir do centro do nicleo do vor-
tice. Assim tomaremces x = 3f£. Como j& vimos anteriormente, para

centros de aprisionamento de superficie, L = Sv/d e mais especifi



camente no caso de celulas de deslocagoes,L = 1/r;d. Logo,Fp a

partir da eguacdo {4) & dada por:

2

C_ MK h (1-h) _cn b o,

p = 351;:!23 7 ), ACh exP( h) Y A< @
Y Y

Utilizando o fato que @ = 1,07((}),]8)?', . (@JZWBCZ)LE __E_ - _%_ :

3 2

Vz‘ 2
Fl:’= | é;ziif%. :‘l’;&; hg(_l(;h) . ACh exp (-Ch)}ﬂ*" (48)

Finalmente, depois de substituir os valores de A, C e B8, Fp e dada

pox :

2,
FF: Mo Hey  h (1-h) . 026 exp(—?.%h)] Ax (49)
128+ x° 2,32

Hampshire testou a validade da expressdc acima para Nb 60% at Ti
(Nb A 44%p Ti) onde as curvas experimentais ajustavam-se razoavel-
mente bem para h < 0,12. Para a expressdo acima, conseguiu walo-
res de Ak ¥ 0,8 usando o valor experimental para Fp e 0S valores
adequados para os pardmetros da equagdo. Testa também para O mes-
mo material a regiao de altos campos onde agora a expressao a ser
utilizada & a de seu outro trabalho juntamente com Taylor (I.4) o
obtam valores de Ax = 2,3 que na realidade & a mesma exXpressao oOb-
tida no item V deste trabalho. Esta discrepdncia nos valores de
Ak para os dois limites reflete a primitividade do modelo utiiiza
do ou que a expressdo para a energia livre (43) contem grande
parte de interacgdo maghética dos vortices e isso nac pode ser mo-

dificado por uma mudanga em k de um comprimento aproximadamente E.

VII - ANALISE DOS CALCULOS

Em geral as equagdes de (33) a (40) apresentam um maximo
com relagdo a h, a menos da equagdo (34) gue tem um maximo em
h= 0,17, vai a zero em h = 0,5 e cresce até h = 1 onde vai a zero
novamente . Também a equagaoc (35) ndo apresenta maximo, mas

sim & uma fungdo decrescente com h e em h = 1 & nula.

- 2] -



A equacdo (34) representa o caso magnético — volume - Ak
e a explicagd3o para o pequenc pico em h = 0,17 seria, para a regiao
h £ 0,5, os vOrtices estarem numa situagao de menor energia na re
gido de alto k. Ji para h > 0,5 a situagaoc de menor energia esta-
ria localizada na regiao de baixo k.

Ja a equacao {35), que representa a fungao niicleo - volu-
me - normal, nac tem um maximo. Entretanto, observamos que pa
ra interacgSes de volume a > d, para baixos campos d ~x e co
mo a > A,a interagdo magnética & apropriada.

Os picos de mdximo das fungdes de "aprisionamente" encon
tradas estdo relacionadas as caracteristicas metallrgicas especifi
cas de cada material. Assim,a principio, conhecidas as microestru
turas de cada material, poder-se-ia prever qual o comportamento
que este teria relativo as fungdes de aprisionamento obtidas. Ou
ainda, se desconhecemos a microestrutura do material, com medidas
de Fp em funcd3o de h, poderiamos descobrir que tipo de microestru-
tura tem o material, comparando os resultados obtidos, ou seja, ©
pico da curva experimental com as fungOes de aprisionamento ante-
riores.

Porém, em geral ndo temos apenas um mecanismo de aprisio
namento ocorrendo, mas sim uma mistura dos mecanismos ja citados

anterijiormente.
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Figura (I.l) - Comprimento de Interag¢ao L

a) Fragdo de volume aprisionamento V.

) a3/e3  (rede rigida) |
v, = V__/V_ = (24)
f ca 'S a/% (rede flexivel)
V., -~ volume ocupado pelos centros de aprisionamento
v .~ volume supercondutor
s
B . B Ve

n = Bg = densidade de vortices > L = n V. = —q;— (25)

Rede_Rigida Rede Flexivel

full &

M

o

A
0

0

ol

d
b) Area por unidade de volume S da interagdo vbrtice-superficie

o
/
A —_ -
—— =
(//B FL J X B
2
L:J' g Sy = Ej (26)
™. 2
F
a L
/
///
a
)/

Mas a = nod, onde ng & o nimero de vOortices num -compri~-
mento a. Logo:
a2 anod- n_a
S, = —=x = . Por definigdo: L = —x , logo:
v 3 3 3
2 ) 2
Sy
L = — (27)
d



Figura (I.2)-Centros de Aprisionamento Tipo C&lulas de Deslocagbes

a) Material deformado até o di&metro final @, sem tratamento térmi

co.
1 - —
! i i ! a= 4 = r,
T - T |
N | 1 ' 5. = 1/r
AT T AT v = M
// ) -~ ! -~ : -~ I . 3
— I | 7J | Volume = r,
R . | =
O // // -~ // !
a=r

o)
b} Material com tratamento (2¢f), seguido de deformacgdo {Qf).

. .
N AT L J
. I I I
o D i e R e 5
- -~ ' -~ ' FL
%
/4

onde // (pararelo) e | (perpendicular) sdo em relagdo & densidade

‘de corrente J.

A 3rea de interacgdo é: a,.a5 na direcgdo da forga de
Lorentz. ' |
a,.a
S, N .2 , mas a//mz// e ay 5?1 > 5 N
78PN i

. Logo:
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i Figura 1.3

magn.vol .normal | ~ magn.vol. Ax

n1/2(1-2n)

0 cx a4 e o3 o

nucleo-vol.normal nucleo-vol. AK

LIy ) 6.¢ oi  Jo o ~
* 4 B ¢ o1 of et i 1S

nucleo-sup.normal nucle-sup. AK

¥2(1-n)

o £ 04 LZL ¥ I RN

nucleo-pto- AK
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CAPITULC II

TEORIA DE ELASTICIDADE PARA A REDE‘DEVVORTICES

I - CONSTANTES ELASTICAS

. A soma das interagdes locais entre os virtices e os de-
feitos no.material .resultam na forga de aprisionamento macroscOpi
ca. No entanto, se olharmos o problema do ponto de vista microscd
pico, ou seja, a interacdo local vOrtice-defeito levando em conta
a elasticidade da rede de vbrtices, veremos gue esta interagdao 1lo
cal leva a distorgoes desta rede.

Desde que o acoplamento entre Os vértices seja bastante
forte, podemos considerar que os deslocamentos sofridos por esta
rede sao suficientemente pequenos de forma gue possamos usar a teQ
ria de elasticidade a fim de calcular as constantes eldsticas.

A lei de Hooke generalizada pode ser escrita como sendo:

GG - Cij & JE V% O S Bt B

onde o, sdo as componentesg de tensao, sj as de deformacgao e Cij e
a matriz das constantes elasticas.
Podemos escrever as componentes ¢ e £ em dois tipos de

notagdo: a forma tensorial e a contraida, conforme a Tabela (II.1l)

. Tabela (1I1.1)

e} £
Tenéorial | Contraida . Tensorial Contraida
11 | 1 €11 =
%22 92 €22 £2
[ o33 | 93 €33 €3
- O3y 94 €23 4
°31 95 €13 €5
912 | %% | €12 \ 6




E’l= au &4‘_'. aV 4 aW

g X o ay
(C,Z_ ov &5 _ 2ou N ow

Y o oX (2)
£, - Ow t, - Qu_, _ov

0z ay oX

onde u, v, w sdo os deslocamentos nas diregdes x, y e 2z respectiva
mente.

O incremento no potencial elastico, ou seja, o trabalho
por unidade de volume para materiais eldsticos & dado por:

dw - 0; d¢;

(3)

quando tensoes g, agem originando deslocamentos dej -
Utilizando a equagdoc (1) e integrando sobre todos os des

locamentos temos que:

W.o | CIJE,,_E}

- —ET (4)

Da equacdo {(4) podemos tirar as constantes eldsticas:
(A
C:ji== oW

(5)

Como a ordem de derivacio & irrelevante, Cij = Cji
matriz para as constantes ela@sticas & simétrica, reduzindc assimde

e 4a

36 para 21 o niimero das constantes el@sticas que s&o independen -
tes.

Sendo a rede de vOrtices triangular, como foi discutido
no apéndice I, temos simetria no plano basal. A rede de vOrtices
& isotrdpica transversalmente e 0 plano de isotropia & o planc Xx-

y. Logo, teremos Cll‘= C = C Ainda mais, a rede de

22 © ©a4 7 Cs5° S
vbrtices & bidimensional, ou seja, os deslocamentos na diregao z
paralelos aos vdrtices ndo afetam o arranjo bidimensional. As for
g¢as portanto independem dos deslocamentos £4 € a 32 linha e 38 co-

luna da matriz das constantes eldsticas podem ser excluidas para

- 28 =



este caso particular. Logo, as relagdes tensdo deformagdo tém ape

nas 3 constantes que sdo independentes.

Cu Gy 0 0 0
Co Cy 0 0 0 €,
o 0 Cu O O
‘ 0 0 0 Cyuo £
00 0 0G| |&

(6)

Ufﬁ ;ﬂ ,53 53 .
i

]

onde a constante C,. pode ser escrita como a combinagac linear das

constantes Cll e C12‘

Podemos escrever a energia elastica W como sendo:

W=,%GIE-1=JZ_U}&@ (7)

Devido a isotropia no plano x-y,W com respeito a deforma
¢Ges somente neste plano & dado por:

W= L {GIL E‘n‘*—g—z 612+GZ1E2L+G~22E22} (8)

- J

Da equacao (l} temos que:

Oa =07 = Cual* Cizé?_
OEQ = U}_ = (:21E1.-+ sz EQ
T = 0 = C &

(9)

També&m podemos escrever W no plano x-y, em fungao de Cgg

considerando que ¢ deslocamento seja puramente por cisalhamento,to

mando €g = € , COmMO:
' 2 2
W = 17 C,.& - “lf C..C (10)

Esta situagdo & equivalente a se tivéssemos uma compres—
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s30 de £/2 no eixo X e uma expansao de €/2 no eixo y por exemplo.

Assim terlamos que
du

E; = —— e

1 X

I

€ = -
P f3 T3y T % % 93107 7 P12
Assim, W dado pela equagac (8) pode ser reescrita como:

W - _._;_ {U:L e, + 0, E,mk (11)

onde foi usado o fato que £, = €57
Substituindo a equagdo (9) na equagao (11) ficamos com:

z 2
W = -;2-— { b+ Gl + G €8+ Cy € }
Levando em conta que Cll = C22 e C2l = C12 e sqbstituin—
2,ficamos com W escrito na seguinte forma:
2
W = l CJL'” C.m E, (12)
2 2

do os valores de € e ¢

Comparando as equagoes (12) e (10) temos que:

CGG = CH - 42 (13)
2,

Para uma completa descricdo das propriedades elidsticas ,

precisamos calcular os médulos Cll' C44 e C66 ou gualquer combina-
gdo linearmente independente destes.
Escolheremos por razdes de clareza fisica:

(1) Cuy - & o mbédulo que deflete o conjunto dos vortices em  rela

cao ao eixo z, mantendo a secgdao transversal no plano xy constante.
€11 * C12

2) L = Cy1 ~Cee =7 2

da apenas o tamanho da célula e ndo a sua forma (mddulo de compres

- & o mddulo de deformagac gue mu-

s30) .

(3) C
66
metria hexagonal & também o0 mddulo de qualquer deformacac que man-

- & o0 médulo de cisalhamento no plano xy e gue devido & si

tém o volume da celula da rede constante, ndo tendo deflexao no

eixo z.
Antes de calcular as constantes elasticas podemos,a par

tir das equagdes (4) e (6),construir a energia eléstica armazenada
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pela rede por unidade de volume como sendo:

2 2 2 2z
W -L?_: C. (&1+&2\+_iz_(:44(&q+ E5\+_12_ C% E(, (14)

Calcularemos primeiramente o mddulo de compressac unifor

me C,. Como as direcBes x e y sdo equivalentes, temos gue
€ = €, = 1/2 &S/, onde S & a secgao transversal do conjunto dos
vortices.
« Podemos entdo escrever a pressao Gp como sendos:
6P -0 -C,g+CLE, - C 5 (15)
5
Ainda mais, se f & a forga que atua neste conjunto de

vortices e F a energia livre, podemos escrever p em funcao de F da

seguinte forma:

3f } - 9(Fs) _ F 4 52E (16)
o5 T o5 05

O
1

Sabemos gue B e S estdo relacionados pela seguinte equa-

¢do: B = n @, =(N/S}@,, onde N & o nimero de vOrtices para um B e

s fixos, logo B.S = constante e 3/93S =-(B/S|(3/3B). A equacao (16)

fica portanto:

p = F . B dF (17)
dB

Da equagdo {15) podemos tirar que C;= S(ap/98)
Calculando dP/dS a partir da equacac (17) temos que:

CL = BZ dF (18)
d B*

A energia livre de Gibbs & dada por (apéndice II}:

G . F(B) - BH (19)

onde H & o campo aplicado. A condigao 3G/3B = 0 nos fornece a re-

lagdo de eqguilibrio entre H e B, logo:
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OF . H

) (20)

Portanto, o mddulo de compressdc uniforme & dado por:

2
CL - B oH (21)
o

0 préximo a ser calculado é o Chq- Sejay o© dngulo do
qual o conjunto dos vdrtices & defletido da diregao z, Desde que Y
seja peqgueno temos que a componente de tensao € Ty = C44 Y.

A energia W armazenada pela rede ao se entortar e igual
a sua energia livre F(B).

Assim, o incremento W devido a deformagdo Yy sera:

SW . oF(B) §Y | (22)
oY

Desde que o fluxo & conservado, o produto B cos y = cons

tante, ou seja dB cos Y = B sen ydy. Para y pequeno temos que

]

cos Y ~ 1 sen Yy ~ Y e 3/3y = By ;%

r

Assim, 6W em termos das derivadas em relagdo a B sera:

dW - BT aFB) &T (23)
oB

Comparando a eqguagdo (23) com (1) e (3) vemos que:

0 -"e 2FEB) _ C,T
oB

Portanto de aceordo com (20):

C44 - HB (24)

Pela natureza das dedugdes de C; e C,,, nota-se que sao
validas para qualguer regido de campo.

Para a constanﬁe C66’ ndo existe uma forma fechada de re
lacionid-la ao campo magnetico para toda a regiado de campo. Neste
capitulo faremos a sua dedugdoc para o limite de altos campos

(v ch), compativel com o material de estudo NbTi onde foram fei-
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tas as medidas e para campos maiores gue 0,1 Hc2. Para a regido de
“baixos campos, os cadlculos sdo feitos no apéndice IV.

Na regidao de altos campos (v ch) e portanto altas densi
-dades de vdrtices, as variacdes: da energia do sistema estdo rela-

cionadas as variagdes no parametro da ordem Ur.

A funcgao {,que & a solugao das equagdes de Ginzburg-
Landau linearizadas, nesta regido,é& dada por (apéndice I):
! ) L“y 2 2
\l),'J N CT, e exp[—.&.(x-—gk)}
_ 2 xZ
com Cy = 1 se n & par e Cy = 1 se n & impar, para.a configuragédo

triangular da rede de vdrtices. Os zeros desta fungcdo e portanto os

pontos da rede de vOortices sdo localizados em:

7:(2@@&%‘ | xA=(2\Q+i2_)_%_z_
7:(2}&';{)% y X %(2\’—%)-%-2
com M, v = 0{14 2, 3 ...
-1,-2,-3 ...

Graficamente podemos representar estes pontos, conforme

figura (II.1) abaixo:

| 2Ry

W

_|sw

30°(ad
b

_ | £

-3 . 5% -3k, Y 7k
2%

1-%

\-" an

. 5

.3
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Da figura (II.l) podemos observar gue (linha continua):
t‘ﬁ'é’0= *(_h_/,gl_ , onde h-T/k , ou seja
K

Ou ainda, se tomarmos a outra configuracao possivel (li-

nha descontinua), teremos que:

sen 60 - a/(Z]T/b,), onde a- ﬂl’./Kl, ou seja :
W/l{ = &{/fgré

-

v3k 1 k
€ — 2

<2 V3 ok

. ™ —
Logo, os valores possiveis para -— sdo

0 tamanho da célula triangular e independente de

m
~5
K
f. Uma variacdoc em £ de 8k introduz uma deformacio de cisalhamen
. 1

to Eg = 20k/k onde o fator 2 vem do fato gue 612 = Su/By'+ Iv/ex e
cada termo tem o valor 38k/k.

Assim, de acordo com a eguagac (14), a densidade de ener

gia elastica devido a cisalhamento sera dada por:

D2 ; 2
(fW:__iZ_C“EG - 2C, k%&_) (25)

onde Cg. € a constante elastica para altos campos.

Mas temos que W = F, onde F & a energia livre para a re

de de vOortices e pode ser dada pela seguinte equagao (apéndice I):
2 2

P: —L_NDHLK— ('_{___ B)

2 Mo 1+ (2&2- (Y6 B,

Nesta equagdo para a energia livre F, somente £ & depen-

dente de k pois B & a fungao . Logo:

Z
— z 2
OF o MH, = (2-™ 1) { - B\ 4R e
[i+(2nﬁ-1)6}2 Be,

Fazendo a expansdao em série de B = B(k) e lembrando qgue
¢5/%k = 0 & a condicao de minimo para a rede triangular, = ficamos
com:

- ' Y ~ * ]| fore 2

cp. PRY-BlR) = L 86 | ({k)
2 2k |y

<}



Para k " ko podemos escrever:

2 2 2
SR - L 2B &k (..6__.'?- ) (27)
2 ok k
Substituindo 8B da equagdo (27) na equagao (26) temos
que :
2 2 2 L
b 2
§Fo i <) [y p |\ L 3B k [k 28)
[1+(2n2-1)(3]2 B, | 2 oW k
Como OF = 8W, comparando as equacdes (28) e (25) saimos com:
: 2 2 2 o 2
-3
Coo = MHe = (25-4) (J—._@_ k96 (29)
(14 (2s-1)p)* B,/ 4 Jk*
O calculo de B8 em fungdo de k & feito por Kleinersﬂ:al“l'l}
e o resultado para um k geral & (11.2),
z
¥ el 2 o R
Ez, - N T T ot L) 2w’
«{Z T Ve M
Utilizando o resultado anteriormente ja encontrado
(I1.2)

k2/K2 = y3 1 e calculo computacional obtém-se 6. conhecido resul

tado 8 = 1,1596 para a rede triangular e

2, 3
b giz - 1921 (30)

Logo, Cge serd dado por:

* 2
Ceo = ).(‘,HCZ <(26-1) 048 (1 -
| [1+ (2= 18)* &,

Ou, em termos do campo magnétice aplicado H, ao invés do

campo interno B, levando em conta que x >> l:
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2
f 2

2
C“, = MO HC K 0‘48 J - H (31)
(2x* 1) B2 He,

para B " UOHCZ-

Para materiais de alto k e para campos proximos de ch
- B ' —

podemos aproximar as constantes elasticas C66 dada pela equacao

(31) e ~C,, pela equagao (24) por:

2 2
Cog = Beo b (32)
Mo

2
013 B, (4-4) LS 05 (33)
M, k"

Com os resultados das equacoes (32), (33) e (IV.15)do apen
dice IV podemos vplotar C66’ Cé6 e C44 para o NbTi, na faixa de conm
posigao de 50% p Ti , utilizando os parémetros da Tabela(alII_l)
dados pela figura (II.2).

IT - TEORIA DE LARKIN E OVCHINNIKOV

- . . ] . I} - .
Larkin e Ovchinnikov {11'3‘, utilizande um modelo prati-

co, encontram explicagles para efeitos de pico na corrente critica
e conseguentemente na forga de aprisionamento,para campos magnéti-
cos perto de ch. Também prevé curvas do tipo domo e estabelece um
limite de aplicagado da teoria de elasticidade para a rede de vorti
ces descrita no Item anterior dGeste capitulc.

Apresentaremos neste item algumas idéias do trabalho de
Larkin e Ovchinnikov que serdo utilizadas na interpretacao dos da-
dos por nds obtidos. O detalhamento da teoria de Larkin e
Ovchinnikov, bem como as teorias BCS e Gorkov sera executado no
programa de tese de doutorade.

Levando em consideracdo as interagoes fundamentais entre
as inomogeneidades e a rede de vdrtices o efeito pico ("peak effect")
ocorre para os aprisionamentos fracos, ou seja, a forga de aprisio

namento BJ, onde B & a inducgdo magnética e J a densidade de corren



te, dependem fracamente do campo magnético num intervalo grande de
campo, mas perto de ch apresenta um maximo muito alto e estrei
to (11'4)(11'5). Ja para os aprisionamentos fortes, temos depen -
déncia de BJ em todo intervalo de campo, apresentando um largo ma-
ximo em campos entre 0,3 a 0,5 Hcgp.

Para um material supercondutor sem defeitos, teriamos em
principio uma rede de vbrtices periddica perfeita. No entanto, na
presenca das inomogeneidades, esta ordem de longo alcance desapare
ce. Assim, a presenca dos defeitos no material, além de aprisio -
nar os vortices, causa o aparecimento de regides de ordem de curto
alcance.

Sendo VC um certo volume onde existe ordem de curto al-
cance,egte pode ser calculado a partir de consideragoes de energia.

Para uma corrente menor que a corrente critica, a forga
de Lorentz atua sobre cada volume V_ independentemente e a forgade
aprisionamento compensa a forga de Lorentz ja gque os centros de
aprisionamento estdo distribuldos aleatoriamente e a rede de vorti
ces dentro do volume V_ & regular.

Seja N o nimero de centros de aprisionamento no volume
VE,
um centro com a rede de vOrtices. A forga mdxima por unidade de

p = N/V_ sua densidade e f & a forca de interagao elementar de

volume & dada por:

i ”2. o
BY - _‘E_NE = ]f P . 4 P _f(PVe] (34)
Ve Ve (Pvae 7 Ve

L/2 expressa a estatistica de interacgado vdrtice-centro de

onde N
aprisionamento. No centro do volume Vc as forgas se anulam tendo
em vista gue as componentes positivas sao iguais ‘as negativas.

Na superficie este equilibrio desaparece. Para um volu-
me VC cilindrico de raio Rc e altura Lc temos que © nimeroc de cen-
tros de aprisionamento na superficie N & proporcional a wD, onde
D & o didmetro do cilindro. J& para o volume, N & proporcional a
nD2/4. Logo, BJ & proporcional a N_ ou Nl/z.

A fim de calcular VC consideramos a energia de intera -
¢do de um centro de aprisionamento com a rede igual d f£.d, onde d
& 0 espacamento entre os vOrtices. Portanto para inomogeneidades
distribuldas aleatoriamente temos que a energia de interacao por

unidade de velume & dada por:



Vz

Wi = _JdN (35)

Ve

Considerando gque os deslocamentos sofridos pelo volume

v, sejam da ordem de 4 (@ = 1,07 Qi/z/Bl/z)e utilizando a teoria da

elasticidade teremos como resultado um aumento da energia elastica.
A variagao da energia total devido as inomogeneidades por unidade

de volume,usando a equagdo (14) é:

2 I,

1
Sw. C, _%_ + Cas _\i__ _ AdN - (36)
C c \VC

onde R, e L, sdo as dimensdes transversais e longitudinais de
_ 2
VC = Rc LC.
Na equacgao (36) foram usados ©s seguintes fatos:
s . L2V N
a) Cll C66’ assim C, Cyp € devido ao seu alto valor, as defor

macSes de cisalhamento sdo predominantes as de compressac. Logo, O
termo de energia da equagao (14) que leva o termo CL foi despreza-
do.

b) As deformagdes de cisalhamento podem ser representadas pela fi-

gura abaixo:

Y

Da egquagao (2) temos que:

E,_ 8v ., 8w - E . Su dw - F,_ Bu v
! az oY ! > gz T © Jy * Ix

que sdo as deformagles de cisalhamento.
No plano x-y, dado um deslocamento d conforme a figura
lembrando gue no caso da rede isotrdpica u = v, temos de

u2 + v2 = d2 tiramos u=v=+v2 d/2. Neste caso temos gue:
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dx = 6\7 = RC. A a‘l.l = av ~ rz CZ\
ay o x 2 R

e E, = 12 d

Re

C

Se considerarmos agora o planc x-z, trocamos na figura
¥y * Z, V> we agora ¢x = Rc e 6z = Lc. Como os deslocamentos no

eixo z nao alteram a rede de vbrtices, consideramos w = 0 e de
2 2 2 .
u° + wo = d° saimos com u = d. Assim temos que 3u/3z - d/LC.
-

Para o plano y-z, as conclusGes sdo analogasaos do plano
x-y, jd cque as diregdes X e y sdo equivalentes. Assim sv/oz /L, e
tiramos que £, = €g = a/L. ,

Substituindo vV, = Rc L. eN-= pvc na equac¢ao (36} fica-

mos coml:

2 2

I,
6WZC6£(%)+C44“'§_ - :’Ea/.:lp_ (37)

Lt QC LC

Derivando-se a equagdo (37) com relagac a R, e L,, encon
traremos o valor minimo desta relativo a estes parametros e tam-

bém expressfes para R, e L, e consequentemente V _.

dow) _ 1 dP? _ 2Cad” .o

dlc 2 R L2 L2
A
Re= 4 _E PrL: (38)
L .
/
dldw) _ _ _2C.d”* {dP* .o
dRe R T TRAT
i
R, = _2C,L.” (39)

Igualando (38) a (39) temos gque:

L. - ““f;; 4 (40)
.{
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Substituindo L dado pela equagao (40) na (39) ou {38)

obtemos:

Iy Yo

P{z

_ 2
Logo, de VC = RC L. temos que:

R

c

2 4

6
VC. ___' 256 d C4q Css (42)
306 '
P4

Substituindo V_, na equacdo (34) temos que:

2 4
BJ - P'F (43)
16 d°Coy Cob

Para as regibes perto de Hc,, a constante C,, = HB pode

ser dada por:

)
Caqa = MoH - Mot (Hes - H) | (44)
Liﬁf—l) 3

onde foi substituido por B a expressdo encontrada por Abrikosov (a

péndice I).

Para as regies muito proximas de Hc, temos gue
C44 A uo g, ou seja, 44 tende para um valor limite constante-

Tambem da equagaoc (31) para o modulo de cisalhamento C66,vemos gue

& proporcional a (l-b) onde b = B/Bc e f na maioria dos ¢ca-

66
(1-b) (IT.6)

sos & proporcional a , resultando numa fraca dependén-—
cia da densidade de corrente com o campo magnetico.

Aproximando-se de ch, dois efeitos se tornam importan -
tes, onde estes efeitos dependem do nimero de centros de aprisiona
mento, ambos resultando rnum mdximo na corrente critica. Estes e-
feitos limitam a aplicabilidade da teoria de elasticidade e conse-
quentemente da equagdo (43) gue & baseada nesta teoria.

Um dos efeitos ocorre guando o comprimento Rc transver -

sal da rede se torna comparavel ao comprimento efetivo de penetra-
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cdo do campo magnético Naf = A(l—b}_l/z (IT.7)

Distorgbes de curto alcance da rede de vortices ndc  po
-dem ser descritas pela teoria de elasticidade da mesma, tendo em
vista que o campo magnético ndo muda em distdncias mencres que o}

comprimento de penetragdo A A rede de vortices nas regides des

£
tas distorg¢les deixa de estar sujeita as forgas magnéticas, sendo
gue agora sdo as variacgdes no parametro de ordem (energia cinética

dos superelétrons) gue predominam nas interag¢des defeito-vortice.

. As energias magnética e cinética por unidade de volume
no estado supercondutor (misto) podem ser dadas por (I1.8)
. | H (CGS) (45)
mag =
g1
2 2
Fcin = L X l+ot Hl (46)
g1

onde |votH| - b " | ¥ crech (47)
AW AN v

_> L : - L3
Substituindo-se o valor de |rot H| para a energia cinéti

ca ficaremos com:

2
Fein = 4 0, (48)
BT (am)*-* A"

0 campo efetive Hef no qual a energia predominara S0

bre a magnética & dada pela condigdo: F%in > F;naq'

0. >
0
> W (49)
(QW)le A

. 0 guantum de fluxo ﬂo em termos do campo H & dado por
QO =7 Azf Hog- A distancia na qual temos grandes variacgoes do pa

r3metro de ordem & r ~ £/2, logo a condicdo dada pela equagac (49)

em termos de H e:
ef
A
< 2

‘)\eg tle{ >/ H

¥ \
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1/2 e

Mas A_ ¢ = A{l-b) k = A/t logo, o minimo valor  de
Hef nesta regiaoc e:
o)
Hef _ HU-} (50)
K- .
Nesta regido temos que Bef v Hef e tomando-se © valor

médio da equagdo (50), lembrando que < H > = B, temos que:

| .
> Bef _ B (L-b) ‘ (51)
- 3

-

Portanto C e dada por:

44

C"H = Bef Hef = BH (12"‘ 133 = Cq.q, _(__!___l:’zl_ (52)

1Y [

Este resultado indica gue hd um amolecimento da rede de
vbértices na regido do centro de aprisionamento e o fendmeno & cha-
mado dispersdo da constante elastica Cpg- Em consequéncia do de-

créscimo de C,, a equagdo (42) mostra que hd um decréscimo em V

44 c
e um acrescimo na forca de aprisionamento Fp (BJ) e,consequentemen
te,aumento da corrente critica. Este aumento & interrompido quan-
do RC fica da ordem do parametro da rede d. No passado este fato
foi erradamente chamado de sincronizacgao deo tamanho dos centros de
aprisionamento com o pardmetro da rede. Nota-se agora gue nao e
um sincronismo, mas sim um comportamento continuo.

Até a limitagdo de R, por d,a forga de aprisionamento é

dada por:
2 -4
BJ = P__:E (53)
16 4°C, C,. 0

Quando RC fica da ordem de 4, a dimensao longitudinal Lc
ainda & grande e pode ser encontrada minimizando a energia livre
(36), com R_ =d e C44_substitu1da por seu valor efetivo C,,.
Assim temos que a energia &W sera:

, . |

- d
Sw = (o + C,, 4 - # f - (54)

L.

Minimizande 6W com respeito a LC:
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2L

[ C
Assim:
N 3
Leof 4CLd
= 44 €
{ f)”z
. L, 2/3
2 z _
\/(;: a L = d _ﬂ_(_:&ﬂ_cg___ {55)
c -{-Fl’rl
Assim, no trecho onde R, = d a forga de aprisionamento

BJ(F_) & dada por:
P 1/5

2 .4
Bj = PWJ( (56)
4C,d°

Na eguacgdo (55) temos que C

4q © f sao proporcionais a
{(1-b) (forga de aprisionamento fracal), logo, VC depende fracamente
do campo magnético, logo a forga de aprisionamento BJ dada pela e-
gquacdo (34) vai a zero linearmente. Assim, se temos um numerc de
defeitos N = PV, >? 1, temos uma explicagao para o efeito pico. No
case de pV. pequeno, verifica-se pela eqgquagdo (34) que o efeito
descrito pode nao dgerar o efeito pico.

No entanto, para o caso oV, peqguenc o efeito pico pode
ser g?rado por dois cutros motives. Ao aproximarmos de ch vemoes
(equacdo 31) e C,, decrescem e as deformagoes na rede de

66 44
vdrtices tornam-se da ordem do parametro da rede d. Asgsim, em al-

que C

tos campos, cada centro de aprisicnamento deforma a rede plastica
mente aprisicnando o vOrtice completamente, alcangandc—se o masximo
de £, Neste caso a forga de aprisionamento independe das constan-

tes elasticas e & proporcional & concentracao de defeitos:
B8J = ff) (57)

Para ¢ campo magnético H onde aparece a deformag¢do plas-
tica, a forca de aprisionamento determinada pela eguagdo (57) e
maior gque a obtida da equag¢ao (43} mesmo em campos bem fracos.

A fim de obter a deformagdao u causada por um centro de
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aprisicnamento, escreveremos a energia SW' por centro de aprisiona
mento para a rede de vbrtices, considerando R, =d e gue o volume

deformado seija uzL,como:

1 —~ n )
c§w = JWUZL = Cb; + C42 uch\ - ](U (58)
d L

onde f,u & o trabalho que 0 centro de aprisionamento executou sobre

~

a rede de vortices. Minimizando 6W' com relagao ao comprimento lon

gitudinal L e & deformagao u:
' 2 2
_A_LC_{__M/_)_ = chu — C‘H A u
d L . LZ
~ ”2
L = C[ _9_4_4___ (59)
Cee

=0

%@1:2%+%udzl_-{=o

Cead”
U = {/2. C“,L + _‘.‘..E_____) , gque substituido o valor de L da-

do pela equagac (59) resulta em:

U= -E\_, 1 {60)
{
4d (qu CGJ 2
Deformagao plastica e o efeito pico ocorrem quando

u r~ d. Da egquacdo (60) sai gque para u < d teremos:
l
2, /Z
‘f < 44 (,CM C’%) (61)

cujas deformagSes menores gue d nao geram efeito pico por este me
canismo.

2

Se £ > 443" (C,, C66)2 temos gque as deformacgoes u sdo

maiores que d e haverd o efeito pico dado pela eguagao (57).
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Sobre a teoria de Larkin e Ovchinnikov podemcos tirar as

seguintes conclusodes:
(a) As trés causas que levam as trés equagOes para a forga de apri
sionamento (equagdes 43, 53 e 57) aparecem simultaneamente em gual
guer supercondutor e em toda regiao de b. Dependendo da intensida
de da forga elementar de interagdoc f entre vdrtice-centro de apri-
sionamento e da rigidez da rede (C66 e C44),-pode haver predominan
cia de uma das trés causas.
{b) Para pVC -pequeno (materiais com pouca deformacao, granulome
tria grossa etc.):

b.1} Se a condigdo (61) for satisfeita, nd3o hawerd efeito pico
e terd lugar a forga de aprisionamento tipo domo dada pela equagdc
(43). Este & o caso cldssico dos materiais estudados até a década
de 60.

b.2) Se a condigdo (61) ndo & satisfeita haverd o efeito pico,

observado em varios materiais, guando as forgas de aprisionamento

s83c fracas. Ha um nimero significativo de exemplos destes casos na
literatura.
(c) Para o caso ch grande (materiais altamente deformados com

grande nimero de precipitados ou com granulometria muito fina) .Nes
te caso hd um amolecimento da rede de vbrtices através de 644 (dis
persao de Cyq) - Em conseqguéncia V. diminui e BJ (Fp) aumenta a me
dida que b aumenta. Quando RC fica da ordem de 4, Vc passa a de-
pender fracamente do campo e a forga de aprisionamento decresce 1i
nearmente com o campo, conforme a equagdo (34). Esta situacao foi
observada apenas em filme supercondutor amorfc de Nb3Ge pPor Kes e

(II.9)_ no c¢asc de materiais de granulometria fina. Em li-

Tsuei
gas altamente deformadas nao foi ainda observado.

Esta condigao (¢) abre a possibilidade de o efeito pico ser
criado ndo apenas para materiais com forga de aprisionamento fraca
(caso b), mas também para materiais com forga de aprisionamento for

te. Thuneberg et al (II‘lO)fundamentalizaran1estalx)ssibilidade do
ponto de vista microscdpico e Brandt (II‘ll)(II'lz}(II'lB)desenvol
veu uma série de cilculos por simulagao em computadores, baseados
na teoria de Larkin e Ovchinnikov, reproduzindo varios comportamen
tos oliservados ansupercoﬁdutores praticos. © objetivo final, a mé-
dio e longo prazo do presente trabalho,& verificar se através des-
tes conceitos & possivel criar as condigoes para se ter o efeito pi
co em cabos supercondutores de NbTi, Nb,Sn e Nb3Ge em desenvolvi -

mento pelo Projeto Nidbio Nacional.
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Tabela (II.2) - Constantes Elasticas para NbTi

K 45; ch = 10,7T; T = 4,2K;C44, C66' C66' em N/m2
b €44 6 Co6

0,05 2,28 x 10° 2,81 x 102 5,28 x 10°
0,10 9,11 x 10° 5,62 x 10° 4,74 x 10°
0,15 2,05 x 10° 8,44 x 10° 4,23 x 10°
0,20 3,64 x 10° 1,12 x 10° 3,74 x 10°
0,25 5,69 x 10° 1,41 x 10° 3,29 x 10°
0,30 8,20 x 10° 1,69 x 10° 2,87 x 10°
0,35 1,12 x 107 1,97 x 10° 2,47 x 10°
0,40 1,46 x 10’ 2,25 x 10° 2,11 x 10°
0, 45 1,84 x 10’ 2,53 x 10° 1,77 x 10°
0,50 2,28 x 10’ 2,81 x 10° 1,46 x 10°
0,55 2,76 x 107 - 1,18 x 10°
0,60 3,28 x 107 - 9,36 x 102
0,65 3,85 x 10/ - 7,16 x 102
0,70 4,46 x 107 - 5,26 x 102
0,75 é 5,12 x 10’ - 3,66 x 102
0,80 | 5,83 x 0’ - 2,34 x 10°
0,85 | 6,58 x 10 _ 1,32 x 102
0,90 7,38 x 10’ - 5,85 x 10°
0,95 . 8,22x 10 | - 1,46 x 10t
1,00 9,11 x 107 - 0
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CAPITULO III

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

I - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Do programa de fabricagd@o e otimizagdo de cabos supercon
dutores do Projeto Nidbio (UNICAMP/IFGW — FTI/DMAR) tomaremos al-
guns dados tipicos sobre os guais serdo aplicados os conceitos e
teorias de aprisionamento de vGrtices detalhados nos capitulos an
teriores. Toda-a tecnologia de fabricagao da liga e dos cabos su-
percondutores & objeto de outro trabalho conduzido paralelamente aoc
presente estudo de aprisionamento de vdrtice em cabos superconduto
res (III‘l}. As medidas de J_ X uOH constituem o elo de ligagao en
tre os dois trabalhos e foram feitas conjuntamente pelos dois pes-—
quisadores.

A Tabela (ITI.l) d3 a sequéncia do tratamento termomeca-
nico de otimizacdo realizado sobre os cabos, cujos simbolos tém os
seguintes significados: O primeiro numero indica o tipo de liga, S
significa deformagcido sem tratamento térmico e T significa tratamen
to térmico; os nlimeros 1, 2, 4 ou 6 que antecedem a letra S ou T
significa o nimerc de vezes antes do diametro final que foi feito
o tratamento térmico. EXemplificando, 1S significa que as medidas
de Jo X W H foram feitas nos fios trefilados desde o diametro ini-
cial de 40 mm até o difdmetro final de @ = 0,35 mm onde o filamento
supercondutor tem 9, 2 umlsem qualquer tratamento térmico; 1T signi
fica gque a amostra recebeu tratamento térmico apenas no diametro
final; 2 TS significa que a amostra recebeu tratamento termico duas
vezes 0 difmetro final (0,73 mm) e posteriormente trefilada até o
difmetro final; 2 TT significa que a amostra sofreu tratamento ter
mico duas vezes, tanto a 2@ quanto no diametro final. As outras
denominacdes seguem Os mMesmos conceitos acima expostos.

Os fios supercondutores possuiam 361 filamentos, relagao
cobre/supercondutor ACu/ASC = 3 e foram estudadas trés ligas:

-~ liga 1 - composigdo Nb-53,5% peso Ti

- liga 2 - composicao Nb-48% peso Ti

- liga 3 - composigaoc Nb-44% peso Ti

As ligas 1 e 3 foram produzidas pelo Projeto Nidbio en-
gquanto que a liga 2 foi produzida pela Wah Chang dos EUA.

Nas ligas nacionais foram conseguidas taxas de deforma -

7

cdo em area de 1,9 x 10' tendo em vista que © didmetro inicial foi

\
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de 40 mm. J3 a liga importada tem taxa de deformagaode 1,06 x 105

tendo em vista gue o diametro inicial da mesma era de 3 mm onde S5O
freu tratamento térmico de recristalizagao. A altissima taxa de
deformagdo alcangada na liga nacional deve-se a0 fatodea mesma ter
sido produzida-por tecnologia de feixe eletrdnico que gera produ -
tos de alto grau de pureza (III.2).

0 vastissimo volume de dados produzidos pela referéncia
({ITII.1l) tem os dados Jc versus uOH resumidos nas Tabelas {(III.2.a)
{(ITT1.2.b) e (III.2.c) e os dados da forga de aprisionamento
Fp = uDHJc versus uOH resumides nas Tabelas (III.3.a), (II1.3.b) e
{IIT.3.c) obtidos a partir da Tabela (III.2).

H3a um comportamento similar em todos os dados onde se no
tam trés fatores:
a) Os fios S tem as menores correntes criticas e os mesmos repre -
sentam a tecnologia de fabricacdo dos fios supercondutores da déca
da de 60.
b} Os fiocs T teém valores de corrente critica alta a baixo campo e
baixa a alto campo e representam a tecnologia de fabricagdo de ca-
bos supercondutores da década de 70.
c) Os fios TS tem as maiores correntes criticas em todo intervalo
de campo e representam a tecnologia atual de fabricagdoc de cabos su
percondutores. O programa nacional de fabricacao de cabos super -
condutores j& alcangou nivelamento técnico em corrente critica com

os fabricantes mundiais tradicionais.

II - ANALISE DAS FORGAS DE APRISIONAMENTO

Escolhemos para nosso estudo o conjunto de fios 11 5,
11 T(8) e 12 T(8)S, onde o nimero B no parénteses apds a letra T
significa 8 horas de tratamento térmico a 3850C. Sobre estes con-
juntos podem ser aplicadas as teorias de aprisionamento de vorti -

ces e a partir dos mesmos entender a complexidade dos demais fios.

— e e a — y ———— -

Da relagao de Goodman (T1I.3)

(em unidades CGS) . '
Iy
Kk ~ T5.t0 ¥ (1)

onde 0 e a resistividade no estado normal

para o parametro Kk teremos

A deformagdo plastica dos metais geralmente causa acrés-—

cimos de ﬂpn na resistividade. No caso do material NbTi em - estu
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do, App € devido principalmente &s pilhas de deslocagbes. Isso cau

sa uma variag¢do do pardametro k dada por:-

3 Y
Ak ~ 1,510 TEAR, (2)

Basinski et al (I11.4) apresentam uma equagao para Ap
em funcdo de T, a tensao de cisalhamento, como:

-H

AR, = 3«0 T (3)

E Tt por sua vez estd relacionada com a densidade de des-
locagSes N', com o modulo de cisalhamento G e o vetor de Burger b

pela relagao:
T = (l[?_) GBW (4)
Logo Ap em fung¢do de G, N' e b pode ser dado por:

=11 2 9 .
AR = 225«10 G L N (5)

Substituinde a equagac (5) na (2) chegamos a uma expres-—

sao para Ax como :

- i/
Aﬁuibﬂ“JOYZGLN (6)

- -2

)

As constantes elasticas para o NbTi de uma liga de compo

com y dado em {erg cm Kz}, G em (N/mmz), b em (cm} e N' (cm

sigcdo Nb 43,5% p Ti foram medidas “a temperatura ambiente por Reid

C11-C
et al T13-5) o g50: ¢, = 156,5 GPa, C,,= 111,16 GPa, C'= —i-—=i&

ll

22,47 GPa e Chg = 39,63 GPa. A partir destes dados calculamos
o mddulo de cisalhamento G que & dado por G = 3C44C‘/(2C44 + C') =
26,26 Gpa.

As figuras (IXI.1) e {(III.2) sdo as curvas de tensdoXde

formacdo para o filamento de NbTi e o compdsito Cu/NbTi nas tempera
turas de 4,2 K e ambiente-respectivamente.

Devemos fazer uma correcdoc nas constantes eldsticas e
consequentemente em G, j& que as medidas do presente trabalho fo-
ram feitas a 4,2 K.- Nesta temperatura a situacaoc & bem diferente

conforme podemos observar pela figura {(III.2). Neste caso os fila
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mentos de NbTi apresentam uma aparente elongagao maior que a do compé
sito. Entretanto, parte desta elongagdo ndo & deformagao plastica
permanente mas sim resultado de um comportamento reversivel chama
do de efeito pseudoelastico {III‘6), advindo da transigao da fase
B (bcec) para a fase martensitica.

Comparando as curvas dadas pelas figuras (III.l) e (IITI.2)
‘para o filamento de Cu/NbTi, podemos cbservar que os valores medi-
dos a 4,2 K sio de 12 a 15% maiores que os medidos &  temperatura
ambiente (III'T). Com isso, fazendo a corregao de 15% sobre as
constéhtes elisticas e consequentemente para G obtemos G(4,2K-NHI'j)=
30,20 GPa. |

Precisamos ainda fazer mais uma corregao sobre o valor
de G. Estes dados sobre as constantes eldsticas estdoc relaciona-
dos a tangente da curva para o filamento de NbTi, na regidao elasti
ca da figura (III.l), sobre a qual foi feita a corregao de 15%, le-
vando-nos a figura (I1I.2).

No entanto, estamos interessados no compd%ito na regi
8o pldstica de deformagdoc. Da figura (III.2) podemos observar gque
a tangente da curva para o composito na regido plastica & da ordem
de tr8s vezes menor que para o filamento na regiao eléstica. Com
isso o mdbdulo de cisalhamento G para o compd%ito a 4,2 K passa a
ser trés vezes menor gque para o filamento, ou seja, G = 10,10 GPa,
gque & o valor a ser utilizado em nossos calculos.

A figura (III.3) d3a as estimativas para os valores do ta
manho das cé&lulas de deslocagdes e da densidade de deslocagoes N
em funcdo da taxa de deformagao R' = (Ai - Af}/Af, onde A; e Afséo
a secgdo inicial da barra e secgao final do filamento respectiva ~
mente.

Utilizando os dados para N' desta figura teremos 0s se-

guintes valores para Ax:

RrR' Ak

12
102 4,55 (N' = 2,4 x 10  “/cm?)
10> 9,11 (N' = 4,8 x 1oi§/cm2)
10° | 13,28 (N' = 7,0 x 10" */cm?)
107 18,80 (' = 10°°/cm?)

A Tabela (A.III.1) do apéndice III lista os principais pa-

rametros da liga supercondutora Nb 50% p Ti.



As figuras (III.4a)-(III.4b), (IITI.Sa)-{III.5b) e
(ITI.6a)-{III.6b) ddo as correntes criticas e forgas de aprisiona-
mento exXperimentais,respectivamente,para as ligas (1), (2) e (3).

Devido a similaridade dos resultados e ndo disp0nibilidg
de de parametros preciscos para cada liga,a andlise sera feita si-

multaneamente para as treés ligas.

II.B.1) Cabos 11 S e 31 S - Neste caso o material se encontra ex-—

tremamente deformado (R & 107) com as celulas de deslocagdes bem
definidas ; os aprisionamentos neste caso s3o do tipo Ak, Ajinda
mais, os maximos de F estao localizades para h > 0,5,

As duas fungdes de aprisionamento que satisfazem as con-
digdes acima sao:

— nlcleo-superficie-Ak; h(Fpmax) = 0,6

- nicleo-ponto -AK ; pmax. 0,67

h(F )
Analisando primeiramente a interagdo niiclec-superficie -

Ak teremos que utilizar a equacgdo

2 ¥
FP= 5\‘ Bczhz(l”h) AK’ h(Fméx)= Olb
2 M, w3 T
-0 -y -3 Y
Temos que: <y = 1/1‘0 - l/400 <40 m - 2510

My= 4AT<l0 ; B,=103T , « =45 . Ac - 193

9
3
FF = 43,7%10 N/rm

0 valeor calculado tanto para h(F %) como para o valor em

pma
Fp(?T) & muito alto comparado ac valor experimental, conclui-se que
& pouco provavel a atuag¢do deste mecanismo de interacao.

Tomando ageora a interagéo nlicleo—-ponto-A<, a equagao a

ser utilizada e:

' 2
I:_-P _ V-_fr_ Bcgz h (1"h) bk }1 (F?moix) = 0‘,6_1’I
a M, 2,32 3
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Sabemos que V. varia de:

2 (Vg a
X £

2
A d L
Para as células de deslocagdes ¢ = r_ e @ & a espessura
- O -
das paredes das células. Neste caso temos que a ~ 40 A . (apendice

o
IIT) e r, v 400 A, . Vf
Assim Vf/a estara entre: 0,01 f-< =

o) o)

< =
r
Isto corresponde a um intervalo para FP entre:

( 0,30 < FP £ 30,0) . Jog N/m3

O limite inferior corresponde a rede rigida e o superior
& para a rede flexivel. Verifica-se gue a rede rigida nao & fisi-
camente plausivel, pois acarretaria em m > 1, bem como naoc concor-
da com os dados experimentais. A rede flexivel além de ser fisica
mente correta pode vir a ter concorddncia com os dados experimenta
is através da elasticidade da rede.

Um dos propdsitos deste trabalho & fundamentalizar do
ponto de vista tedrico uma sistemidtica auto-consistente de otimiza
gdo de cabos supercondutores. A conclusdo acima cferece como ponto de par
tida o fato de cque o material S tem um mecanismo de aprisionamento
do tipo mnicleo~-ponto-ik, com a rede €e vortice flexivel que faz todos os cen-—
tros de aprisionamento atuarem com o maximo da forga elementar.

Desta forma calcularemos a partir dos dados experimenta-
is o valor do produto mik onde 4 & o fator de eficiéncia devido a

elasticidade da rede. Tomando para Vf/a o valor de 1/r_ e o valor

experimental de Fp = 2 % lO9 N/m3, temos:
2 2
FF‘ = Vi Be h (t-h){m 4x) h(ﬁamaﬂ: 0,67
amM, 232 >3

(mbe) = 4,283
0 valor de 7\pode ser determinado a partir das constan -

tes elasticas e dal ter-se-d o valor de A<, Porem, veremos a Se-—

guir que & possivel uma andlise consistente dos dados, trabalhando
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com © produto (nﬂn).

II.B.2) Cabos 11 T(8) e 31 T(8) - Devido ao tratamento térmico, 0s

aprisionamentos sao feitos pelos precipitados de Tia nas paredes
das celulas de deslocagdes. Desta forma temos aprisionamento  do
tipo niicleo-superficie-normal, © que & confirmada pela posigdo do
maximo de Fp’ portanto:

2 l’?_ 2
Fo = S B, h (L-h) _ h(Fomde) = 0,2
30, w2 P

Neste casc ndo se tem uma estimativa para Sy, ja que as
paredes das células ndo sdo totalmente cobertas por  precipitados
Tie, Tomando Sy = l/ro,'isto &, considerando gue as paredes das

células sao totalmente cobertas por precipitados teremos:
9 3
FF - 80,5 .10 N/-rn

O filme de precipitados de Tic nas paredes das  células
com espessura de 30 a 60 A foi observado com microscopio eletrdOni-
co por A.W West e D.C. Larbalestier (III‘B). Trés fatores contri-
buem para que o resultado experimental seja uma ordem de grandeza
inferior ao calculoc tedrico:

19) Soma estatistica dos vortices (7\< 1) gue & o fator mais signi
ficativo e serd considerado através do efeito das constantes elas-
ticas da rede de vOrtices.

20) Tunelamento de superelétrons sobre o filme de Tia ndo supercon
dutor, alterando o comportamento da interacdo vortice-centro de
aprisionamento de niicleo-superficie-normal para niicleo-superficie-
A< . Porém,o fatode o mdximo de forca de aprisionamento estar pro-
ximo de h = 0,2 e ndo a h = 0,6 indica que este tunelamento e pe-
gueno.

39) N3o cobertura completa das paredes da célula pelo filme de Tica
cujas consequéncias sdo as mesmas indicadas no paragrafo anterior.

Faremos © ajuste experimental através da equagao

2 Y z
Fo - SeBy h -U-h) (np) h{Fom) . 0
P '4,L% KZ T ( P ) - '2

onde p & o fator de cobertura dos precipitados Tia nas paredes da

ceélula., Utilizando o valor experimental para Fp = 8 x lO9 N/m3:



mp = Ot

O baixo niamero de’qp & consistente tendo em vista gue
m < lep< 1.

IT.BR.3) Cabos 12 T(8)S e 32 T(8)S -~ Com a trefilacdo apds o trata-

mentc térmico, os precipitados e as regices ndo precipitadas se
alongam transformando-se em elipsOides (III‘B). Com issc ha um au
mento das dimensbes e separacdo entre os precipitados (tambem re-
gides nio precipitadas) na direcdo da densidade de corrente (per-
pendicular a fofga de aprisionamento). Teremos neste caso aprisio
namentos do tipo Ak e como estes cabos apresentam a forca de apri
sionamento maxima para h ~ 0,5 a funcdo de aprisionamento conveni-

ente & a ndcleo-volume-Ak dada por:

F, . Sy Bci -h ) A FY
P = 2,66 i{( »c-”) h(FFmax) =0

a figura (I.2.b) do capitulo I, corresponde a esta situa

cdc de elongamento dos defeitos do material e neste caso teremos
Sy = 2/r -
Logo, o mdximo para Fp é dado por:

3
an: 88 3 « 10 N/-m3

Fazendo o ajuste experimental atraves do produto qﬂK te-

remos:

2
F_ - Sy B, h(J'h) (TLARJ h F max s 09
P 2,66 M, <3 (Fa) "

9

0 valor experimental para Fp (57) = 13,4 x 10 N/mi logo

—q As - 2,85

O resultado obtido para mik neste caso & majior que o va-
lor obtido para os fios S. Isto &, consistente com o fato de que
a densidade de deslocagdes nos fios TS e maior tendo em vista  os
seguintes fatores:

19) A precipitacdo de Tic ndo reduz significativamente a densidade
de deslocagdes tendo em vista que o tratamento térmico & feito a

baixa temperatura (3850C).
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2¢) A deformagdo apds o tratamento térmico aumenta a densidade de
deslocagbes tendo em vista que os precipitados atuam como multi -

plicadores de deslocagoes.

III - OTIMIZAGAO DE CABOS SUPERCONDUTORES

Aumentar o produtO'n&K para altos campos e Tp para bai
X058 campos atraves de tratamento termomecdnico (e outros meios ta
is como adig¢ao de contaminantes, radiagao, controle de granulome -
tria, ®ongelamento de fases martensiticas etc.) constitui a ativi-
dade de otimizac3o dos cabos supercondutores. Este trabalho tem
se desenvolvido prioritariamente através de técnicas experimentais,
j& que hd uma insuficiéncia instrumental (111.9) para as medidas
quantitativas precisas dos tipos, tamanhos e distribuigao dos cen-
tros de aprisionamento.

Na figura (II1.7) estdo marcadas as correntes criticas
de J, em fungdo da deformagdo normal ¢, = #n A;/A, para campos fi-
xos (7 T e 5 T), onde A; & a secgdo inicial e Ag & a secgdo final
do filamento supercondutor,

O ponto na origem & do fio T, tomando-se como R=Ai/Af=Il
a redugdo em &rea apds o iltimo tratamento térmico (fios da década
de 70). Os trés pontos seguintes sdo TS, TSS e TSSS (fios da déci
da de 80). O ©ltimo pontc & o fio S (fios da década de 60) que na
verdade significa TS...S, tendo em vista gue seu ultimo tratamento
térmico foi por exemplo na recristalizagdo a @ 10,8 mm ou fusac a
@ 40 mm. Sobre o grafico em guestdo tem-se os seguintes comentd -
rios:

19) A corrente critica apresenta um maximo em torno de uma  certa
taxa de deformacdo, apds o Ultimo tratamento térmico. Este maximo
& mais acentuado para as ligas nacionais 1 e 3 tendo em vista sua
maior taxa de deformacdc inicial, desde o diametro inicial de 40
mm até o final de 9,2 um.

29} A posigdo do miaximo & fungdo da liga e do campo magnético e &
aproximadamente dado pela tabela abaixo. Os dados mostram que e
possivel otimizar tanto a liga Npb53,5% p Ti como a liga Nbd44% p Ti
isto &, a corrente critica ndo tem como fator limitante a composi-
¢cd3o da liga como & comercialmente praticado. Esta conclusdo esta
de acordo com os dados fundamentais de que Hc, e Tc para NbTi nes-
ta faixa de composicdo ndc dependem criticamente da composi-

cdo (III'lO)xpéo havende portanto, justificativa para exigéncias



criticas de composicdo.. Comercialmente se estd debitando a compo-

sicao da liga uma criticabilidade que & inerente & taxa de defor-

magao .
CAMPO 5 T 7 T
R 2y S
LIGA gf 5;
FTI Nb 53,5% p Ti 4,05 | 2,01 6,04 | 2,46
Wah Chang Nb 48% p Ti - - 4,05 2,01
FTI Nb 44% p Ti 6,04 | 2,46 9,02 | 3,00

39) A altura do ma@ximo, entretanto, depende da histdria metalirgi
ca da liga, como &€ o caso da liga 2 (Wah Chang) que tendo sido fun
dida a arco, forjada e recristalizada varias vezes, tem o maximo
_com menor destague e a 5T praticamente nao aparece.
49) O presente trabalho estabelece pela primeira vez de modo quan-
titative a importdncia de se ter uma estrutura mais definida possi
vel tal como a que foi obtida com a fusdo da liga por feixe eletrd
nico e deformagdo em altas taxas durante a fabricagao do fio. Es-
te fato associado a ndo dependéncia critica da composicao assegura
a base cientifica da viabilidade da produgao comercial da liga
NbTi por feixe eletrdnico, técnica ndo utilizada até o mcocmento em
larga escala sob alegacgdo de que ndo & possivel alcangar aprecisao
na composigdo de 46,5 * 3% exigida atualmente. Mostramos aqui que
nio hd fundamentalizagdo cientifica para tal exigéncia.

2 ailT e

5¢) PForam obtidas correntes criticas de 1,4 x 105 A/cm
2,7 x 10° A/cm?

cabos supercondutores, equiparando-se ao nivel que laboratdrios e

a 5T jad na primeira programacac de fabricagao de

indiistrias mundiais estdo alcangando agora apds varias décadas de
pesquisas em otimizacado de cabos supercondutores de NbTi. Além do
mais, provamos gue estas correntes maximas sao obtidas sem necessi
dade de miltiplos tratamentos térmicos. Apenas um tratamento tér-
mico sequido de uma deformagado disciplinada permite chegar a mesma
corrente critica maxima gue se obtém por um esguema de miltiplos
tratamentos indisciplinados.

69) Esta disciplina & suportada pelos trabalhos de simulagao de
Brandt(III'll) onde foi mostrado que € mais efetivo ter barreiras
continuas de aprisionamento do que fortes barreiras com interrup -

¢oes (buracos}.
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79) Existe a possibilidade de se estabelecer um isomorfismo entre
o pico de corrente de J. X Mo H (previstos pela teoria de Larkin e
Ovehinnikov) e J_ X € em otlmlzagao de cabos de NbTi de alta cor-
rente.

No caso JC X uOH (Larkin e Ovchinnikov) ha um amclecimen
to da rede de vdrtices através da dispersdo da constante elastica
Cyq cOM consequente diminuigao de V. € aumento na densidade de cor
rente. J4 no caso J, x ¢ para um campo f£ixo ha também um decrés-—

cimo deg V, atraveés da deférmagao R.

No processo de variagac de campo (Jc X UOH) temos a dis-
tribuicdo de defeitos fixos e estamos variando a rede de vortices
(variando 4).

N Ja no caso de Jo X € mantemos a rede de vdrtices fixa
(A fixo) e variamos o tamanho dos defeitos através de R.

Assim, identicamente ao caso Jc p'e uOH onde ha um limite
qguando R, = d, no caso de J. X e © limite seria guando alguma di
mensdo caracteristica da estrutura de defeito alcangaria a dimen -
s3oc caracteristica da rede de vortices. E curioso notar que o pi-
co da corrente acontece gquando o tratamento térmico & feito da or
dem de 2,5 vezes .o didmetro final.

O difmetro da célula apds deformagao seria portanto
400/ 2,5 ~ 160 g. Isto compara-se a d = 180 g a7 T.

Desta conclusdo decorrem dois conceitos para otimizar as
correntes supercondutoras num certo campo (por exemplo 7 T):

a) Criar altas taxas de deformacdo para gque o diametro inicial da
banda seja tal que a deformagdo apds © tratamento térmico seja
igual a 4 naquele campo (NbTi — 7 T).

b) Adotar o menor ntmero de etapas possiveis (fusdao da liga, fabri
cagdo do fio, tratamento t&rmico, deformacdo de e ™~ 12) de tal mo
do a se obter uma estrutura mais disciplinada possivel de centros
de aprisionamento . Centros que ndao estdo dentro da disciplina com
a dimensdo correta sd3o duplamente negativos {(verdadeiros buracos
numa represa): - S3o fragdes de material supercondutor perdidas,nac
participando do processo de condugdo. - Sao vazamentos de fluxo
magnético e geradores de calor gue agquecem as regioces disciplina -~
das vizinhas, baixando Héz e conseguentemente a corrente critica.

Com isto, concluimos gue a disciplina nos centros de
aprisionamento & uma questdo importante na otimizagdo dos cabos su

percondutores.



8?) A parte da curva J, X €. que corresponde a regido que vai dos

cabos 5 ateé o pico,usando oIisomorfismo proposto A teoria deLarkin
e Ovchinnikov,corresponderia a regiao onde Rc < d. Quardo ‘vamcs nos
aproximando do pico,R " d. No entanto, na regiao da curva que vai
dos cabos T até o pico existe possibilidade de otimizacdao da cor-
rente nestes pontos e consequentemente no picc através de ajustes
finos no tempo e temperatura de tratamento térmico, bem como na
composicdo dos intersticiais, ajustes estes que poderao prever cor
rentes da ordem de 2,0 X 105 A/cm2 a 7T e 3,5 x 105 A/cm2 a 5T de
maneira reprodutiva e sistemadtica na produgdo comercial. Em conse

quéncia os cabos serdo mais econdmicos.

IV - CONSTANTES ELASTICAS

Nesta teoria a utilizagdo correta de Ak advinda da densi
dade de deslocagdes N' (figura III.3) leva a um valor muito alto
das forcas de aprisionamento. A introdugdo do fator de eficiéncia
T\devido a elasticidade permite ajustar o valor tedrico ac valor
experimental do sequinte mode.

a) 8 - interagao nicleo-ponto-Ak

. 2 2
Fo. Beh (i-h) Ac h (Fomax) = 0,6%
2,32 }40'*3 o
7

onde Vf/a = l/ro. Chamando ro/n = RC

2 2
Rc,: ...:...r.‘_’._ = Bczh(i“h.) A

. 9 3
Usando o valor experimental para Fp = 2 x 107 N/m” chega
mos a:
(=] _.!(3 ES
Re= T2 . 6001 A Ve= 2,160 m
onde foi usado o fato que VC = RCB\




o
A célula de deslocagdo de 400 A de didmetro comporta - se
o) -
como um defeito de 6001 A devido ac comportamento elastico da rede

b) T - interag¢@o nlicleo-superficie-normal

2 2
F = BC?—hZ(I_h} h Fomdx ) = 0,2
TG = (Fpmix) =
mP

onde foi usado o fato que S8 = 1l/r_. Chamando R, = ro/np

~

2 'f:e_ Z
p\c- AL = Bczh ("'h)

*]F 4U°Kz FF
Usando o valor éxperimental para Fp =8 x 10° N/m3
0 18 3
Re. = - 40249A Vi 1,235 10 m

il
7]{) __'Y']f_?__ = 0093 . 3,%7,‘

n

0 valor menor de RC comparativamente ao fio S deve-se a
maior defini¢do dos precipitados e consequentemente menor deforma-

¢ao da rede de vortices,

c) TS - interacgao nicleo-volume-Ax
2 /
-~ r
FF = 25 h(lah) et n Lr?ma’x) = 05
266 M, K™ Yo

"

onde foi substituide neste caso SV = 2/r0. Logo R, sera dado por:

R.. 7o . 2B, hit-h)ac

Y\ ZIBBMORBFP
Usando o valor experimental para Fp = 13,4 x 109 N/rn3
° | -20Q 3
Re. oo - 2631 A Vea 183410
‘Y\ .
'Y'} = Te = 0! 152 = _‘5;2;;
|
Re
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O aumento de‘q e a diminuigdo do didmetro de  interagao
R, = ro/q significam um maior aprisionamento do vdrtice.
Nota-se que ha um significativo campo para a implementa-

¢do da otimizagd3o até que 7 alcance o valor unitario.

Tendo em vista que as dimensOes esperadas para o tamanho
de interacao R 530 maiores que o parametro da rede e também gue
curvas obtidas de Fp x uH sdo do tipo domo, usaremos para as for-

cas de aprisionamento BJ = F, a equagdo (43) do caplitulo II:

R_4

Fo = P4
6d7C,, 2

Para alto k as constanteselésticasc44 e Copo (b > 0,5)sd0
dadas pelas equagdes (32) e (33) do capitulo II e CéG (b < 0,5) pe
ia equagdo (IV.15) do apéndice IV:

2 2
Mo
' | < 2
CEG _ 013 8”5, (i-b) b>o,5
Mo K |
2
CGB = _@&Z__[‘_D_._. !3<O,5
8 M,

Utilizaremos a equagao da teoria de LO para Fp a fim de
calcular pf2 para depois substituir nas equacgoes (40) e (41) do ca
pitulo II que ddo respectivamente Lc e R, e agssim teremos estimado
os tamanhos de interacgdc para esta teoria para os trés casos ja es

tudados.
‘!?. 3}2 lllp_ 2
R c = 52— C'l:ﬁ qu d
PLF

L‘C. = BCGBC"S_dl
2
J4
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a) 5 - interacgdo nicleo-ponto-Ax

h (;__FT‘néx) = 0;"'} FF (eKP) = 2 x 1OaN{Nn3
qu = By b . 403, .LO'JF N /m?_
/uo

2 e 2
CGE = O'fagc'l ({#6) = 6‘5} X _lO N/ rmz
Mo {2

-8

J
d (hoo,6%) - 1,04(¢,/B)": L38% « 10 m

) 1,
P [ Rtexp) 16d°C, C | = 134 N’-/_m3

o)

3 0 -
m o= JoeTA o L - 3825410 m - 38,25Mm

Re = 4,067 10

2 -19
Vee Rel, o 43610 an

_Notar que L, & maior que o diametro do filamento (siste-—
ma bidimensional). Também, que R & maior que o didmetro das célu
las de deslocagdes confirmando o aumento da regiao de espalhamento
dos eldtrons pelas cé&lulas de deslocagdes. Este efeito &  aquele
que na teoria HT & termodinamicamente tratado através do fator de
elasticidade da rede vw. Tal como no ¢aso da teoria HT & necessa -
rio um dado extra (N' ou Ax) para se determinar a forga elementar,
tamb&m na teoria LO & necessfrio o conhecimento de p como dado ex-
tra para determinacio da forga elementar (ambos dependem da dispo-
nibilidade de microscdpio eletrdnico).

b) T - interagdo nlcleo-superficie-normal
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w

h(FFma’J:O,Z FP (ex\: B,JOSN/m

2z (A 2
Cop = Bab - 3,64 (10 N[
M,
2 3
Cop = B b = 112,10 Njw
BAM, k2

-8

d(h-02) = 10% (CPOIB\%: 32%F « 10 n

[
2

/
P]( = ([——F(exfa) HadaC,M Céi);l: 4355 Nz/wm3

-8 o ¢
Rc,: 9.53 nlo LA T gsaA ; ch q}qulom: q‘?2/um

20

VC-"- chl-c = q,jo x .!(:J -—ma

Notar que o aumento da forga de aprisionamento € acompa-
nhado de uma diminuigado de R, e L, e consequentemente V.. Isto $ig
nifica um menor efeito coletivo e portanto uma maior agao indivi -
dual dos centros de aprisionamento.

c) TS - interacgdo niicleo-volume-Ax

h(F YN
k—]:ma'xw = 05 | FF(exF) = 134,10 N/fm
2 4 ‘ "
(:44;= _Ekﬂ_iz_ = 2,28 . 40 bJ/-nwz
Mo

- 63 -



C

9 3
oo O3B (1b) | 146, 10 Njvn
My w?

vz -8
d{h=05) - J,O’?(@c/B) = 20%.10

2 X |
,p]g = FF(exF) 16d qu CGE 2 = 3,61 Nz/fms

3

-3

QC.: 6|r:\(2"‘lo ™= ngA ; LC= JILS:‘K_\O ™ = _H'g':[‘ H"rn

-20 4

2
Ve Ro L. = 5,36 040

Neste caso houve em relagdo a T uma diminuig¢do de R, e
aumento de L_. Notar que R, ainda & maior que d, mantendo  ainda
a forca de aprisionamento tipo domo, provavelmente distante de ge-

rar um efeito pico. A ndc disponibilidade de campos magnéticos a-

cima de 7 T nos impede de acompanhar o possivel aparecimento do
efeito pico. 9 3,
Notar que R, = 2 Ce d e L = 4 Caq d
A < F
P P

significando que C66 & o fator determinante de RC e C44 o de Lc'
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Tabela III.1 - Sequéncia Termomecdnica

$ (mm) | 6 x @ final| 4 x @ final| 2 x ¢ final @ final
0,35 7~ 18
#Z 1T
“ ## 2TS
0,73 T
## 2TT
#A 4TSS
S .
| #&£ 4rsT
1,34 T
7 4TTS
T
A ATTT
= #£ 6TSSS
g _
At GTSST
s :
At GTSTS
T
: ## 6TSTT
2,04 T
## 6TTSS
5
A£ GTTST
T
#£ GTTTS
- T
## 6TTTT
A =1 para FTI Nb53,5Ti
## = 2 para Wah Chang Nb48,0Ti
& = 3 para FTI Nb44,07i
f T = Tratamento Té&rmico
/ S = Deformagdo sem tratamento té&rmico
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Tabela III.2.a - J_ ¥ U H para FTI Nb53, 5T1

I % 103 A/cmZ M, B (T)
pRatamento | 1| 2 3 4 5 6 7
11s 6,8 - | 4,11 3,6| 3,3| 2,8| 2,4
11T (%) 55,7 { 34,0 | 24,1 | 17,6 [ 13,1 , ,
11T (4) - | 29,6 21,1]15,6}11,8 , ,
117 (8) - |37,6|26,2118,6{13,1}| 9, , 0
12T (4) S - - |31,6]25,9]20,9]|16,0]11,0
12T (6)S. ~ |47,1|36,9]|30,1]23,8|17,9|12,38
12T (8) 8 - |46,5(37,3]30,0]26,8|17,9]12,5
12T (16)S - |{54,242,634,1|26,8}19,2]|13,5
14T (4) SS - | 27,6} 22,2|20,6|18,2) 8,6 7,4
-14T(8) S8 - {31,3| 26,8 23,4|19,8|16,3]|12,0
14T (4)T (2)S - - |35,5| 28,6 22,0{16,5|12,0
14T (4)T (4) 8 - - - | 27,6} 21,5|16,0] 10,8
14T (4)T (8) S - |s51,8[38,4|29,2§22,5(16,7]|11,8
14T (8)T (2)S - | 48,6 36,4 28,3 21,8 16,4 11,4
14T (8)T(4)S - | 49,8)36,7| 28 3} 21,6} 16,4 11,5
14T(8)T (8)S - | s0,6|36,7|28,2f21,2]|158][11,4
16T (4) SSS - |1s5,3§214,0| 22,7 11,1 9,4| 7,2
16T (8) SSS - - - | 18,2|16,1f13,3] 9,9
16T (4)S T'(4)S - - | 33,1 23,8{17.6]12,8]11,8
16T (4) T (4)8S - - - | 25,6 22,0|16,7] 11,8
16T (4). T(4) T@)s | - - _ 1 27,7 20,4} 14,7] 10,0
Qéracteristicas.do cabo - $ = 0,35; 361 filamentos; @ .., = 9,2 um

Aoy/Bge = 3,0

Jc critéfio o < 10~

14

fi—m

Niimero entre parénteses & o tempo em horas do tratamento térmico.
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Tabela IIT . 2.b - J, X uOH para Wah Chang Nb48 6 OTi

J . x 104 A/cm? A, H(T)
Tratamento
Térmico 2 3 4 5 6 7
21s . 6,1 5,2 4,7 - - 4,0
21T (4) - - - 15,1 10,2 7,7
22T (4)S 25,51 20,2116,8} 14,6 12,2} 10,2
24T (4) 8S 16,6 { 13,8 | 12,2 | 11,1 9,8 3,4
24T (4) T(4)S 27,3| 22,3 | 18,0{ 15,5 13,0 11,0
26T (4)SSS 13,8 12,2{11,0{ 10,0} 8,8 7,8
26T(4)S T(4)s 29,122,7)19,2| 16,51 14,11 11,6
26T (4) T(4)SS - - - 12,7 111,81}10,0
26T(4) T(4) T(4)S 28,0}21,7.|17,5}|14,4}12,0| 9,8
‘Caracteristicas do cabo - @ = 0,35 mm; 361 filamentos; gfil =9, 2um
Acu/Asc = 3,0
J, critério p < 10714 q-m

Numero entre parénteses & o tempo em horas do tratamento térmico
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Tabela IiT.2.c - Jo X pOH para FTI Nbd4,60Ti

J. x 104 A/cm® My H(T)
Tratamento
Termico 1 2 3 4 5 6 7
318 g,1| - 4,5\ a,0| 3,51 3,1| 2,8
31T (4)  ~ 49,3| 30,4 21,4} 15,9 11,9 | 8,6 ,
31T (8) - 34,2 23,4| 17,0|12,4| 8,8 ,.
32T (4)8 - - 28,5| 23,5 18,0 14,3 10,8
32T (6) S - 42,631,711 27,7 23.5] 18,5| 14,1
32T (8)s - 41,61 32,4 25,9 20,8 16,2} 12,1
32T(12)S - 49,4 | 37,31 29,4|22,8]17,4{13,1
34T (4)SS - 26,5| 22,2|19,1{ 16,5 14,0} 11,5
34T (8) SS - 32,7|27,3|23,4}20,2{16,3} 13,3
34T (8) SS - 30,2 25,6 22,2|19,0| 16,0 12,4
34T (4) T(2)S - 42,5|32,3| 25,3 19,6 15,4| 11,5
34T (8) T{(2)S - 44,1 {33,3]26,3120,9{16,2|11,9
34T (4) T(3)S - 46,2 | 32,2 | 26,3 20,3|15,6|11,5
34T (8) T(4)S - 46,51 35,4 §27,4|21,9|16,8)12,7
36T {(4)SSS - 20,9 17,3] 16,0} 13,9{ 12,1} 9,8
36T (8) SSS - - - 19,0 16,5] 14,2 11,4
36T (24)SSS - 29,3 24,9} 21,9|19,1|16,2}12,7
36T (4)S T(4)S - - - 26,8 ] 21,0 16,4 ] 12,3
36T (12)S T(2)S - 41,9 | 31,8} 26,0 20,8} 16,2}12,3
36T (12)S T(4)8S - 46,8 | 30,8 | 26,3 20,8 16,0} 12,5
36T(12)S T(12)S - 49,2 |33,9127,9|21,4}|16,6| 12,5
36T (4) T (4)SS - 36,3 | 30,6 26,3}{22,0]| 17,41 13,6
36T (4) T(4) T(4)S - 38,8 29,4 | 22,0} 16,8 13,4 9,8
Caracteristicas do cabo -9 = 0,35 mm; 361 filamentos;ﬁfil= 9,2 um

‘ACu/ASC = 3,0

3. critério o < 10" 40-m

Nimero entre parénteses & o tempo em horas de tratamento térmico.
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Tabela III.3.a - u.oHJC X u_H para FTI Nbb53,0Ti

J_HxH x 108 wms | 1 (T)
T@a&penﬂ: l‘ 2 3 4 5 5 7
T eymico
L ‘ ,
118 _ 6,8 - 12,3| 14,4] 16,5| 16,8 |16,8
11T (4) ' 55,71 68,0 72,3| 70,4 65,5} 54,6 [41,3
11T (4) - 59,2 63,3| 62,4| 59,0 51,6 42,0
11T (8) - 75,2| 78,6| 74,4| 65,5| 54,5 }42,0
12T (4) S - - 94 ,8/103,6104,5} 96,0 {77,0
12T (6)S - 94,2|110,9[120,4{219,0(107,4 [89,6
12T (8).8 - | 93,0[111,9120,0]134,0}107,4 87,5
12T (16)S - |108,2|127,6{136,4|134,0|115,2 [%94,5
14T (4) SS - 55,2| 66,6 82,41 91,0 51,6 {51,8
14T (8)SS | - 62,6/ 80,4] 93,6| 99,0} 97,8 [84,0
14T (4) T(2)S - -~ 106,5|114,4'{110,0] 99,0 [34,0
| 14T (4) T(4)s , - - - |110,4|107,5| 96,0 [75,6 |
14T (4) T(8)S - |103,6}115,2{116,8{112,5100,2 |82,6
14T (8) T(2)S - 97,2|109,2/313,2 |[109,0 | 98,4 79,8
14T {8) T (4)S - | 99,6{110,1}113,2{108,0} 98,4 |80,5
14T (8) T(8)S | - l101,2|110,1|112,8105,5] 94,8 [79,8
16T (4)SSS , - 30,6| 42,0| 50,8 | 55,5} 56,4 (50,4
16T (8) SSS - | - - | 72,8180,5|79,8 [69,3
16T(4)S T(4)S - - - | 99,3| 95,2 |88,0| 76,8 (82,6
16T (4) T(4)SS - - - |xo02,4 p1r0,0 fLoo,2 82,6
16T (4) T(4)S - - - |110,8 p02,0 | 88,2 70,0
.fCaracteristicas do cabo - @ = 0,35 mm; 361 filamentos; c l= 9,2 um
5 i
Boy/Bge = 3.0
3, critério p < 10714 9o

Nimero entre paréntese & o tempo em horas de tratamento térmico
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Tabela IIT.3.b - uOHJc x uoﬂ para Wah Chang Nb4§,0Ti

w M, B (T)

TEatamento 1 2 3 4 5 6 7
21s - 12,2} 15,6| 18,8 - - } 28,0
21T (4) - - - - | 75,5] 61,2 53,9
22T{4)S - | s1,0] 60,6 67,2 73,0 73,21 71,4
24T (4) S8 ~ | 33,2| 41,4 48,8 s5,5| 58,8 58,8
24T (4} T(4)S8 - 54,61 66,9 72,0 77,5 78,0 77,0
26T (4) SSS - 1 27,6t 36,6| 44,0 50,0} 52,8/ 54,6

26T(4)S T(4)S - 56,2| 68,1 76,8| 82,5 84,6 | 81,2
26T (4) T(4) 88 - - - - |63,5]|70,8]700
26T (4) T(4) T(4)S - 56,0 65,1|70,0| 72,0} 72,0}68,6

Caracteristicas do cabo - @ = 0,35 mm; 361 filamentos; ﬂfilz 9,2 um

Ay/Be = 3.0
J, critério p < 1070 m

Nimero entre paré@nteses & o tempo em horas de tratamento térmico.
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Tabela II1.3.c - qucH.x uOH para FTI Nb44,0Ti

JH % H x 108 N/m3 Ao H (T)

Tratamento o ' f
Termico 1 2 3 4 5 6 | 7
318 8,1 - | 13,5] 16,0 17,0 18,6] 19,6
31T {4) ) 49/3 60,8 64,2] 63,6} 59,5 5L,6 42,7
31T (8} - 68,4 70,2 68,0 62,0 52,8 42,7
32T(4)S8 - - 85,5 94,0 90,0 85/8 7§f6
32T7(6}S - 85,2 |:95,1 110,86 117,5 lll,O 98,7
32T (8) S - |83,2 | 97,2/ 103,6{104,0] 97,2] 84,7
32T (L2)s - 98,8 111,91 117,6 ll4f0 104,4 91,7
34T (4) SS - 153,0 | 66,5 76,4] 82,5 84,0 80,5
347 (8) 85 - 65,4 81,9 93,6] 101,0f 100,8; 93,1
34T (8)SS - |e0,4 | 76, | 88,8 95,0/ 96,0, 86,8

34T (4) T(2)S
34T (8) T{(2)S
34T (4) T (8)S
34T (8) T(4)S

- |85,0 | 96,6[101,2 98,07 92,4 80,5
- 83,2 99,9/105,2|'104,5 97,2 83,3
-~ 92,4 |102,6{105,2| 101,5] 93,6 80,5
- |93,0 | 106, 2| 109,6] 109,5] 100,8] 83,9

36T (4)SSS
36T (8) SSS
36T (24} 5SS

- |a1,9 | 51,9] 64,0 69,5 72,5/ 68,6
- - - | 76,0 82,5 85,2 79,8
- 58,6 | 74,7| 87,6] 95,0; 97,2 88,9

36T (4)S T (4) 8

36T(12)S T (2)S
36T (12)S T (4)S

36T (12)S T12)S

- - - |107,2{105,0] 98,4| 86,1
- |83,8 | 95,4/104,0{104,0 97,2 86,1
- |93,6 | 92,4|/105,2/104,0, 96,0/ 87,5
- |93,6 [101,7|111,6|107,0] 99,6 87,5

36T(ﬁ) T(4)8S

— |72,6 | 91,8[105,2]110,0] 104,4} 95,2

36T (4) T(4) T(4) S

- 77 6 |.88,2| 88,0] 84,0 80,4| 68,6

/ 4

Caracteristicas do ¢abo - @ = 0,35 mm; 361 filamentos;¢fil=9,2 pm

A'Cu/ASC =30
14

J. critério p < 10 1t%Q-m

Niimeros entre parénteses & o tempo em horas de tratamento térmico
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CAPITULO IV

CONCLUSCOES

1 - Detalhamento da teoria termodindmica de Hampshire-Taylor e da

teoria microscOpica de Larkin-Ovchinnikov sobre as forgas de
aprisionamento dos vdrtices nos supercondutores pela estrutura

de defeitos (deslocacdes e precipitados) da matriz superconduto

raa.
No trabalho experimental de otimizagdao dos cabos superconduto
res foram alcancadas correntes criticas de 1,4 x 10° A/cm2 a 7T

2 a 5T, podendo ser ampliados com ajustes finos

e 2,7 X 105 A/cm
na temperatura e no tempo de tratamento térmico. A corrente
critica & altamente sensivel & deformagdo normal e, apds o alti
mo tratamento térmico, possibilitando assim termos definicoes
precisas e seguras do tratamento termomecanico na obtengdo de
grandes quantidades de cabos supercondutores com grande homoge-

neidade.

A grande similaridade entre os dados de corrente critica das
ligas 1 e 3 lewva-nos a concluir que esta ndo depende sensivel -
mente da composi¢do de Ti na liga NbTi e esta conclusdc colide
frontalmente com a pratica comercial de processamento de cabos
supercondutores. Este trabalho mostra que as grandes diferen -
cas na corrente critica sdo inerentes a histdria metaliirgica e
ndc a composigao da liga como foil observado ao compararmos as
ligas 1 e 3 fundidas por feixe eletrOnico com a liga 2 da Wah
¢hang fundida a arco.Esta conclusdo & coerente com as teorias e
dadcs fundamentais onde Tc e ch sd3o aproximadamente constantes

na faixa de composigao comercial.

£ fundamental a aplicagdo de altas taxas de deformagao (R>107)
para que se crie uma estrutura inicial da rede de deslocagoes
com didmetro da célula inferior a 400 & e desta forma se possam
alcangar condigles de otimizagao dos cabos.

O conhecimento precisc da distribuicd@o bem como da densidade dos
defeitos (deslocagdes) em altas taxas de deformagao em fungao
das impurezas intersticiais da liga & muito pequeno atualmente
e esta linha de pesquisa se impOe como a mais fundamental no de

senvolvimento de cabos supercondutores de NbTi.



5 - A aplicagdo consistente da teoria termodindmica de Hampshire -
Taylor aos resultados experimentais mostra que ha mudanga dos
mecanismos de interagdo vbrtice-defeito de niicleo-ponto-4Ak da
liga S (somente deformada) para nlicleo-superficie-normal da 1i
ga T (somente termicamente tratada) e para niicleo-volume-ik pa
ra a liga TS (otimizada). A {ltima ainda apresenta um fator
de eficiéncia n muito baixc, da ordem de 12,7%. Ainda ha sig-
nificativo campo para a otimizacao da corrente critica, poden

> A/cm2

d-se superar a marca de 2,0 x 10 a 7T através de ajus-

™
tes finos no tratamento termomecanico.

6 - A aplicagdo da teoria de Larkin-Ovchinnikov leva as mesmas con
clusdes da teoria de Hampshire-Taylor. O tamanho efetivo  de
interacdo do defeito, ou seja, o didmetro transversal do grao
magnético R, decresce com a mudanca dos mecanismos de intera -
¢ao. Para o fio S (nlcleo-ponto-Ak): 1067 ®, para o fio T (ni
cleo-superficie-normal): 875 R e para o fio TS (nGcleo-volume-
ac): 672 R. 0O efeito pico (aumento de corrente critica) é ob-
tido quando Rc fica da ordem do parémetro da rede de voOrtices
(amolecimento da rede) e mesmo para a liga TS otimizada o dia-
metro transversal do gra@c magnético R, € maior que o parametro
da rede (200 X a 7T). O conceito de grao magnético vem da ana
logia feita entre a rede de vOrtices e a rede cristalina. Es-
tes formam-se dentro do material (no estado misto) sendo gue
dentro dos graos a rede de vdrtices & regular. A denominagao
de gr8o magnético da rede de vOrtices foi introduzida por este
trabalho.

7 - Dificilmente se podem esperar grandes alteracoes em Bc2 e K e
consequentemente nas propriedades supercondutoras do material.
1ogo, acréscimos na corrente critica podem ser conseguidos atra
vés dos tratamentos termomecdnicos e da adigao de dopantes que
provocam altera¢des na forga fundamental sz.
Nesta linha & portanto fundamental o detalhamento tedOricc mi-
croscdpico de f da teoria de Larkin-Ovchinnikov e utilizar as
técnicas de simulacgdo desenvolvidas por Brandt,pois somente des
ta maneira serd possivel reproduzir teoricamente os resultados
experimentais do material real. Tambem a disponibilidade de
microscopia eletrdnica para medida de densidade, distribuigado
e tamanhos dos defeitos & fundamental para o completo entendi-

mento quantitativo da corrente critica em supercondutores.



8 - Alcangou-se cOm O presente trabalho um entendimento quantitati
vo dos supercondutores reais (materiais como se encontram nos
cabos supercondutores)} gue permite a especificagdao quantitati-
vados processos de fabricagao e respectiva otimizagao da cor-
rente critica, bem como a definigdo de uma sistematica de de-
senvolvimento futuro dos cabos supercondutores de NbTi atra -

vés do novas taxas de deformacio e adigdo de elementosde liga.

9 - As conclusdes do presente trabalho sdo extensivas aos cabos de

NpBSn e Nb3
riacdo do tamanho do grdc e segregagbes nos contornos de grao.

Ge onde as técnicas de otimizagdo sdo através de va
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APENDICE I

ESTRUTURA DE VORTICE — MODELO DE ABRIKOSOV

. A.T. : - -
N Abrikosov (B.1.1) considerou a solugao das equagoes de
Ginzburg-Landau (G-L} no regime onde o parametro de G-L K era
maior que 1/v2. Obteve uma solucdo analitica para « arbitrario

, € uma solugdo numérica para k grande perto de He,.

Apesar da restricdoc da solugdo a estes limites, foi possivel se

perto de Hc
-

ter um quadro muito bom do comportamento geral de supercondutores

do tipo II, com conceito de linhas de fluxc facilmente assimilado.

I.A - Equacdes Fenomenoldgicas de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau (1950) propuseram um conjunto de equa-—
¢Ses fenomenoldgicas permitindo variagOes espaciais na supercondu
tividade devido & presenga de campo magnético.

Introduziram o argumento que existiria uma guantidade pa
ra caracterizar o grau de supercondutividade nos variocs pontos do
material, quantidade esta chamada de “parametro de ordem", denota-
do por ¥ (¥). O pardmetro de ordem & definido como sendo zero pa
ra as regides normais e a unidade para as regides completamente su
percondutoras, & temperatura zero.

¥ (£) & tomada como uma fungdo complexa e & a fungdo de
onda para a supercondutividade. Entao seu valor quadratico absoclu
to pode ser identificado com a densidade do superfluido:

2
ng (&) = 1P (I.1)

E importante notar que Y (+) nio & um sistema de funcgdes de onda
para os elétrons no material. pois para T > T temos que P(F) = 0.
Ja para T < T ¥(r) cresce suavemente 3 medida que T & reduzida
abaixo de Tc em campo Zero.

Como W(;) € pequenoc pertolde Tr podemos expandir a energia livre

+
na fase supercondutora, a campo zero,em termos de Yir):

o 4 2. 4q
K o= F.n + NP+ __%_ el o+ ... (I.2)

o

F & a energia livre do estado normal, a e B sac fungoes de tempe-

ratura e de acordo com a teoria geral de transigdo fase de Landau-

Lifshitz (A‘I'Z), 50 aparecem os.termos 1&]2 na expansao da ener-—
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gia livre, pois a inclus3oc dos termos impares em ¥ resultaria na
possibilidade de ndo se ter um minimo para F.

e : : ~ . 2
Minimizando a energia livre da equagao (I.2) com respeito a i

temos que:

| W’\z: - «[B S
1

onde ¥ & o valor de equilibrio do par@metro de ordem a campo zero.
0

Portanto podemos escrever Fg de acordo com (I.3) como sendo:

) D 2

[:5 = F /2:6 (I.4)

Se tomarmos d(T)~ d% dTw (T.-T) e ﬁ’T)_/Bfﬂﬁna equacdo (I.4) e
do fato gue: F __F; - }t;/CBTT , temos gue:
H = 4W( T-T) (d°</dir) \ que & um valor gque concorda com da-
dos experimentais.

Quando temos campo magnético aplicado, podemos escCrever

a energia livre como sendo:

FoR o+ L

Zm

2' 2
(_L‘ﬁ'ﬁ- ZeP\)‘P\ + _H (I.5)
c 8T

A escolha do fator "2e" ao invés de “e" (carga de eletron) no 29

termo da equacgdo (I.5) ndo & arbitrdria, mas expressa a existén -
cia dos pares de Cooper (teoria microscépica BCS). Temos que H(F)
& o campo magnético microscdpico.

Podemos portanto escrever a equagao (I.5) usando a equa-

¢do (I.2) como sendo:

0 2 4
- - =
F- Fn+°('l]fpl+_ﬁ)_ H’l-r__}_ _(hV - 2eA Pl . H (1.6)
2 2m = L
onde: th¥ - est3 ligado & densidade de energia cineética
5 .
2eA/c - interacdo campo magnético e correntes
H?/8% - energia associada ao campo magnético

Devemos minimizar a energia livre da eguagdoc (I.6) com respeito ao
pardmetro de ordem Y e & distribuigao de campo magnetico, lembran
-

do que roth = H.

A energia livre total de todo volume do especime & dado

jz J Fdr (1.7)

por:
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Se variarmos {(r) de SY¥ e 2 de A, obteremos a variagdo da energia

livre total. Usando as eguagoes (I.6) e {I.7} temos gue:

Y. f[q el s e L L | (-enT- 2Ky

N _(I_M_l_} 4 (1.8)

i

Do calcwulo variacional:

cftf:jvai{oz\rwl pIPITEYT, L (7. a)wv

(_Lh§,@_"§_>\r+ ce } + jga‘r‘{ -rDTK fotJK
c y g

} IPJA(,LW_. ZeA)"{’Jr ccl

Z,'rnc

onde cc significa o complexo conjugado da quantidade que o antece-
de.
3 — —
Integrando fci*rro\lA rot A / 8w por partes:

[ s < [[s5rotRaR « [ o vt B o

onde S & a interface supercondutora. Mas, (S‘A=(Un "-ﬂi“; /T)JV .
onde j & a densidade de corrente e V 0 volume. A corrente na di-
regac normal a interface deve ser nula, portanto 3 = 0 e 8% = 0 na
integral de 4sS.

Assim F sera:

5§=£ d {JV*[Q!?+(5IWZY+'_T_“(_L’Y\@‘_ Ze_ﬁ.-)ﬂ +c*c}

2

3 o — -( - .
J‘_Jvcl'r' {JA [-ro;fnfi _ %V(_LFV— ;)_iA>W+cc]} (I.10)
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A fim de termos:f minimo, temos gue 6F = 0 e portanto:

o(‘i'—r{5|‘4’°ll‘fﬂ+dlﬁ, (_L‘hﬁ_ zg_ﬁf)z‘{’ -0 (I.11)

Zm
E tambem:
{
—_ . ¥ - —
T5kh - e 'Y (_ihv _ 2.4 )1P +cC = O
g1 mc c
- _ * . — . - +
Zrol h -+ _e__"{'p(ihv+ QeA)\{P + & ?(JLF\U+26A)?=O
P~ ™ | c e 3

447 ™ C ™me

L‘.’j.-._-i‘; 4+ 5 V’*(fﬁﬁ‘fu _;?_e.__ﬁ‘f’) _ _g_x}/u(lj’l_ﬁqﬁ# Ze ELP{)_-O
C

with L i R YUY, 2o AP ¢ eh PUY, 28 Ao

41 m C me? —_— mc

(cfaw) woth ___c<E (\}P‘W_ ‘#PW*) L 4& ALY

m G

de® A IV

ar

(c/m)weth - ef (W\?‘%WW

{m

Mas da equacio de Maxwell ,3 ={c/4w)rot H, onde 3 & a densidade de

supercorrente. Portanto:

j = = (WV?WW’} _ A ALY qa
AN 2AR
As equacgdes (I.11) e (I.l2) sdo chamadas equagOes fundamentais de
Ginzburg-Landau.
Voltemos agora a equagaoc (I.3), onde |1L“O[2 é o valor do
pardmetro de ordem a campOo zero que minimiza a energia livre(egqua

cdo 1.2). Se fizermos a segunda derivada da energia livre em rela
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cdo a ]w[z, teremos que:

2, 0
o F .
, = (I.13)
o (1¥v)
o . . 2
para que F_ seja minimo para || “ temos que B deve ser positivo.
2 T.
Como |Y|“ sd assume valores entre zerc e um, temos que o deve ser
negativo.
Para campos magneticos aplicados bem fracos, podemos to-
mar o parametro de ordem como sendo o valor de equilibrio ]tp'|2 e
os termos da eguagdo (I.12) que aparecem como gradientes sao nulos.
Ficamos entao com:

2

g

AR

<4 ez

J = - 0 (I.14)

Tomando-se o rotacional de cada lado da equagao (I.1l4) temos que:

——

II - _ mc et
4e* v (* J

Esta & exatamente uma das equac¢des encontradas por London e pode-~

(I.15)

mos identificar:

A X 2
AMe _wme (1.16)
47 (2e)* 1R %

onde A (T) & o chamado comprimento de penetracdo de London. Compa
rando a equagdo {(I.16) com aguela obtida por London, confirmamos a
interpretacao de lwoiz como sendo a densidade de portadores super-
condutores n_.

Considerando agora o caso onde ndo haja nem campo magné
tico nem correntes aplicados ac material, ficamos com a primeira e

quacdo de Ginzburg-Landau na seguinte forma:

.._i szib N ﬁl?l?’: 0 (1.17)

2m

Uma solucdo Sbvia desta equagdo diferencial ndo linear, além da

solugdo trivial,é:

Yﬁ . | (1.18)
/> IE



corresponde a um grande namero de ligas supercondutoras cujas pro

priedades magnéticas ndo eram até entdo bem compreendidas.

I.B.1.1 - Transicdo para o estado_normal

A energia de superficie de uma interface normal-supercon

dutor pode ser dada aproximadamente por:
2

g -—-HZJ'“— (\3-)\) (I.24)

~

A energia é positiva para § > A (tipo I} e negativa se A og (ti
po II). Sendo a energia de superficie negativa para os supercondu
tores tipo II, para campos magnéticos aplicados maiores que Hey
(campo critico inferior), a supercondutividade e mantida atée que
H = Hc, (campo critico superior) . ¥ = 0 & um estado instavel e

portanto estados com (P # 0 devem existir. Assim para Hcl< H< ch
temos a coexisté&ncia de regides normais e superconduteoras. Ao atin
gir o campo Hc2 ocorre uma transicdo para o estado normal por uma
transigdo de fase de segunda ordem.

Estudaremos agora as propriedades do supercondutor nas
vizinhangas do ponto de transigdo, ou seja, " Hc,. Podemos escre-
ver as equagdes de G-L na forma adimensional. Definindo:

—~
(a) Vi) o ¥
Y,

F\) ——
(b) ¥ T
AT
N, (I.25)
©) HE) - ()

=
He

@ AF _ AlF)
(2 e ALT)

2

Y]
s
O operador nabkla (V} no espago ;, pode ser escritoc da seguinte for

ma:
—

v . 2w (I.26)



Ac substituir as eguagbes (I.25) e {I1.26) nas equagdes de G-L, te-

las-emos escritas na forma adimensional. Fazendo isto ficamos com:

3 g

JELpE W, 1 (_ 0¥ ze [ThADAE M"
Zm At <

Dividindo a equagao acima por — « v, oe lembrando gque

Ilf‘i = -a/B

~ ~ 7_“"’ ~ ! 2‘..-../
_wﬁpmw+h (7 _ 2efZ B AMA P _
. {2m it ALT) € {2«
PN
Chamando: I h (I.27)
K% 2mi| N(T)
ficarnc:sﬁc\:d’orn:m’zwr N s .y
TN (-g _ zerﬂumm;)) v
~ < Tawm i
Se utilizarmos a equagao (I.21), ficamos com:
ko= A (1.28)
§ ()
que & um resultado natural obtido do rearranjo da equagao de

Ginzburg~Landau e k & um pardmetro caracteristico para cada dife-
rente material supercondutor. Para X > £ temos x > 1 (tipo II) e
A < E, x <1 {tipo I). Mais precisamente, 0 valor de k onde se pas
sa de materiais tipo (I) para tipo (II) & « = 1/¥2 (Equagdo I.46).
Substituindo A (T) dado pela equagao (I.16) ¥ dada por

(I.18) e Hc por (I.23) ficamos vom:

~ 9 ~ z

ﬁr%wﬂlm(jjﬁzo

"

(I.29)

Podemos escrever também a equagao (I1.12) de Ginzburg-Lan-
dau na forma adimensional utilizando as equagdes (I.25) e (I.26)
e também o fato de que j = c/47 Vx7xA

Z o A= S ey
(cj4r) {ZHe TxVxA - _ehlBl [ 7P _ ¥y
ALT) £ ?\(T)

AeWHkﬁHW ey

YN (O
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41 A (T) .

Y2 Hc ¢
nJ

Multiplicande toda eguagdo por

7 )

- = LN ~ 2
TxTxh - 4reh Bl (7
(me 2 He

4ra eIV alT) ﬁHZI\'

rmcz'

' . Lembrando gue:

ATY e o F

Sioxk _ @Bl R (W«F-Mﬂ ﬁ%‘*’
2¢ fam He ALD)

Usando o fato de que‘ ‘qi

2 16\
E(T\ = ﬁ2/2fm|°(\
o el =l
T Tk s (’*Tr‘v _"*Fv«?) _ PR
LA
Finalmente:
~ XX I~ ~ o X
— VxVxA - L(WWP*?V?)-}-WIA (I.30)
2K |

Abandonaremos agora a notagdo que representa nossa varia
vel adimensional e escreveremos estes termos na forma usual mas
sempre tendo em mente que ndo deixam de ser adimensionais.

Portanto as equacgdes adimensionais de G-L sao:

(_f . ‘A"Yﬂ* vy _—

a-ro'}'r'oT;\h = PFILA + “1_('\?*{7-1};““{}’6?‘) (I.32)

2%

Agora assumamos gue o supercondutor ocupe a regidoc do

espago 0 £ x < ® e -~ @ < 2z < ». O campo externo aplicado Hj e di-
- . -

retamente ao longo do eixo z. Tomemos também o potencial A ao lon

go do eixo y.
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Temos pertante que:

A Aj (I.33)

ot

k- R (I.34)

Da relagao H = rot & e usando as equacgdes (I.33) e (I.34)

temos gue:

~ —
W,k - B8A kR . SR T (1.35)
233 oz
A fim de que a igualdade seja satisfeita temos que
3 A/0 z =0¢e d A/3 x = Hy -
Perto da regido de transigao temos - |¢P|2 << 1 e ¥ nao
influéncia muito, em primeira aproximagao,no campb magnético. 0

campo sera aproximadamente constante e podemos escrever:
A, - Hox (1.36)

A eguacdo (I.31) fica portanto linearizada na seguinte

forma:
_ Y L NAY s 2ATY a4ty Y (1.37)
K K "3

Como V.B = 3 A/% y e da eguacgdo (I.36) A = A(x}, o se=-
gundo termo da equagdo (I.37) & zero.

Uma das condigdes de conterno que devem ser respeitadas,
& gque a corrente que flui através da superficie da amostra deve

(A.I.3)

ser nula. Ginzburg-Landau mostraram em seu trabalho origi

nal que isso seria equivalente a:

RV« 240 ¥ _ 0 (1.38)

Lo
T

onde m indica a componente paralela & normal da superficie do su-
percondutor, ou seja, a componente x. Como o vetor potencial na
diregdo x foi tomado como sendo zero ficamos com a condigao que
dy/dx = 0. Portanto se tomarmos que ¥ seja somente fungao de X

em primeira aproximagao, obteremos a partir da equagao (I.37) uma

equacao da do tipo do oscilador:



2 2 3 2
_9Y¥ L xxHY.xVY (1.39)

dx*
onde foi substituido AO por Hox.
A equacgdo (I.39) & formalmente igual & equagao de

Schr#dinger ndo relativistica, do oscilador harmdnico:

2z

2
_‘i‘_k_’:— -+ ._"'l_%c_. M. o= 2'%"‘25 A (I.40)
x

E

Identificando os termos, temos que:

Z 2.2
K = _2dm 2__._E " T (I.41)
h e

-~ A solucdo para a eguagdo de Schr8dinger & dada por:

E . (m+ !3) howe (1.42)

< (@net) mwg (T1.43)

onde:

Entdo:

We = Mg_ (1.44)

Substituindo (I.44) em (I.43):

Ho = /Z,'n-z-.L (1.45)

A condicdo (I.45) tem de ser satisfeita a fim de que a
equagdo de Ginzburg-Landau tenha solugao, ou-seja, a superconduti-

vidade existe até um valor maximoc de H = gk, para n = 0.

Este valor maximo de Hy carrgggzﬁde ao campo critico su
perior ch. Portanto:
Hgl = = (adimensiocnal)
(1.46)
4451 = io, Rl{c (dimensional)

- 95 -



Além do mais se observarmos, para k = 1/V2, He, = Hc e
Kk < 1/¥2, ch

te de onde se passa da classe de supercondutores do tipo I para

< Hc e portanto o valor x = 1//2 corresponde ao limi

os supercondutores do tipo II.
Os autovalores da equagdo (I1.39) sdo fortemente degenera
dos, isto &, existem muitas solugdes independentes que descrevem a
nucleagao de regides normais em alguma parte da amostra, preferen-
cialmente na superficie.
» Por exemplo, no caso em que tomamos A = H,X, podemos ter

0
solugdes do tipo:

exp [Lhy __Zi(x- _%3.{_1)2] (1.47)

onde k & um pardmetro arbitrario.

De fato, ja era esperado encontrar uma éolugéo oscilato-
ria para ¥, pois ja era previsto anteriormente por London que oS
vOrtices se ajustariam numa estrutura periddica no plano x - y.

Uma escolha natural para Y seria a superposicao das solu
¢oes (1.47), ou seja:

o0 (Eny
\jfp(x,y\r, S C,e Talx) (I.48)

Mz~

onde
X
2
Y, () - exp [ -2 _ms?.”
2. L
Esta forma de {* & uma solugdo da equagao linear e se re-
fere a H, = k. Levaremos em conta os termos ndo lineares nas equa-

0
¢Ses de G-L.

A partir da eguagdo (I.48) e lembrando que A = kX pode-

mos obter uma relagdo bastante Gtil:

BY _ o xAY L _3}‘; (1.49)

Sy
Lembrando que A, = A, J e também que A{z) = 0 teremos que:
__TO*TQ"(A = A [ &P: : (I.50)
Ox? a

Ox Sy

Escreveremos a equagac (I.30) separando as componentes
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vetoriais:

_wotvet A - {WPA, - w"aw’ _ ¢ oY )11‘”

{\WA1+_&:(L}’ ¥ ‘f"_@i’fﬂj (I.51)

ay oy
onde foi usado o fato que vy . ¥ < _éL_j‘
' Ix 6)/

identificar:
FA . VA, [ViaE P oY (152
Ax* 2R c9>r 3y
_9A L (W@Jﬁ _ 14”9‘*") (1.53)
ax&y 2 K, A o X,

onde AX = 0 pois A = Ay?.

Mas

Assim:

Ao Hox - L EX\WLJX (1.56)

Podemos portanto, confrontando as equagdes (I.50) e(TI.51),

Substituindo a equacao (I.49) na (I.52) ficamos com:

EY: = _ 4 W’x_&_‘h I _Cﬂ’f*) (I.54)
&;(1 ke, 2 x X
ERN R o (Wg_f . v’ﬂ*)
X I X X
EY - _ 1 g W"\l (I.55)

S x? e DX

Também temos gque H = 3A/3xX e:

Z.

He H, - L P (I.55)"

Vi

LK
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(I.56) nos dard a correcgao de primeira  ordem

A equagado
procurada para A.
Agora acrescentaremocs a Cn wn da equagaoc (I.48) termos
pegquencs w( ) :
oy W) ih'ny )
LU G G kCﬂll’n + ¥n (1.57)
m
Substifuimos ¥ da equagfo (I.57) e A da equagdo (I.56)na
equacao Rao linear de G-L (I.31):
N O ~ 2 W (o) (ol
(i_\ZTA)\P +(}.E+A)V: -IPH}[
K. )
*U) (0} (o) =(n
‘!”]‘{’l_ Ty +]P’
0w g (0 > “' s(0) (4
~YIrl - "VW’—TW/ (1.58)
Pa equacao linear para W(O} temos que:
2 {0)
(I.59)

L - - ﬂ\
L -A;E -+ Ao) fkv = ’\|P( ’
Ly

Mantendo somente os termos de primeira ordem para pegue-

nas quantidades, substituindo (I.59) em (I.58) obtemos:
- _aq? Ry . a2
{ [ W AQ] RN ( Vo A\l
bt K
- —_— a2 {0y , (0)
VoA P Y (I.60)
K
(1.60) 'Y por yp'li= L oeny wél):

Substituindo em

_— vk ("
- e




Multiplicando a equagdo anterior por e 1&ny' e integran-
do em y desde que a somatdria e a integral sejam absolutamente con

vergentes,obtemos uma equagdo ndo homogénea para wél):

()

Lo (F A s o

(2R (F -] e

(1)

Para que uma solugdo b 7" exista, a parte ndo-homogénea
deve ser ortogonal a solugdo da correspondente equag@o homogénea.
Esta solugac da equagac homogénea €& simplesmente ¥ (x) dada  pela
equacao (I.48). Portanto se multiplicamcs a parte ndc - homogénea

por wn(x) e integrarmos em x, © resultado terd que ser zero.

H dxdy :hn)’%(x\ [ (i—g . AEY’ .

K

- (J+H)L_ JWZ}? = 0 (I.62)

onde a partir de agora abandonaremos o supra-indice.

Desenvolvendo os termos da equagio (I.62)efazendo V.A=0.

[[ang SV {2 (ER)TY

LAY e Lo

Como A = Ay J temos que Vy=d /dy 3. Usando também
a identidade (1.49) ficamos com:

H dx dy :ny‘t’n [ 2(ARyAY 2 (E,-A\ a ,
o (AR) (AT S 1YY ] o

Fazendo A + A  2A_ ficamos com:

¥, (x) {__2_ (A1) Y _ W\W"] -0 (1.63)
K dx

f(d<y it
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*
Multiplicamos agora (I.63) por Cn e fazemos a soma de

[ * _l'k‘n
é, J{Axc]r Cn e Y\V-n(x) {.._2_._ (Ao-A\Q}E - PWLI}’] -0
_ K Jdx

Desde que a integral e a soma sejam absolutamente conver

gentes, podemos trocar uma pela outra:

-

ﬂ " émc: :knwn(x) { 2 (Ach) 2¥ - WF“P} -0

ox
4

2 ” axaw*(%-a)%\g . H dxdy vt Lo 163"

Integrando por partes o 19 termo da equagao {I.63)', te-

remos que:

f ¥ ==
__%_J c:lxcly LY (%A)ﬂ = 2 fc.lTIWL(AD»M
K o x K
- L TMT 1Rl 2 ] dndy VAE (4ot
K A < ] ! dx
Como Ao(x=0) = A(x=0).e ¢y (x » =) = 0 resulta em:
SJY 1P 8, 8) 5
Podemos observar gue qPQEf = #gﬁlf , loge, a integragado
X A x
" por partes resulta em:
2’*”"’”‘7 Va0 o ”Jxa? NIEERIWY
" Ix K S n

Assim a equagdo (I.63)' pode ser reescrita como:

dxcl\I Wlléa; (AU'P\) +5Jclxcl\( )IPI‘{ = O (1.64)

~—

i
K

- 100 -



Lembrando que A, = kx e A & dado pela equagac (I.56), te

mos que substituinde as derivadas em (I1.64), ficamos com:

[J(licl‘j Wll wlt - b (K.-Ho"' Bf_l_z =0

J K 2w

“ dxdy | m-to v, (__g_, VYR Do s

K 2k’

Y

. - . LY
Portanto, em termos de valores medios, chegamos a rela

¢do encontrada por Abrikosov:

K-t <W’\2> + ( L L} <\’“f°\q> =0 (I.66)

L 2Kt

Onde o simbolo < > denota o valor médio da gquantidade que ele con
tém.

De acordo com a equagao (I.55)' podemos escrever a indu-
¢do magnética B como:

B. <HY = Hy - L V1> (T1.67)
2K
Se dividirmos a egquagac (I.66) por (<|v|2>) e definirmos

p - M / VPN (T.68)

onde B & independente de H ficaremos portanto com a equagao (I.67)

O!‘
na seguinte forma:
B . H, - (e-H) (1.69)
(2r*-L) 13
Calcularemos agora a energia livre. As equacgoes (I.2)

e {I.5) nos ddo a energia livre por unidade de volume. Podemos es
crevé-la em termos dos parimetros reduzidos dados pelas equagoes
(I.25) e integrar no volume, a fim de obtermos a energia livre to-
tal:
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(_gg_ E)?"‘ ] (1.70)

2 1 2
4N <
2

/]
F-FR L ldv)L
2
He [ 4T 2
Utilizando a equagdo (I.31)e multiplicando ambos os la
dos desta equagdo por wf, ficamos com a equagao (I.70) na forma:
° 4
2
B dv(u_ Y +_l_> (x.72)
ch/‘l'ﬂ) 2 2
a

A energia livre por unidade de volume & proporcional
Chamando esta media de Fqs

média do integrando da equagdo (I.71).
temos que:
2 1
F- KW - vy | (1.72)
2 A
Da equacgado {(I.67) verificamos que < H" > = Bzeada {r.e8)

temos gue:
(I.73}

VY LB rEy”

Tiramos <[M|2> da equacgao (I.55)I come sendo:
< W’\z> - 2% (H{,—B) (I.74)
O valor de Hy & isolado na equagdo (I.69) ficando com:

(1.75)

Hoo (2¢-1)8B + &
A+ (2x*-1) B

(L.75) em (I.74) e (I.74) em (I.73) fica

Substituindo-se

mos Com:
(I1.76)

VIS - _4¢p (x-8)
[l+(2ﬂﬂ1\!5]2

aproximagao

livre

. . . 4
Finalmente, substituindo <|¢| > e usando a
para k >> 1, ficamos com a energia

1+ (2 - 1) 8% 2?8
F, dada pela equacdo (I.72) na forma:
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2 R
F. 1 ,p . (x-B) (1.77)
2 4+ (2x2-1)B

Podemos observar que para um dadc B, a energia livre Fl
serd minima quanto menor for 8. Este & um fator puramente geomé-
trico, independente de ¥ (H ). O valor de B minimo & 1,1596; foi

{A.I.Q}(1964} e corresponde a4 estrutura pe-
(A.I.1)

calculadb por Xleiner
riodica triangular. No seu trabalho original, Abrikosov
previu a estrutura periédica quadrada com B = 1,18 como sendo a
estrutura de equilibrio. No entanto ele analisou um ponto de sela
e ndo um minimo absoluto de F, com relacdo a B (B.I.5),

Da relacgdo da eletrodinamica B =1 + 47 M podemos tirar

da equagao (I.69) que:

- 4TM - (Hc,_—- Ho) (1.78)
(zx21)

em unidades convenciconais.

A equacdc (I.78) nos dd a caracterizagaoc do comportamen-
to macroscOpico de uma amostra num campo magnetico aplicado, perto
de Hc,.

2

1.B.2 ~ Limite de baixo campo (H Hcll

No item (I.B.l) foi desenvolvida a solugdo das equagdes
de G-L para campos magnéticos externos perto da transicao para o}
estado normal (H x ch), estamos interessados agora no comportamen
to de baixos campos H HCy perto da transicao para o estado de
"supercondutividade completa" {efeito Meissner).

Na regiao H < Hc,, onde ocorre © efeito Meissner pa
ra supercondutores do tipo II, os guanta de fluxo magnético deixam
de penetrar no material e deixa assim de existir o chamado "“estado
misto".

Trataremos aqui supercondutores com pardmetro de G-L
« >> 1 e neste caso a transigcdo estado Meissner — estado misto e
uma transicao de fase de segunda ordem.

E natural pensarmos que a estrutura formada guando ini-
cia o processo de penetracdo de fluxo magnético seja também perid

dica, como no ocutro limite (H x ch) ja estudado anteriormente, no
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entanto neste caso com periodo muito maior.

Nos pontos da rede (de vdrtices), o campo tem seu valor
maximo e vai a zero entre eles, portanto apresenta uma configura -
¢do de vdrtices bem espagados.

' A fase da funcdo P chamamos de ©, onde © & um angulo po-
lar e sua variacao de 2m implica numa volta completa em torno de
um ponto da rede.

Estando os vortices suficientemente separados, podem ser
considerados independentes e cada filamento pode ser tratado sepa-
radamente. Temos neste caso simetria cilindrica.

Introduziremos o mddulo f e a fase ¢ da fungdo Y da se-

guinte forma: )
(9(9)

1\’9 = ‘E(‘r‘\ e (1.79)

L) ] 3 L3
Consideraremos o vetor potencial A perpendicular ao

-+ ~
raic vetor r, na diregao O, :

_A~ = AB(T) éi | (I.Bb)

Lembrando que as equacgBes de G-L sao:

- o ATY W€E+ AY v vl (1.31)

L
K v '

—
—_— —s

- UxUxA - € (‘}’*{7’\”- “{"dﬂ’*) + IWZA (1.32)

2K

Calculandc separamente:
VY. ?7.]( o' t'f vY e“f
Voo o vt v () f (e
A ef“’(v?m»z:irﬁ%i{vﬂf - ]f (ve)

- 104 -



Substituindo as expressdes encontradas para Vi e V2 na
equagdo (I.31) temos que:

—i;@ ztviw _f(V‘P) 21 ﬁfi
K m

al
b4 3
A'F = f“'f (I.81)
Em coordenadas cilindricas temos que:

e A
_ 3L s 3 3
R TR

—

2715?}( R S

]
K

> <nl

-

VA _ L3 (+As) 4 L BA | 9FAs (1.82)
T ar T 29 o2
v A B ( . a:i_
7C ¥ or ) ae’- o2 ?

Da maneira como foi escolhido o vetor potencial F:s
¢do I.80) vemos pelas equagbes (I.82) gue V.A = 0. Além disso ain
- df » af
da temos gue Vf = dr Ty, §@ 8

1 _ > o
= 35 9, logo VEVP = 0 e A VE=DO
Assim a equagdo (I.81) pode ser reescrita como:

e ()R (T )i

Introduziremos a quantidade escalar Q, que & o
> -+ '
absoluto do vetor A - V?

(equa—

valor
A equacgdo (I.83) fica como:

,{z,ﬁ ?A_( ) Q-F 1( = {-{3 (I.84)

Uma das condicBes iniciais do problema & que

estamos es
tudando o problema na regifio em que £ ~ 1 e neste caso H>0e Q > O

para a regiio r +~ «. Aplicando estas condig¢les & equagao

(1.84)
chegamos a V%Y = 0, e assim:
[y | ' Cl? { 3
Il 4 (- 4 _{’ . .f_ (1.85)
K'T dr ( ;ﬂ% )

Dentro da solugdoc proposta ¥ = f(r) et¢(9),ter3mos:
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A equagao (I.32) de G-L reduz-se a:
— e —am 2 - —
~VIUXR = .% A~ VY (1.86)
K
« Em coordenadas cilindricas temos que:

hﬁxhﬁ: l_ _4_ (TA\ %.
T dr

. o~ m ' A
TYIxA o _ < (_'_ 4 (wrM) B, (I.87)
ar T dr

Na direcao a_temos que o modulo do vetor potencial A po-—

de ser expresso em termos da guantidade escalar Q como:

AL & b4t

Ky d§
A equacgdo (I.87) depois de substituido o mddulo de A fi-
ca como:
NESAY S i[n_i_(j—qu_ cﬁ) - -4 [Ld(rq)
dr L ¥ dr K d8 dyr | ¥ dr

Portanto a equacaoc (I1.86) em termos de Q fica como:

d [_i__ g\_(ﬂ?ﬂl - @.Jfl (I.88)

ar T dr

E o campo H & dado por:

Ho - 2 4 (+Q)

T oy (I.89)

Estamos trabalhando com o valor escalar de Q. Como vere
mos adiante . © sinal negativo na eguacao (I.89%) visa a se obter O
mddulo de H.

Em geral as solugbes das equagdes (I1.85) e (I.8B) podem
ser obtidas somente por integragdo numérica e isto deve ser feito

separadamente para cada valor de x.
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Quando k >> 1, a solugdo & consideravelmente simples.Nes
te caso, vemos gue Q terda grandes variacOes para r ¥ 1 ( ou em uni
dades dimensionais r v A). J& para f, as variagOes maiores aconte
cem para distancias r %-% (ou r ~ £). Assim, para a regiaodegran
des variacdes de Q, podemos considerar £ = 1 e a equagao (I.88) se

ra:

2, 2
T AQ_, ..|_'Y'CJ _...("T‘Z—rl>Q=O
qr® dy
Esta equacdo diferencial & uma equagaoc de Bessel modifi-
cada cuja solugdo envolve fungdes de Hankel, Kl(r), de argumen-

to imagindrio e a solugdo completa &:

-

Q = m[é—l—(——)-— (I.90)
L%

Para a regifio r << 1 (r << )A) sabemos que @ = l/kr e

neste caso as variaglOes de f s3o grandes. Assim, substituindo es

te valor de Q na equagao (I.85):

w [Fed#)-&1]- £

Para regides de r >> 1l/k (r >> £}, onde temos £ N 1, uma

solucdo para esta equagdo &:
][ - b (1.92)

J3 para a regido r << 1/x (r << ) onde temos grandes va

riagBes para f, a solugdo sera:
‘F = CT (1.93)

onde a constante C pode ser obtida resolvendo-se nunericamente a
equacao (I1.91). _ _

Calcularemos agora a energia livre por unidade de compri
mento do vdrtice. A equagdo (I.72) nos did a energia livre por uni
dade de volume !
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Fooants - <4 L (1.72)
2 yA

Logo, a energia livre por unidade de comprimento £ & da

da por:

o0 )

&;\J' [HZJr _I—ZL] dA 2% {H: %] dv (1.94)

0

onde A' & a area.
No limite de r >> 1 ( r >> A} temos que Q dada pela solu

1/2. lLogo H+ 0 e £f>1,

cio (1.90) decai exponencialmente © e ' /r
e 0 integrando de (I.94) vai a zero.

No limite r ~ 1/k (r ~ E), como Kk € muito grande e £ e
pequeno, a contribuigdo do niicleo do vOrtice para a energia livre
também & desprezivel. Logo, a regido de maior interesse abrange o
intervalo 1/k << r < 1 (£ < r << Xi).

Nesta regido a solugdo para f mais adeguada & a dada pe-

la equagao (I.92}. Assim ficamos com £ na seguinte forma:
i L 5
E:TV[J (2ﬁﬁz—l/€p)TJr+Jl_[QL[TQq dr
Y dar
e e .

Na regido r < 1 sabemos que Q ~ 1/xr logo:

¢ - ’n’j (Z/Klr— I/ﬂf")dr
e

L L
e _ m’{z Em—\ .|

KZ il"K ZR‘}T‘-:- IJK.

& - JTT; Ink (1.95)
K

onde foi usado que ¥ >> 1 e &n Kk > 1. ( 1
- - . A.T.
Integragao numerica feita por Abrikosov {1957) mos

tra gque no limite de alto k,t e dado por:
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E = 2T (ﬂ'nn + 0,08) (I.96)
{2.

A fim de que a formagdao dos filamentos seja energeticamen
te favoravel temos que a energia do sistema F-HB tem que ser menor
que a energia de formagao dos vortices (HEB),ou seja,F-2HB < 0,

Se a densidade de filamentos & n, temos que:

F-.n¢& (1.97)

Podemos calcular B da seguinte forma:

B:(H?:nJHdSZn A dL (1.98)

o c

Pelo fato de gue © contorno de integragdo estende-se pa
rar = » e neste limite Q = 0 temos que |A| = |V¥|/xk = 1/kr para
Y = 8. Portanto :

B = _‘2‘”"“_ {1.99)
K
Os vdrtices comegam a ser nucleados quando F < 2HB ou
H' 2 Fl/ZB. Desta maneira, encontramos o valor minimo de campo
H' = Hcl = F /2B onde se da inlicio ao chamado estado misto.
HC = 1 [ tax 0,08 (adimensional) (I.100)
L + -
PAS
Hey = _B_C-j-__.. (D'ﬂ R+ 00 B) (dimensional}
2kt
Da eguagio He, = tEx/4m vemos que He, independe de n e

assim um nimero arbitrario de vortices pode se formar nesta apro-
ximagdo para H' > He,.

Para a regido onde os vOrtices comegam a interagir,r ~ 1
(r v 1), podemos utilizar a equagao Hcy = k€/41 para encontrar K.

Para isso, devemos resolver as equagOes (I.85) e (I1.88) numerica -
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mente e depois calcular £ da equagdo (T1.94).

Por outro lado, a fim de calcular a curva B(H'), também
nos deparamos com um problema gue envolve calculo numericco de alto
grau de complexidade. Deixaremos de apresentd-lo tendo em vista
que as aplicagles supercondutoras estdo em regiao de campo conside
ravelmente superiores a Hcl.
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KPENDICE 1T

TERMOD INAMICA DOS  SUPERCONDUTORES

IT.A - Terminglogia

- 12 Lei da Termodindmica

du = dQ + dw

Trabalho Mecanico

dW = -pdv.

Trabalho "Quimico"

dW _ = ‘Lp.dN,
g i1 X

Trabalho Magnético

dWﬁ = “pOHd(VM) — dado pela amostra
ﬁwﬁ = HdeB}v&dado pelo sistema~(amostra+campo magnético)
Como B = Ky (H + M)

1 =
aw! = Hd[VuO(H + M)]
VuOH
aw! =a(-
m

5 —) + uOHd {VM) -
= trahalho + trabalho
sobre o sobre. a

campo amostra

(II.1)

(IT.2)

(IT.3)

(IT.4)

(II,S)
(IT.6)

(IT.7)

Se a magnetizagdo por unidade de volume M e a indugdo B sdo ho-

megénas (nfo necessariamente constante) V pede ser tirado do dife-

rencial.

Embora_dwm #=.dﬂ& h& consisténcia tanto no uso de uma ou outra

‘expressdo do trabalho magnético desde que haja coerencia no

sen

usc. As conclusBes finais sdo finicas e decorrentes da definigao di

ferencial da energia interna.

. — e o R o ok o e ek e ey o e g e e o o et e

ITI.B.]l —rVaridveis termodindmicas H e M -
~ 1% 1¢i da Termodinimica

du = TdS + Iu_.dN, - pdV + Hp,4d{(VM}
_ i 1 1 "0
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- Potenciais Termodindmicos nao Magnéticos

H =
G =

U + pv
v - TS

U -TS + pV

entalpia

energia livre de Helmholtz

- Potenciais Termodindmicos Magneticos

Mom
1 [

]
li

G =

-~ Diferenciais dr, 4G, dFm, dG

dr =

dG

drt=

ac™=

= U + pV - uOHVM

g - TS - UOHVM

U - TS + pV = p HVM

G - uOHVM

I

s4T + E”idNi - pdV

sdT + EuidNi + vdp

1

SAT + Iu AN, - pdv

1

SaT + Iu.dN, + Vdp

1

energia Livre de Gibbs

+ Huod(VM)

+ Hpod(VM)

uOVMdH

- uOVMdH

(1I1.9)
(I1.10)
(I1.11)

(I1.12)
(IT1.13)
(I1.14)

(I1.15)

(I1.16)
(IT.17)
{IT.18)

(IT.19)

Notar que dF e dG (definidos como ndo magnéticos) acaba tendo um

termo magnetico vindo de 4dU.

ar™ e AG™ (definidos como magnéticos) tem:

o termoc magnético vindo de FU e GO bem como de U.
Combinandeo (II.l6) com (II.17), {(II.1l8
(IT.16) e (II.19) com (II.l7) teremos:

dg =

ag™ =

m

dG  =dF + pdv - Hu d(VM} + Vdp - UVMAH=AdF + d{(pV} - u,d(HVM}
0 0 ¢

ac™ = ag - Hu,d (VM) = p VMAH = dG — pod (HVM)

Y com (II.19),

dF + pdv + Vdp = dF + d{pV}

dF

m

+ pdv + vdp = GF

II.B.2 - Variaveis termodindmicas H e B

— Potenciais Termodinamicos

()]
1t

G =

=0

U

v

G

+

I

t

pV - HVB

TS — HVB

TS + pV - HVB

HVB

a . . e
- 1= Lei da Termodinamica

du = T3S + Iu.dN, - pdV + Hd(VB) - d(vL U Hz)
iTid 2 0
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(fI.19) com

{(I1.20)
(Ix.21)
(1I1.22)

(IT.23)

(I1.24)
(II.25)
(I1.26)

(I1.27)

(IT.28B)



- Diferenciais dF, ar®, ag, 4ag®

dF = — S8dT + ZIu,dN, — pdv + HA(VB) - d(Vl11 H2)
! 270
_ 1 2
dG = - 54T + Zu,dN, + Vdp + HA(VB) - d(vzu, BY)
i
m_ 1 2
dF = — SdT + EIu.dN., - pdvV = VBAH - d{(Vzu, H")
i 270
m_ 1 2
dG"= — 84T + ZuidNi + Vdp - VBAH - d(VEUOI{}

1
-

(I1.29)

(I1.30)

(I7.31)

({I1.32)

Combinando (II.30) com (IT.29), (II.31) com. (II.32), (II.32)

com (II.2%9) e (II.32) com (II.30) teremos:

dG = dF + pdvV + vdp = dF + 4 (PpV)

ac™= ar™ + pav + vdp = ar" + a(PV)

dg™= dF + pAv - HA(VB) + Vdp - VB(dH)

= dr + d(PV) - 4{(HVB) + d(VUOHz)

dc™= 4G - HA(VB) - VBAH = dG - d(HVB)

I71.C.1 - Variaveis termodinamicas H e M
- 12 Lei da Termodinamica

du = Tds + ZuidNi - pdV + HA(VB)

i 2
Vi H
AU =TdS + Zu.dN, - pdVv + u HA{VM) + d( )
g 171 0 2
. s m m
— Diferenciais dr, dG, 4 ', dG
- - - L 2
dF = - 54T + f“idNi pav + u HA (VM) + A(5V u HY)
_ 1 2
dG = ~ SdAT + Zu,dN, + Vdp + u, HA (VM) + A5V u,H7)
11 0 2 0
m 1 2
dF = - SAT + EIu.dN, - pdV — u,.VMdH + d(5FV u, H")
R 0 2 0
dg™= - SdT + Ip.adN, + Vdp - n,VMAaH + atvy.u?)
i 0 . 2 0

1

Combinandse (17.39) com (II.40), (IT.41l) com (II.42),
com (I1.39) e (II.42) com (IT1.40) teremos:

dG = dF + pdV + Vdp = dF + d(PV)
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(IT.34)

(I1.35)

(I1.36)

(I1.37)

(II.38)

(IT.39)

(11.40)

(IT.41)

{IT.42)

(IT.42)

(IT.43)



ac™ = ar™ + pav + vdp = AF" + d(PV) (11.44)

dc™=ar + pdv +vdp - U gHA (VM) VMdH = dF + 4 (PV) - Mod (HVM) (IT.45)

- u
0
acM=ag - MoHA (VM) - n VMAH=AG - u,d (HVM) (II.46)

II1.C.2 - Variaveis termodindmicas H e B

a . ym
- 1= Lei da Termodinamica

du = TdS + Iu,dN, - pdV + HA(VE) (I1.37)
i
by
. Vo 1} m
- Diferenciais dF, 4G, 4F , dG
dF = - SAT + Iu;dN, - pdV + H& (VB) (I1.47)
i
4G = - SaT + Ip dN, + Vdp + HA(VB) - (I1.48)
i
aF™= - SdT + Iu;dN, - pdV - VBAH (I1.49)
i
ac™= - sdT + Iu AN, + Vdp - VBdH (I1.50)
i

Combinando (IT.48) com (I1.47), (ITI.50) com (IT.49), (II.50)
com (IX.47} e (II.50) com (II.48) teremos:

4G = dF + pdv + Vdp = 4F + d({PV) (IT.51)
ac™ = ar™ + pdv + vdp = @F" + a(PV) (IT.52)
aG™ = dF + pav + vdp - HA(VB) - VBAH = &F + d(PV) - d(HVB)  (II.53)
d¢™ = dG - HA(VB) - VBAH = 4G - d(HVB) (IT.54)

Na literatura hd significativa confus@o tendo em vista as  va-
rias definig¢Ces usadas para F, G, e T (A.M. Campbell and J. E.
Evetts - Flux Vortices and Transport Currents in Type II Supercon-
ductor - Advances in Physics Vol. 21, nr. 90, March 1972, 192).

0 quadro fica esclarecido através dos seguintes conceitos:

a) As variaveis para o estado mistc supercondutor sao H . e. B ,
sendo B = “05 onde h & o campo interno.

b) O campo externo H realiza trabalho scbre o sistema, isto &,
amostra mais campo (1% lei da termodinamica dada pela eq. {I1.37)).

c} O pontc de partida & a energia livre de Helmholtz (eq. (I1.37)
atraves da qual se calcula H.

v ds V,N oB
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onde o sistema & considerado homogéneo e, portanto, V pode sair do
diferencial.

d) oguando n3do se esta tratando de sistema com variagoes de VO-
lume e pressao (dVv = 0, dp = 0) as eqguagoes (II.47) e (II.48) mostram gue
& indistinto trabalhar tanto com a energia de Helmholtz F ou energia
de Gibbs G. 1Isto explica porgue a energia de Gibbs € algumas ‘vezes
denominada F tal como no apéndice sobre Teoria de Abrikosov do esta
do misto.

e) Da equagac (II.50) tém-se:

1 g™
vV © 3H

f} O potencial G" = G - HVB & a unica fungdo de estado. A sim
bologia por unidade de volume encontrada na literatura para a equa-

cao acima & :

g =f - HB
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APENDICE TII

PARAMETROS SUPERCONDUTORES.DA LIGAS NbTi

~ (A.IITI.1)
IIT.A — Temperatura de Transigao_(Tc) X % peso de Ti

;%. a] 7 T E T T T 1 T
'R
=
ol A A A 3 |
~ % e 9 Yo,
| i

-ﬁ -+ a :g__
) Figura (III.1}
@ [ &rer7a
g & REF 52
o + REF 12
H X REF 78§

.. % REF 53 ..

0 L L i ] -t L]
o 1o 200 30 40 50 60

| Titénio, 3 p .
Para.a liga Nb 50% peso Ti : TC x 9K

(A.IIT.2)

III.B - Campo critico (u He ) % % peso de Ti

15 H T T T T T T T T N
E — B .
iy & , 4.2K
™ &
& s <o &x'x—%x :
mo ;
|
= ok . . 4
Fa ' . i
o A | Figura (III.2)
Il i
¥ | .
U L ]
% 5_ |
3 N & REF 74
. & REF 52
X REF 75
_ . % REF 53
0 ! 1 1 1 i A i L 1

10 20 . 30 40 50 80 70 80 80 {00

Titdnio, ¥ p |

Existe um problema guanto a definigdo de u Hc, (4,2 . K)
com respeito aos dados plotados na figura (III.2) gue na regiao
de 1nteresse (v 50% peso Ti) apresentam u ch ~ 11,5 T.

No entanto a esses dados estd3o relacionadas as medidas
re51st1vas de y ch e as tran51goes para NbTi neste caso nao 550

abruptas. Mesmo para valores muito pequenos de J (1 a 102 A/cm ),
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a transicdo depende de J_ e a largura & tipicamente de 0,5 a
c
(A.II1.3)
1T .

As razl0es para isso podem advir de inomogeneidades na
composigcdo mas o residuo de supercondutividade provavelmente vem
do alto valor de « nas paredes das células de deslocagoes e conse-
quentemente em uoch.

Uma estimativa razoavel para uOch pode ser conseguida
da extrapolagéo da curva Fp X uoH a zero. Larbalestier (A.III.1)
encontrou com esse metodo,para quatro materiais com composigoes va

- :
riando de 46,5 a 52,7% p Ti,o valor uoch = 10,7 T.

0 valor "correto" de u Hc, depende da aplicagdo na qual

2
sera utilizado.

No nosso caso, trabalhando naxegiéopr6xima a uOch, on-
de F_ apresenta uma dependé@ncia linear com H, faremos uso do valor

uoHc = 10,7 T.

2

IITI.C - Resistividade Normal (pr) x % at Nb

Calor especifico eletrdnico ()

% at Nb.
I40° 2[0 4]0 GIO B:J . -IOO
20— —
£ O e .
(3]
d eop -
— Figura (III.3)
5 ol © -
40} -
20— -
1 1 1 1

o)
40 42 44 45 48 50

‘e/at
Resistividade normal p, (A.IIT.2) para ligas de NbTi a
1,2 K.
A faixa de interesse Nb (44-53,5% p)Ti corresponde a

N Nb (60-70% at)Ti e a resistividade normal pp varia de % [60 -80]

107% 2.cm.
Para a liga Nb 50% p Ti utilizamos pp = 78 X'lO_6 f.cm e
o calor especifico eletrdnico, que & fungdo da razdoelétron/atomo,
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III.D - Campo critico termodindmico (H )

—r

O campo critico termodindmico em fungdo da temperatura &

dado por:

He » HC(O\ \ | - (T/Tc)z] © (ITI.1)

onde HC{O) & o campo critico termodindmico em T = 0K, T, & a tempe-
ratura critica e y o calor especifico eletrdnico por unidade de vo
lume {(proporcional a densidade de estados no nivel de Fermi N{O)).

Da teoria Bcg B-IIL.31 (A.III.4) 4 opog a relagao

YT /H (O) N 0,17 e assim a equagao (III.1l) fica:

2

VZ |
HL‘. = 2{45‘{‘ TC [ [ - (T/Tr_) (IT11.2)

Utilizando os valores de ¥y e 'I‘c ja discutides anterior ~

mente encontramos para NbTi que:H (4,2 K) N 1745 Oe

III.E - Parametro critico de Ginzburg-Landau (k}

Campo critico He,

Uma expressdo geral para k (aplicavel para metais puros

e ligas) foi obtida por Goodmann (A.TIT.3) em termos de pardmetros
mensuraveis ou como a soma dos dois casos limites obtida por
Gorkov (A.III.G):

0O termo <5 estd relacionado somente & estrutura eletroni
ca do material, independente dos espalhamentos eletrdnicos e e da

do por Gorkov (A.ITI.6) por:

Ko = za{n’{ /[?%’(5}] (0)/3 - 0,36 )\L(O]/}o (III.4)

onde & = 0,18 e ® (3) =1,202. X  (0)-comprimento de penetragdo de

London e § - comprimento de coeréncia de BCS podem . ser estima
© (A.III.7) B

(3\'\3“('”1)/ (471%& k 5) (III.5)

dos pelas expressoes
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%, - (a'Tr’haS) / (5hZT¢_T) (111.6)

onde S & a area livre da superficie de Fermi (no espago de momen
tos), h & a constante de Planck, kBé a constante de Boltzmann e e
a carga do elétron no sistema e.m.u. Em termos dos parémetros

mensuraveis Ko pode ser reescrito mais convenientemente COmMO:

24 2
K, = 1,61.10 (TC'T% h:;g,) (54 [ 5) (I11.7)

onde ncé o nimero médio de elétrons de valéncia por unidade de vo-
lume e Sp & a irea da superficie de Fermi para o gas de elétrons 1i
vres de densidade ng .

0 segundo termo gue contribul para x e K, ; envolve O ca-

minho livre médio e portanto a resistividadee dado por Gor-

(A.II1.6)

kov como:

2

IC{ = [Zt §(3)/2ﬂ' e.J)n Tliz/’ﬂ'ahs (III.8)

3 Yo,
ky = 1,5.10 ﬁﬂ‘ (III.9)

com y dado em erd. cm_3.K 2 e p_ em f.cm.
Para as ligas de NOTi, Hake (A ITI. 91)(1967) calculocu S/S = 0 6.
Calculando n, para o NbTi na faixa de 50% p de Ti temos n/v 2,45x107 /cm3.

Assim uma estimativa para k_ a partir da equagao (IIL.7)

e o ~l,6.

Utilizando também os dados de 0 da figura (III.3), en-
contramos que K, varia de 46 a 61 calculado a partir da equagao
(IIT.9) na faixa de composicao de interesse. Portanto K . Kg -

Existe uma outra maneira de se calcular o parametro Kk

via o resultado obtido por Abrikosov (apéndice I):

{2 « H,

Usando para Hc,(4,2K) = 1,07 x 105 0e e Hc(4,2K) = 1,74 x 10° Oeob
temos k = 43.

valores de k > 46 estdc relacionados com a superconduti-
vidade residual ja citada anteriormente e fogem portanto da regiao
linear de interesse para o trabalho. S&o associados também a cur-

va de magnetizacdo irreversivel e portanto a valores superestima -
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dos para HC.

Assim, acreditamos gue ao escolhermos x = 45 estamos sen
do auto consistentes com a escolha de uOch " 10,7 T.

Podemos tambem estimar o© campo critico inferior Hc1 onde
ocorre a passagem do estado Meissner para O estado misto em super-—
condutores do tipo II. Abrikosov (apéndice I) obteve uma exXpres =

sdo para Hc; no limite « >> 1 dada por:

I
He, = =5 Inw

Assim utilizando ch = 1,07 x 105 Qe e k = 45 obtemos Hc, = 101 Oe

1II.F - Microestruturas em NbTi altamente .deformados

Os processos de fabricagdo comercial de supercondutores

de NbTi resultam em altas taxas de deformagao > 107

(redugdo em
area). Estes materiais apresentam altas densidades de deslocagoes
formando assim uma estrutura peculiar a estes materiais , desloca
¢Bes arranjadas em forma de sub-bandas (células).

Conforme a figura (III.4) podemos observar gue ha dimi -
nuicdo no tamanhc destas células com o aumento da taxa de deforma-
¢ao, sendoc que para R > 105 r,r © didmetro das células de desloca
¢Ges tende a um valor constante em torno de 400 A Ainda na mesma
figura podemos observar gque com o aumento de R ha um aumento da
densidade de deslocagbes mesmc gue r, permanega constante.

Tratamentos térmicos intermedlarlos (T = 385 °c) proximos

ao didmetro final (A.I1I.8)

causam movimento das deslocagdes do cen
tro para as paredes das celulas, bem como iniciam © processo de
precipitagdo da fase Ti-o ndo supercondutora. Estas precipita -
¢cOes ocorrem nas paredes das celulas de deslocacgdes formando assim
um filme ndo supercondutor., Ocorrem tambem precipitagoes dentro
das celulas com morfologias variadas.

West e Larbalestier (R.III.8)

observaram que as . paredes
das células tinham espessuras que variavam de 30 a 60 A com ou sem
tratamento té&rmico, independente do tempo de tratamento.

Subsequentes deformagdes apds estes tratamentos térmicos
causam um refinamento bastante r@pido das estruturas de desloca-
¢cOes, com dimensdes bem proximas daqueles materiais nos quais nao
foi feito tratamento térmico, sendo que os precipitados de Ti-a
atuariam como multiplicadores de deslocagdes.

Baseados nas conclusdes de West e Larbalestier, ja que
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r, © portanto a espessura das paredes das células a & Ppouco sensi-
a deformagoes na regiao R > lO5 e no nosso caso estamos em R v 107

utilizaremos os valores numerlcos r 400 A ean~ 0,1 r, que esta
dentro da faixa de 30 a 60 A por eles jdentificados via nedidas de

TEM (microscopio eletronico de transmissao) -
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Tabela A.III.1 - Pardmetros Supercondutores da Liga Npb50% p Ti

10.
11.
12.

F.13.

Temperatura critica T,
Campo critico ch
Campo critico Hcl

Campo critico H,

., Fator k de Ginzburg-Landau

-

. Comprimento de peneﬁragéo X

Comprimento de coeréncia £

Parametro da rede 4

d= 1,07 (QO/B)l/zz 27
g, = 2 1072 7 .m? 5T
7T
Didmetro da. sub-banda T,
A, - A
R' = £ - rr=o9,1
Ag
A, -
R:-—& R'=102
Ae
t 3 5
R' - R 7 R' > 10

Didmetro das paredes.de deslocagdes
Resistividade eletrica Ph

Calor especifico eletrOnico vy

Vetor de Burger

338 A
214 A

180 A

-1500 A

600 A

400 A°

0,1 r

78 x 10°% q.cm

1,04 x 104 erg.cm”.BK2

o

o
3,285 A
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APENDICE IV

CONSTANTE ELASTICA NO LIMITE DE BAIXOS CAMPOS

Cs6

No limite de baixos campos as energias magnéticas de in-
teragcio entre os vdrtices sdo mais importantes que as energias rela
cionadas a variagdes do pardmetro de ordem {energias de condensagao
do estado supercondutor) come no limite de altos campos.

«~ Labush (A.IV.1) em seu trabalho, calcula o tensor das

constantes elésticas a partir do potencial de interagao V(rz) entre

-

os vbrtices. V(0) & definido como sendo a dupla energia propria de
um vortice, de maneira gue a energia total sera % n I V(rf), onde
: v

n= B/Q)0 & a densidade de vbrtices na diregdo z e r_, percorre todos

v

os pontos de intersecg¢do no plano x-y.

(A.IV.1)

Para a rede hexagonal, Labush calcula a constan-—

te C o em fungao de V(rf) como :
4 gy 5 2 !
C{,(, = é [_i._. T V (T‘;,) + 4 L V (Tvl)] (IV.1)
v 4 2
1
onde V (ﬂz) = aV(T‘Z)/a(nz)
A energia livre do sistema & dada por:
Gz -HB + m_ £ V(=) (IV.2)
2 v
onde - HB & a energia associada ao campo magnético externo e
% z V(rf) & a energia de interacgdo entre os vortices.
Y Nc equilibrio temos que 3G/39B = 0. Lembrando gue
n = B/Qo = N/ri onde N & o nUmero de vOrtices para um B fixo, tere-
mos que:
2
S o
oB nQ, a(md)
Assim:

96 _ _ H ., [_‘%(Tﬁ] ﬂé,V(ﬂz)_;__n___a_éV(nz) =0

A
2 Z 9B v

B
G

S_H L L AV L é.'r‘,zVi('f‘yz)=O
20 N 2 mg, Y

|y @
o
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portanto no equilibrio:

H(B) = 31_‘5 %{\/(n’\-ff V'(m‘)] (1V.3)

-4

que & o campo externo H em equilibrio com a indugdo B.
Integrando-se a equacgac (IV.3), levando em conta gue pa-
ra B = 0 as constantes de integrag¢io devem ser nulas em ambos os la

dos da equagdo, teremos que:

'g av"',V(nz)zfo H(E)dE (IV.4)

Derivando-se a equag¢do (IV.3) com relagdoc a B temos que:

- A SV(r?) w2\ (2
o ég____y____@_é(fw 1)&

aB .2¢5 N AR o

ou ainda:

I

U 12 2 %-rf* Vi(rd) 4 = 9 [T\,"V'(«;Z)H
B 2Rh v aﬁz

Lz g-ffv'ws s V) < V) |

n v

2

O

oH - __4.._ 2. “f;q V"(“‘wz) (IV.5)
ob 2@.,8 v '

Se integrarmos a equagdo (IV.4) por partes:

&8 B |
i qu =3 EJ = - H(
= £V{w) [ H(8)d§ = BH(®) j TH(¥JS

Integrando novamente por parites:

n A V() fﬂ(xm -

2 h)

s B 2 n
_ BH(B)__Bi_ JH(8) +__i__f§ H(e)dE (IV.6)

oB

[+}

Agora, se multiplicarmos a equagao (IV.3) por B, ficamos

com:
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BH(®) = _:'_g__ é, {\l(n") -t \!'(Tﬂ] (IV.7)

Substituindo a equagdo (IV.6) na (IV.7) ficamos com:

2 B 2 u
B A O W G- Ni- 111 (- B J 5 H (514§ (1v.8)
2 " 2 oB
Finalmente se introduzirmos 3H{(B)/3B dado pela equacgao

(IV.5) na equagao (IV.8) teremos que:
9 | 4, ;" " g 2 »
"né,n\f(‘r‘,‘)+nV(‘l‘v)=_l_J Frls)de (1V.9)
2

Comparando as equagdes (IV.l) e (IV.9) vemos que C.. e da-

da em funcao de H como:

Cee = 4 fajz H“(lf\c\‘i (IV.10)
2 0

A forma como foi definida a energia de interagdo entre os
vortices, ou seja, sd foi considerada a interagido entre os dois vi-
zinhos mais prdximos, & que limita a validade da equagdo (IV.1l0) pa-
ra a regido de baixos campos (baixa densidade de vortices).

Para a regido de baixa densidade de vortices, H(B) e dado

pela teoria de London (A.TV-2) pOr :

HiBY = /‘Ej(),, + E‘i’-; In _QZ_;_@_ § wd< A (IV.11)

Lembrando que d = 1,07 . (;éio/B)l/2 podemos escrever H(B)

como sendo:

?
H(B} - “ 11‘\ __j_______@l_ + __B__ _ Hq ﬂﬂ B (IV.12)
'Q’T'\ 1N .k' Mu Ze'ﬂ’{

para 0,04 T < B << uoHc2
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aiS )40 ZlmK.E>

SH . He,
aal sthﬂ

substituindo na equacao (IV.10) 82H/B€2 Hcl/22nK£2 e rescolvendo a

integral ficamos com:

G

L = _He B (1V.13)
QET\H_

para 0,04 T < B << UOHCZ. ch
Do apéndice I temos que Hey = 5
2K

escrever a equagdo (IV.13) em termos dos parametros supercondutores

2n«. Logo, podemos re

usuais HCZ e K:

Ces: He B (IV.14)
B?
Ou, em termos do campo reduzido b = ﬁg—:
2
2
C—ss= ——B-E-z—-ll—z— (IV.15)
8 U, x
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