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RES UNO

MOVIIENTC DE FLUXO EM S UPERCOFIDUT.ORES

Natalia TFoboshko

Construiu~se um aparelho que possibilitou o es-—
tudo da dissipag¢do de energia em supercondutores devido ao

movimento de fluxo magnético.

Com o aparelho construido, estudou-se a dissipa
‘c20 de energia em filmes supercondutores de Sn; em funcao

do campo magné@tico e em funcao da temperatura.

Para o caso de campos magnéticos locais, os re-
sultados experimentais mostraram que a dissipagao ocorria

difersntemente em varias regioces de velocidades, campos mag—

nédticos e temveraturas.

Verificou-se uma concordincia dos resultados ex
perimentais com os cAlculos de outros trabalhos (1) , (2) para
uma determinada regifo de velocidades e campos magnéticos e

‘para temperaturas abaixo de T ~ 0,7t.

Verificou-se também, a diferenca de comportamen
to quando o filme supercondutor movimentou-se através do cam

0 magnético saindo e nao saindo do resmo.

Em alguns casos, notou-se em vez de dissipagab
de'energia, um aumento de energia, o gue & explicado pela fg
tengao de fluxo magnético pelo filwme.

ObSérvou-se também, dissipacio de energia, quan

do o filme movimentou-ze em campo magnético homogéneo. Esta




dissipagao ocorre om campos magnéticos mequenos (U ~ lO-%Ic Y,

e numa regiao estreita de campo.
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I ~ LITPCDUCRO

A. COLOCACAO DO PROBLENA

Supercondutores sao materiais gue tem a proprie
dade de ter sua resisténcia elétrica nula, guando estao abai
xo de uma certa temperatura critica Toi além disso, tornam -
se diamagnéticos perfeitos. Davido a estas propriedades a
passagem de corrente el8trica se processa sem dissipagao de
energia; fato este que lhes confere aplicacao tecnoldgica de

enorm= valor.

Acontece que isto nao & inteiramente valido pa-
ra gualguer supercondutor em gualguer condigao. Existem si-
tuagles em que na passagem de corrente elétrica temos dissi
pagao ce energia gue nao & devida a resisténcia ohmica comuﬁ,
mas ¢avido a outros fatores. Seria de grande interesse para
a tecaoiogia, se pudessemos eliminar esta dissipagao; o pri~
meiro passo para isto, € entender o seu mecanismo,.assim po-

‘deremos influir nos fatores predominantes do mesmo, no senté’

do de 2liminar ou diminuir a dissipaczo.

De acordo com o fator kappa de Ginsburg Landau,
os supercondutores dividem-se em dois tipos; uma das proprie
dades que diferencia os dois tipos & a maneira vpela qual &
expélido o fluxo magn@tico do interior de um supercondutor .
Num supercondutor do tipo I, abaixo do campo critico Hc todo
o fluxo & expelido e acima de HC' o material torna-se "noxr -
mal". Mum material do tipo II abaixo do campo critico Hay tg-
das as linhas sao expelidas. Ehtrg ds-campos Hcl e ch te -

nos penetragﬁo_ﬁe fluxoc em forma de uma rdéde triangular de

'..1_"’



vortices com um guantum de fluxo magnético cada um {ésta re-= -
giac € chawmada estado nisto). Acima de H,, © material tem SO
mente -sua superficie supercondutora até H_, & partir da gual
é totalmente "normal®.

Se um éupercondutor do tipo ; encontra-se . num
campo magnético homog&neo abaixo de Hc' Gevido ao coeficien
te de desmagnetizacgao & possivel, que em alguma regiao o va-
lor do campo maungtico atinja H,. Neste caso, haverd penetra
cao das linhas de fluxo magnético no suparcondutor e, guan-—
do acontecer este fendmeno dizemos que o supercondutor encon
tra-se em estado intermediirio. O estado misto e o estado in
termediario, apesar de serem parecidos (nos dois. casos temos
penetraczo das linhas de fluxo magnético) tem origens dife -

rentes.

Se passarmos uma corrente elétrica num supercon-
Gutor cuz se encontra em estado misto ou intermedidrio, nota
remos dissipagao de energia que se processa com mecanismo

ainda nzo esclarecido.

No caso dos supercondutores do tipo II, devido
ao.fats da sua energla de parede ser negativa, o estado de
menor ensrgia é aguele no gual ha formagac de vortices; além
disso eﬁte estado & estavel, e ja fol comprovado experimental-
mente . (Maki (3) chegou a estudar um caso em que a réde de
vdrtices nao sexia estdvel; mas o prdprio trabalho levanta
diividas quanto a possibilidade pritica da n3e estabilidéde

da réde. '

Kim, Hempstead e Strnad {4) em 1964 - chegaram a
uma expressio empirica que descreve a dissipagio de energia

devido ao movirmento dos vdrtices. Logo em seguida Bardeen e

- 2 =



Stephen (5} fizeram um calculo pelo qual o coeficiente de vis
cosidadz obtido diferenciava-se do coeficiente empirico noY

um fator g. Quase gque ao mesmo tempo independentemente foram

feitos outros calculos (6-7).

Em muifas experiéncias tentou-se estudar aste
problema experimentalmente, mas ainda n3o foi demonstrada @ a
validacde de nenhum destes cdlculos. Dependendo do tipo do fe
nomeno estudado, os resultados experimentais aproximwam-se
mais de um ou de outro, néo.se'podendo ainda, chegar a con-

clusao sdbre gual dos calculos se aproxima mais da realidade.

Entretanto, apesar de, experimenéalmente ainda
nao demonstrado, tedricamente parece nao haver dtvida de que
nos supercondutores do tipo II a dissipacac de energia, gquan-—
do se vassa uma.corrente elétrica & devida a0 movimento de
fluxo. O valor dessa dissipagao em primeira apro#imagéo,_pode
ser dado pelos calculos (4) ou (5), ou entao pelos cilculos

(6) e (7}, sendo estes dois Gltimos os menos aceitos.

0 estado intermediirio em supercondutores do ti~
po I foi pela primeira vez estudado Por Landau (8). Como a
energiz de parede de um supexrcondutor do tipo I'é_positiva, a
‘primeira vista, a formacao de vorktex & gnergéticamente desfa-
voravel; baseando~se nisto, Landau propds um modélo de lame -
las, e calculou o seu formato minimizando a énergia. 0 modélo
propoéto fei para o caso de uma amostra plana infinita, isto
poréue o coeficiente de desmagnetizagéb deéte'ﬁipp-de amostra
é tal que em gualqguer campo magnético diferente de zero tem-
se o estado intermediirio. Experimentalmente foram obtidas fo
tografias que provavam a validade deséaIteorié?iAdmitindoése

a validade deste nodélo, encontraros um séric problema, o de



CcOmo explicar a dissipagao'de energia em suparcondukores, em
estado intermedidrio. A primeira idéia € explica-la novamen-
te atravds do movimento de fluxo. Es;é claro gque neste caso,
a situagéo fica muito mais.complicada do que no Caso da movi
mento de vbrtices. Teriamos que estudar o movimento de lame-
las e achar uma relacio entre éste movimento e a dissipagao

de enrgia. E evidente que o problema ficaria muito maié sim-
ples se nos supercondutores do tipo I, no estado intermedia-

rio, fosse possivel a formacao de vOrtices com um ou virios

fluxoides cada um.

Experiéncias resalizadas % mostraram, gus ao
passarmos uma corrente elétrica num supercondutor em estado
intermedifrio, as lamelas movimentam-se até tomarem uma posi
cdo perpendicular & diregdo da corrente, e a partir dali  a
enargia dissipada & devida apenas a passagem de corrente elél
trica palas regiles normais do suparcondutor. Entrefanto, és
dados {e outras éxperiéncias nao concordam com a dissipacao
pura 2 simplesmente ohmica das.regiaes noxrmais em equilibrio.
Isto sugsre gue no caso do estado interrediirio a formacgao
de lamelas ocorre em certos casos, mas nao obrigatoriamentz
enm todos os casos,. O gréprio Landau, um zouco mais tarde, em
1343 (10) propds um modélo energsticamente possivel que nao

era o modslo lamelar puro, mas sim, um modélo lamelar modifi

cado

0 primeiro trabalhb en gue se moétrou a possi -
bilidade de formagao de vortex em'supercondutores de tipo I
foi em 1963 (11). Mais tarde, fol estudado o caso de campos
ﬁagnéticos pequenos.(chamaremds de camoos peguenos, oé cam-
pos bert menores que © campq-qritico) e.moétrado_que neste cg”
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so a formagac de vortices & cnergeticamente maly favorivel
do que a formagao de lamelas (12)., Aldém disso, um eﬂtudo.de
Maki (13) e uma solugao numérica da eguagao de Abrikosov(l4)
pelo Lasher (15) mostraram a possibilidade de Formacao de
vortex no caso de um filme supercondutor 4o tipo I cuja es-

pessura é menor do que uma certa espessura critica dc.

A pouco, foi estudado experimentalmente o esta-
do intermedidrio em funcao do campo magnético e da espessura;
e se moétréu por meio de fotografias a formagao de v6rtice§
nos supeﬁcondutores do tipo I (16),(17). {Cumpre lembrar que
antes destes traﬁalhos,.Baird {18) havia estudado o movimen-

to de fluxo por meio de fotografias dinamicas).

Pelos ﬁlﬁimos trabalhos parece provada a possi-
bilidade dé formagao de vOrtices em supercondutores do tipo
I. Interessa estudar esta formagao de vdrtices e o modo como
ela tencds para a formagao de lamelas. Interessa também; estu
dar se a dissipacao de energia & de fato devida ac moviemnto

dos vértices, e do gue depende éste movimento.

Muitos pesquisadores tentaram eétudar éstes pPro
blenas experimentalmente. Mas experiéncias fe;tas, na maior
parte das vézes, passa-se uma corrente elétrica num supercog_
dutor gue se encontra em um campo magnético homogéneo (por -
tanto, ou estid em estado misto (tipo II) ou em estado inter;;
mediario. (tipoX) ), al mede-se a diferenga de potencial no
supexrcondutor, diferencga esta, que'tem sido atribuida ao.mo-
vimento de fluxo..Entretanfo, nestés tipos de experidncias ,
.sem§re'sohram dividas : serd de fato, a diferenca de poten -
cial, devida ac movimento de fluxo? Nio sera devida a fraééo
do material em estado normal, ou algum outro feﬁéﬁeﬁq ainda

desconhecido? Estas diividas s3o bem razodveis, pois ainda

Do



nao & conhecido suficientemente o gue acontece guando se pas
sa uma corrente olétrica num sunercondutor. Nao sabemos como
esta corrente influs sObre a estrutura do supercondutor. Por
exemplo, saberos que se passarmos uma corrente elétrica aci-
ma da corrente critica o supercondutor torna-se normal; mas
mas nao sa saba o gue acontece quando o valor da corrente es
th abaixo de i.- E poucc provivel que a corrente §5 influa
no sentido dg movimentar o fluxo.

-~

Experiéncias deste tigo, além de terem os incon
venientzs acima, tem maiz alguns inccecnvenientes sérios: a re
produtividade nestas experiéncias deixa muito a desejar; os
r2sultados dependem da ggomatria do filme, do campo e da cor
rente. Além disso, os result;dos obtidos tem um valor mais
cualitativo do gue quantitativo, e de forma alguma estd se

conseguindo chegar a algnm resultado global como, por exam-

plo, mrocvar a validade ou nao do calculos (4),(5),(8),(7).

Eﬁ 1565 foi feita, ror I.Giaver, uma experién -
ciz (i2) com intuito de provar que a diferenca de potencial
redidas nas experiéncias dascritas era devida aoc movimento
de fluxo. A experiéncia feita fol a sequinte: fazia-se um
sanduicha da supercondutores (uma camada de Sn em seaguida
ura camala de isolante e em segquida outra camada de estanho)
gque era colocado éentro de um campo magnético homogénso per-
;endiﬁular a0 meswo. Em sequida, passava-se uma corrente eléd
trica no suparcondutor primiric e media-se a diferenga'de Po
tencial no secundario. Os resultados desta experiéncia mos -
traram que a diferenga de potencial era_devida ao movimento

de fluxo. {(Mais tarde foram estudadoz novamente sanduiches

de 5n, e além dastes também sanduiches de Ph (20)) .



Apesar de as experiféncias descritas (19, (20)
demonstrarem qgue a diferenga de potenéial comumente medida e
ra devida ao movimento de fluxo, nao chegaram a mostrar como

o fluxo se movimentava nem como era dissipada a energia.

L J

Logo em seguida as expericncias acima, em 1966,
foi feita uma experidncia (1) em bases diferentes das feitas
até entaoc. A base era a seguinte: ji que & de interesse o es
tudo da dissipagdo num supercondutor e que tudo leva a crer
ser esta dissipacao, devida ao movimento de fluxo magnético,
o fandmeno deveria ser estudado por algum meio gue nao pudes.
se interferir nos fenomenos eletro-magnéticos; pois, a pas-
sagem d2 corrente elétrica sendo um fendmeno eletromagnético
influiria no mowimento de fluxo. Alias, provoca o mbvimento,
além G2 outrés interferéncias. A experiéncia idealizada por .
Houston rmedia a dissipégac ds energia através da medida do a
mortecimento de um péndulo de torgao, contendo amostras su-
ércondutoras. 0 movimento de fluxo era provocado pela passa
gem Ga zrostra supercondutora em um campo magnético localiza
do. 03 cados experimentais obitidos foram analizados através
do célculo da referéncia (iﬁ {gue no fundo & o mesmo do tra-
balho (3) a&aptado'para supefcondutorés éb.tipd 1, e vpara um
vortex com varios fluxoides) chegando-se a conclusdes coeren
tez. Embora tenha trazido qonclusaes interessanfes, esta ex~
periéhcia, nao consgggiuldéﬁonstrar nem a validade da teoria
uéada,'ném deu gualquer possibilidade para se descobrir se o
£fluxo r.'uavri.ral,&:n1:a=—s.c.'._ern'.m:i'.c':rcs--vc'ii:t:’[.c‘es;_l em um méérOfvortex ou
em varios macro-vérficés. Iséo poréue, de_acﬁrdo com a tea-—
ria utilizada, a_energia'dissip;da E'proporCional a guantida

de de fluxo gue atravessa a amostra, independentemente de co

_7%.



mo éste fluxo atravessa a mesma. Mais tarde, em 1963, aparc-
ced mais um calculo {2) no gual & analisado o caso d2 um vor
tex com um fluxdide; pordm, de acdrdo com as variaveis da ex
pressao de sua energia, nota-se que o valor da energla dissi
pada varia em funcao de como o fluxo atravessa a amostra. Gs
te calculo diferencia-se do do trabalkho (1) principalmente

por supor um vortex com um cardgo macio, engquanto gue no cal
culo (1} se supds um cardgo rigido. Esperamos que a solugazo

completa do calculo do trabalho (2) vermita analisar melhor

os dados experimentais do trxabalho Q) . (%)

Clem (23 fez uma analise do movimento de vor-

tex e do gradiente térmico em jogo no proc2sso, chegando-se
a conclusio que a dissipacao de energia dada pelo cialculo da
refar3ncia (5) nao & dlSSlpagao total. De acdrdo com aste

ho devemos acrescentar a dissipacao devido ao gradlgﬂ—

e térwico. Os calculos feitos neste trabalho sao para os su

i'e]
]
4
(9]
[#]

dutoras do tipo II, mas nao se tem nenhum motivo para
duvidar gue nos supercondutores do tipo I este efeito també&m

esteijz prasente. Mas por ser um efeito relatlvamente pegque-

no, pad2 ser considerado como uma corregao em primeira ordem

tJ

da solucdo do trabalho () ou (), (.

Mais tardzs, em 1967, foi feita uma experiancia
{22) no mesmo estilo da (1) mas, para supercondutores do ti-

po 1I, nao se chegando tamb@m, a nenhum resultado conclusivo.

Em 1971, fPraight (23) estudou a dissipagao de e

nergia por meio de um péndulo de torcao, mas com a geometria

(» Na secglo IB define-se clcarégo macio e o rigido.



de campo magnético diferente da do trabalho da referéncia
(1) e novamente, nao se chegou a conclusio mais geral a res
peito da energia dissipada.

ﬁo romento, o0 gquadro que se a»resenta € o  se—
guinte: existem fotografias de vérﬁices em supercondutores
tanto do tipo II como do tipo I. Sabe-se que os vOrtices mog
vimentandorse dissipam energia, e esta energia em primeira
abroximag&o pode ser descrita ou pela teoria empirica de Kim?
Hempstead e Strnad {4) ou pela teoria de Eaideem e Stephen
(&) em supercondutores do tipo II, e os calculos de Smith
(1) e Pinattl (2) no tipo I. Sabe-se tambdm, que estas teo-
rias nz2o chegam a descrever completamente a dissipagao, ne-
las nao se leva em conta fatores como: tamanno de vortex,
distribuicao de vbrtices, interagao de vortices entre si e
entra os c2ntros de aprisionamento, fluxo retido, gradiente
térmice, gases, etc. W3o se sabe taﬁbém, em que condicdes
temos a formagdo de vBrtices com um £luxdide, com virios
flux3id=2s ou lamelas. Além disso, tem-se um problema com-
pletarente em aberto, o problema da dissipagao de energia

no cass do movimento de lamelas,

Para finalizar, podemocs dizer;.que apesar de
ainda nao se conhecer completamente o mecanismo da dissipa-
¢ao de energia devido ao movimento de fluxo em superconduto
res, peld menos, jé se conhecem alguns_caminhos que devem

ser sequidos para estuda-la-,



B. TEORIAS SODRE O MOVIMENTO 00 FLUNO

Descrevereros suscintaments a dedugao feita por
Smith {(1).

Num caso estaciondrio a ﬁelocidade da super-~cox
rente & 33(?), onde T & o vetor posicgdo do centro da ragifo.

Se a regiao estiver movimentando~se com velocidade constante

+

5 - . . . -»> 3 ~
Ve o vetor r & substituido por {(r - VLt), e a equacgao de mo

vimento ds super-eletrons sera:

ade
—_— = - v = EE
de (VL - grad)vg = o
ou _+_—m_ s -
E =3 (vL . grad) v,
ou ainda > _m > > _m + >
E = s vy X curl v 5 grad (vL . vs) (1)

a 2 .

‘s ~ > >
utilizando a egquagao de De Gennes (24) H + A rot rot H = O,
as eguagoes de Maxwell, e a expressao de A de London; a ex~

pressac (1) pode ser escrita como:

-
v
E = - EE x B - grad ¢ (2)
onde
6 =03 .3
e L s

supondo tamb@&m gque um vortex contém um nimero n de guanta de
fluxo, a continuidade de potencial na regio r = a (onde a &
o raio do card¢o do vortex), e que a >> A chegamos & expres-
sao: |

L

* 2ea?  2¢

h
I VLn _ v (3)



amdran fue -
Lemarando que FaH_ = g, (4)

e substituindo (4} em {(3), obtemos

grad ¢; =0

onde ¢; & o potencial na regiao interior ao vortex. Em se
guida, se substituirmos éste valor em {(2) encontramos

..).
va?i

Z -

c .

ou ainda, dentro do vortex

v H
_ 1
E = - | | (5)

como a potencia dissipada €

2 2 2
ocv:, H 7a
e

D = fa?g E? = —2 & (6)
o2
concluiros que UHéﬁaz
Ny = | {7
th o? .

Mostraremos agora, sucintamente, algumas das kha
ses e das conclusdes de mais um calculo para os superconduto

'res do tipo I.

Bste calculo, diferencia-se dos outros pelo fa-
to de usar um modelo de carOgo macio e nao um cardgo rigide.
O que se faz neste cdlculo €: substituir a solugao de Pinat
ti das equagoes de Ginsburg-Landau na eguagao

v. O v

P - -
' L . s

Q3

que & a mesma usada por Smith, mas lembrando que da solugao

de GL-2 pode-se tirar o valor de 3s

- 11 -



£20 | 8)

obtendo assim para uma aproximagao de ordem zero

2
20y Hg Ao
c? _
@ para a poténcia dissipada
. 2 2
A o 20y Hg ey dovy (10)
c? |

Neste mod2lo, o vortex é uma regiao de eletrons
normais num mar supercondutor. Bste mar & formado sO por e-
letrons supercondutores sdmente a 0° Kelvin. Para temperatu-
ras diferentes de zero, em especial, perto da temperatura de
transic3o, uma consideravel fragao de eletrons encontra-se

em e3tado normal.

Conmparemos agora os coeficientes de viscosidada

dos dois cileunlos acimaj;para © caso de um vortex com um flu-

xolae temos:

Nen © coeficiente de viscosidade pelo cilculo de Smith

coeficiente de viscosidade pelo calculo de Pinatti

Podemos tirar uma relagao entre os dois coefi-

cientes obtendo:

jy%)

Tp = F %4 "en

it



Como o© Ex depende praticawmente 35 do kappa da
Cinshurg-Landau que & o coz2ficiente qua caracteriza as pro-

rriedades supercondutoras do naterial e pouco varia com a

cemparatura, podewos consicdarar que os coeficientes de visco
sidade no caso de um vortex com unm fluxoide, deduzido a par-
tir dos dois calculos diferenciam~se por um fator constante,

que depende somente do fator kappa.

Entretanto, no caso de vortex com varios fluxol

des, os coeficientes de viscosidade dos dois calculos, pare-
em nao ter uma relagao tao simples entre si, pois, de acdr-
do com o cilculo de Smith a dissipacao depende da quantidade

de fluxo gus atravessa © supercondutor, mas nao depende de

cono éstz fluxo o atravessa, enguanto cue no calculo de Pi-

cr
!.A

1at

fzroora o problema ainda nao tenha sido resolvido) no-
ta-s2 & partir de (8) que a dissipacao devida a um vortex
com.n fluxoldes €& diferente da dissipacao de n vortices com
ura £lunoide. Isto pode ser notado, se analisarmos a:solugao

das 2guagdas de CGinsburg-Landau obtida por Pinatti pegando

Dor ersmolo a-expressao:

an_pn+l
Q=2aKXx 1 ( ) (11)
—— n+l
l+n
na gqual foi suposto n=1
Da expressao (l1) nota-se = Q{n) # nQ(n=1}

Concluindo, pode~se dizer qu2 atualmente temos
dols calculos {(de Smith e de Pinatti) para a dissipagido devi
do .ac movimento de fluxo em supercondutores do tivo I. Téori

camente o calculo de Pinatti & o que melhor descreve o fend

- 13 -



1910, mas, expe;imentalmente,'aindn nao se pode comnrovar oj
ta afirmagao, pois, sua energia dissipada diferencia-se da

de_Smith, aproximadamente, POX unm fator constante em fungao
da temperatura (para o caso de um vortex com um fluxoide) .Es
peramos que seja péssival chegar a aléuma conclusao em rela-
¢ao a qual dos calculos melnor descreve o fendmeno, depois

de se calcular a dissipacdo de acdérdo com 0 mod2lo de Pinat-~

ti para o caso de um vortex com n fluxoides.

_5_14-—-



C. OBJETIVO DO TRABALIO

O objetivo era construir um aparazlino, suficien—
temente sensivel, para o estudo de parametros envolvidos na
dissipacao de energia devida ao movimento de Fluxo magnético.
Esse aparelho teria que possibilitar o estudo da dissipagao

sem interferir na mesma.

Até o inicio do nosso trabalho, havia somente
duas experiéncias neste sentido, (1),(22), més nenauma das
duas chegou a estudar o problema ém fungéo de varios para-
metros tedricos. (Mais tarde foi publicado mais um trabalho
(23} no mesmo estilo que os dois anteriores, onde se estudou
o prohlzma mais detalhadamente, mas, mesmo assim, nao cﬁagou
a conclusdoes mals gerais, como por exemplo, comprovar ou nao

as teorizs existentes).

Como base dever-se-ia tomar o aparelho icdealiza
So por Houston e modifici-lo até se conseguir sensibilidade
suficiante para o0 estudo desejado; uma vez qgue, na experién-_
pia.realizada por Smith, os resultados para os filmes super-
condutores nao foram suficientemente convincentes. 0. resulta
do desta experiéncia mostrou haver_dissipagﬁo_devido ao movi
mento de fluxo, mas esta dissipagao se apresentou constante
enm funcdo da velocidade com que o fluxo se movimentava do su
percondutor. Uﬁa das expliqagaes possIveié para se obter_és—
te rezultado, poder;a-ser a falta de sengigilidgde_do apafe4

ltho.’

Depois de construido o aparelho, pretendiamos

fazer um estudo genérico dos fendmenos de dissipa¢ao em fun-

- 15 -



¢io cos parimetros tedricos (velocidade, campo magnitico,ten
peratura, espessura, composicdo, tratamento té&rmico), deixan
“do o estudo detalrado da influéncia de cada variavel, no pro

cesso da dissipacao, para o futuro.




IT - ARy REPERTIEMTAL

A. DESCRICAQ DO APARELHO I AMASTNAS

Uma vista do aparesliho encontra-se na fig. 1.
As duas amostras (filmes supercondutores) 520 colocadas em
un disco de celeron, gue estd preso a uma barra de vidro e
esta por sua vez a um fio dz2 tungsténio, formando esse elely
junto um péndulo.de torgao. O disco movimenta-se, de forma
tal gue os filmes cortam 0 campo magnético localizado. Es-
se campo magnético localizado & fornecido velos dois toroli
des, ligados em série, feitos de um fio de uma liga super-—

condutorz de Ni e Ti.

fet

Durante a experiéncia o disco de celeron com

as amostras, movimenta-se em hélio liguido.

0 péndulo & colocado en movimento manualmente.
0 d2slocamento naximo do péndulo & observado, através de u-
ma janela de vidro, por meio de uma luneta, numa escala cir
‘cular, graduada, présa ao péndulo. A graduacao desta escala

S d2 vm em um grau.

A temperatura & determinada por meio de uma re

i
§de
1]
oF
[{ik4
3
0
[
o1}
u

e carvao calibrada.

Dados:

momento de inércia do conjunto (caleron, anost?as, escala

barra de vidro: 99 8 g cm2

toroides: liga de Ni-Ti enrolada em uma barra de pyrex de

5 mm de difmetro, fornecendo 40'G/A.\

- 17 - -



comprimento do fio de tungsténio: 900 mm
didmetro do fio de tungsténio: 65 n
comprimento da barra de vidro: 116 mm
diametro do disco de celeron: 63 mm
diametro da barra de pyrex: 6 rm

campo magnético local maximo: 600 G

campo magndtico homogineo maximo: 200 G

0 aparelho acima descrito permite o estudo de

jol)
¥R
by
0
f-de
W
oy
o}
wi

w0 devido aoc movimento de fluxo em: filmes, amostras
e fios. Todos estes estudos podem ser feitos ' em temperaturas

i partir de ambiente atd 1,2° K.

A sensibilidade do apdrelho durante as medidas

a - dissipagao detectivel gualitativamente ~10 *%® joules

b- - dissipa¢ao medida - 3 partir de 5 x 10 ° joules

0 aumento da sensibilidade em cinco v@zes nao

. gprasentz nenhuma consequ@ncia negativa, nem muita dificul-

Amostras

As amostras utilizadas foram evaporadas na.mé—
quina Balzer & temperatura ambiente. O substrato & uma lami
na de microscdpio comum, em cima da gqual foi depesitada uma
camada de Sn, e em seguida una camadé fina de monéxido ce

silicio. A camada de mondxzido de stlicio ' foi depositada

- 18 =



nara proteger o filme da oxidacao. (Mao cheqgamos a verificar

se tal camada exarce alguma infludncia sdbre as propriedades

[dr}

estudadas nos filmes, mas acreditamos gue nao influencia,
pois no trabalho (25) foi estudado &ste Faltor nao encontran-

do nenhuma influsncia).

As bordas dos filmes tem ondulag¢oes menores do
gug 0,5 . Tiveros um cuidado todo especial com a ondulagao
da borda do filwme, pois, o objetivo da experidncia &,além d=
estudar a dissipag¢zo de energia devido ao movimento de flu-
x0, estudar também, o problema de formagao de vdrtices em

o - ~ L} - » .
condicoes O menos possivel forgadas. Dizemos isto, pois exis
te a possibilidade de que a ondulacgao do filme provoque "que

dn fluxo em varios vortices.

As dimensoes dos filmes saoc 12 x 27 mm. 2 espes -

sura das duas camadas (Sn e Sin) & d= 3.200 * 500 A. as cama
das e s2parado nao foram medidas, mas como a camada de SiD
€ ber wais fina gue a canada de Sn, estimamos gue a camada

de estanho tenha de 2.000 a 3.000 A.

- 19 .-
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B, PROCEDIIVENTO LXPERIMENTAL

Antes de rmontar o p@ndulo dentro do Dewar, ali
nhavamnos e calibravamos as bobinas de Helmholtz que ﬁeutra—
lizam o campo magndtico terxrestre, com_preciséo de 2 mG.
{Estirmamos gue durante a experiénecia a precisao € de uma or-
dem de grandeza plor do ¢ue na hora da calibraczo; isto vor~
que, O campo magnetico terrestre muda em fungéo de tempo, e
além disso, devido ao possivel deslocamehto das bobinas de
Helrholtz durante a transferéncia de hélio). Em seguida era
montado o pénduld, e entao comegava-se a experiéncia propria

.

mente dita.

Como a +temperatura critica de &n é abaixo da

o]

@ hélio liguido, para se fazer a experiéncia ti

tempeaerztara

ut

nhames necessidade de fazer um bombeamento sdbre o mesmo. A
témparatura era medida simultaneamente vwor um manOmetro dé
‘merciirio, e por um termdmetro de resistdneia (resisténcia_de'
carvac) cua se encontrava aproximadamente a 5 mm do disco do
pénéule. A experidncia mostrou uma sensibilidade muito gran-
de 2o fator temperatura, e necessidade de uma grande estabi-
lidade na mesma. No caso de um conjunto de medidas & mesma
temseratura, o valor da'temperatura-era conhecido com preci-
s30 de centdsimos de grau, mas para se conseguir obter resul
tados razoavels, necessitdvamos de uma estabilidade de déci-~
nos de milésimos de graus. O bombeamento sdbre o hélio pro-

‘cessava—se aproximadamente de 10 a 15 hs até atingir-se esta

estabilidade, sO entao, podia~se comegar a fazer as medidas.

Logo depols de se ter comprovado que a sensibi-
lidads do aparelho & suficien;e para a medida dos efeitos de

- 20 ~



sejados, teve-se o cuidado de fazer uma verificagio se o
filmas em quéstﬁo eram suficientcmente puros a ponto de aprg
sentarem propricdades supercondutoras. Para isto, primeira-
mente, verificamos se havia dissipacac de energia devido a a
plicagéo de campo magnético local d temperatura de hélio 1i-
quido, e qual o valor dasta dissipagao. (Fsta dissipogaoc @&
devida as correntes de Foucault induzidas no material normal).
Verificamos gue de'fato havia dissipacan devido as correptas
de Foucault, e gue a mesma & de uma ordem de graﬁdeza nenor
do que a dissipagao abaixo da temperatura critica. Nao obs-
tante isso, esta éinda nao era uma prova difinitiva a favor
do fato de o filme ter propriedades supercondutoras.Para pro.
var definitivamente que o filme & supercondutor, fizermos a
seguintz euperiéncia: estabelecemos uma temperatura dem pro-
xima &z Tc,.medimos a dissipagao; em seguida aplicamos além
do canzo localizado um campo homogéneo da ordem de poucos.
‘Gauss verificando novamente a dissipagﬁo..o fato da dissipa-

cao eacontrada ser serelhante 3 que foli medida & temperatura

Py

[#H
1
)

1,

28lis liquido, prova gque os nossos filmes sao filmes com
hrogsrigdades supercondutoras. (Embora muito promissor, o es~
tudo das correntes de Foucault nao as estudamos, pois o nos-

so chbjetivo imediato era o estudo da dissipacao de energia

e surercondutores).

ApOs termos a temperatura-estabilizada, ligéva—'

mos as bobinas de Helrholtz e mediamos a dissipagao mecinica
do nosso pZndulo. Para isto tinhamos o péndﬁlo paﬁado numa

posigéo fixa 1, lhe davamos manualﬁente,_uma rotacao de 120°
(o valor do dngulo desta rotagao nao & rigido e durante a e:x
pefiéncia foi mudado varias vézes; de acdrdo com a temperatu

ra e o campo magnético aplicado, esta rotagaoc tem um . valox

..f_21 _



nminino necrmssario. A rotacac de 120" foi a waxima usada por
né3) aké o monto fixo 2. Wivermos o cuidado de manter 8ste se
gundo ronto £1xo exatamente no ponto onde o péndulo, depoi

de parado, cstaria na posicao tal g que o centro dos filmes fi
que exatamente na pdsigao do centro das bobinés locais (ésta
posiczo 2 foi determinada com um &rro de * 3° antes do con-
junto ser montado dentxo do Dewar). &m seguida mediamos as
"amplitudas® e os "semi—perodos“ {chamaremos de seﬁi-perio—
dos, o tempo qﬁe o péndulo leva, para ir de uma posicao de e
nergia cind®tica nula, até a prduima vosicao de energia ciné-
tica nula) das oscilacoes do p2ndulo. O periodo era medido
com crondometro de segundos, e esta medida era feita em semi-

L -
~22rioiss alternados.

pepois da amplitude de oscilagao tornar—se pe-~

guensz {izto variava depend=zndo do caso de 20° a 1%)voltiva-
mos o oindulo a posicao fixa 1, e esperZvamos atd ¢ mesmo

t
b]
(81
it
’...l
Ci‘
i'\_}
“{]
0!
(.n
{3
]
ot
§=!
U
e
I.J
b
r.‘
(D
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H
I
0
b
o
Y
o
b
[Te)
H
o
o
trd
3

seguida,
aplicivzmos o campo magnético, tendo o cuidado de esverar a-
t3 o riEniulo “parar" novamente. Isto poraue, devido ao fluxo
retido, no instante em gue se arlicava o campo, © pé2ndulo

voltava a oscilar. Em seguida giravamos o péndulo até a posi
¢3c fiya 2 medindo novamente as "amplitudes” e os "perfiodos”.
0 extrzmo cuidado em esperar o péndulo "parar® antes de colo
cd=1lo em movimento & devido a dois fatores: em prireiro lu-
car, se & dado um torgue ao péndulo an nmovimento no sentido
contrario ao mesmo, o péndule na maior parte das vezes, além
de ter um movirnento rotacional, comega a balancar, chegando
a dar uma disperszo de 30% no valor dos dados; o segundo fa

tor & o fato de a anidlise inicial dos fados, durante a medi-
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da, ser bastante simplificada se tomarmoes dztes culdados.

0 processo descrito acima foi repetide, para ca

da temperatura, para ‘Varios valores do campo localizado.

Mo estudo da dissipagao de energia para o caso
de aplicacao de campo homogeneo, o processo de medida foi e-

xatamente o mesmo.,




C. METODDS DE CALCULO B AMNALISE D DADOS

Para analisar os dados experimsntais tinhamos
dois mi3todos de cilculo: o primeiro devido a Wraight e o se-

gundo devido a Smithn.

Daremos sucintamente as bases dos dois métodos:

19 mEtodo: O movimento do péndulo & descrito

palas egquagoas:
a) x = A{t) sen vt

p) % = wA{t) cos wt +(&a/dt) (sen wt)

¢) E = % Xw?a?

a) + AE = % sz(Af - Az) = Kun?AAA

onde A = (Al + Az)/z
A |
g} - AE = [ f£(X)ax

A .
|

onde 23 ssguintes aproximacoss sao admitidas: o arortecimen-

rt
0
o
{1
4]
'3
in

. - ~ dA
13idarado pequeno de modo gu2 o termo aE °°n wt  pos
sa sar d2sprezado; O periodo & considerado constante para

qte 2 equagéo c seja valida; o anortecikento devido a dissi-

Expandindo £(%) em série e substituindo na egua

cao ¢ temos:

FU) = ¢ +e f+c 2P H it C K
1] 1 .2 : n
- AE = Kw?BAA = A { 2¢ + to.end 4 Can2Rr? + 3 o owinde L...l)
. . 0 21' 3 : 8 3
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Commarando as duas Qquagaes SOMOS M A nangs o
constantes © grafico f(f) contra X tém o musnpo commorkamanto

gqua o arafico AA contra A,

Avlicamos éste ndtodo para oz dados experimwen-
tais e chegamnos a concluszo que 2le sd rode ser aplicado com
a finalidade de se obter uma nogao gualitativa dos fendwenos,

rinc¢inalr2nte velo fato do amortecimento devido a dissipa-

e

¢2o magndtica nao ser continuo durante toda a oscilacao 2 o

riodo variar até 1/3 do valor inicial. Pnesar de tudo isto,

e
i

éste m2todo Foi por nds usado varias vezes devide a sua sim-

rapidez dos calculos necessarios.

W

plicidads e

29 método: Aqui & calculada a energia dissipada

magnitiocc em cada rotagao. O calculo é feito a partir das e-

guacdas de um péndulo de torcaoc; o numero de aproximagoes u-

sadas € pedueno, além de introduzirem €rros peguenos.

As expressoOes para a energia dissipada em uma

u
[

dzda rotacho devido a fendmenos magnéticos, e a velocidade
médiz com qua o5 filmes passam pelo campo szo dados abaixo:

_.1 > 2 P N 1 2
Emag——z—h{xn_ltl a) - X%}

X - amplitude do péndulo na oscilacao n
A - coeficiente gue descreve dissipagao mecanica
do péndulo

K - tirado da expressao T = 29 / L/X

Bde

v =
med - Ta “mad



onae

-1
. 2a 2
- = - - 3 K
¥ond = {1 § arccos (4/2%) }
onde: _ . - 3 . ' -
v = yvelocidade media tangencial na passagam ne-

-
n2d

lo campo ragnético

R, = distancia do eixo do véndulo aitd o centro da

bcebina local

T = periodo

Roog = velocidade média angular na passadem. pealo
campo

d = diaretro da bobina em radianos

Xa = amplitude do movimento

(Calculo detalhado encontra-se no apsndice I)

Este m3todo provou ser bem mais preciso que o
antaericr, sendo gque todos 05 resultados apresentados neste
trahalho foram Adzcorrentes déste cilculo. O calculo dos valo

res da 2nzrela e velocidade foram efetuados no computador

Anaiise de dados’

Ap0s calculados os valores de energia e veloci-

fu
h

2d= pelo nm3todo 2, tinhamos varios caminhes para iniqiar a .
anilise. Um dos caminhos seria calcular o valor numérico de
n/a? como fol feito por exemplo no trabalho da referéncia(li;
entretanto o valor numé:ico de n/a® n3o 2 constante caracte

risticz do material. Aldm deoste fator, que por s5i 6 ja & s

e

ficiente para sugerir uma mudanga neste tipo de analise en-
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contramos mails um nroblema sério: a partir do cdleulo aumoeri

co de n/a2 nac podenecs concluir nada sobhre as tooria:

LF]

t

e i

(r

ndteses utilizadas.

Os problemas acima podem ser evitados fazendo a

seguinte analise:
A forga viscosa admitida pzlas teorias & igual

F = nvL

onde o 11 & o coeficiente de viscosidade e o v, a velocidade
com gue sz movimenta o fluxo.

Se tentarmos fazer uma analogia.com fluido-dind
mica notanos gue nesta expressaco falta um térmo, gue seria o
sguivalente a area da.secgao do cbjeto em movirento em um
ém disto, analisando a expressao acima com mais de
tathe sofzxos notar que o coeficiente de viscosidade assim
Zefinids nlo € caracteristico do material, mas dependzs do

nético em gque se acha o supercondutor.

Q1
g
J
0
1
fu

Para tefmos urma& melhor analogia entre os dois e
feités, oodemos associar O campo magnetico aplicado, en su-
percondutores, com a drea da secgdo do objeto em fluido-dind
mica, sscrevendo, em seguida, a expressao (7) em uma forma
@ifaranta. Com isto nao modifiéamos o seu valor inicial, mu-

. =y

daros entretanto alguns conceitos f£isicos em jdgo

_ — 2 a. 2 2
F = vy = (o Hc Toa vy Y / cf (12)

Se supusermos vOrtices com cardcos rigidos, podemos escrever
HS = fa’H -
2 e Sl

onde: H = campo magnético aplicado
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S = area da espira da bobina do canpo local

ent3ao:
HS :
H = (14)

Substituindo (14} em (12) obtemos

= zc I
F = nvy = gz SHlvy (15)

Aplicando agui a analogia com fluido-dinamica podemos es-
crever: F o= n'HVL : _ (16)

Tirando das expresoes (15) e (l6) a relagzo:

- O' hd
n'"d=n = Pt Sth

ou : '

c _ (17)
Acreditamos gue & mais adeguado chamar de does

Fficiente: de wiscosidade n' em vez d2 n, 34 que & o n', gque

carac=eriza as propriedades supercondutoras do material.

As formulas 16 e 17 nos sugerem a analise dos

Como a teoria de Smith nao leva em conta as
fdrgzs de retencao dz fluxo, na energia real obtida devera

aparecay mais um fator, gue cnaparemos de Er
= + E
E/L nvp + r/1.

£ de se esperar gusz as forcas de retencao de flu
0 dependam pouco da velocidade; podendo-se considerar entao

E_ como constante {em fungao de velocidade)na equagac acima.

L4

Se Fizermos um grifico de E contra vy, poderenos
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notar imediatamente onde csta £8rmula pode sar aplicadz e on
de nAo. Was recides onde pode ser aplicada, »od2m0s tanbim
tirar o valor de n. Bm sequida vodemos fazer o grifico a5 on
e funcdo do H podéndo ver as regides em cue 830 vilidas as
férmulas at® agui usadas. Até acui, no fundo, nido foram usa-
das as bases da teoria de Smith. Dizer que a dissipacac de e
nergia & proporcional a velocidade e ao campo aplicado“ nzo

significa dizer gue a teoria de Smith ou qualquer outra seja

==

valida. Entretanto, se o coeficiente de viscosidade n', en-
contrado experinentalmente, coincidisse com o valor numirico
do de Smith, ou de Pinatti, ou qualgquer outro calculo, pode~

riamos dizer gue o calculo descrave muito bem a realidade.

Podemos agora analisar n'. 0 seuw valor de acOr-

Ac cocm ¢ c2lculo de Smith &

No cilculo de n' nao foram considerados varios fatores, tais
como: cardgo macio, estrutura dos vdrtices, interacao entre
03 virtices; portanto € de se esperar que o valor de n' expe
rirental nao coincida com o tedrico. Introduziremos entao u-
ma funcao g gue descreva como os fatores acima influem na

dissipacdo de energia. O novo coeficiente de viscosidade en-

tao sera :

n" =gn' = g s I

ONlQ

C

Se a teoria de Smith descreve corrctamente o fe

nomeno, o valor de ¢ sera um.

0 proximo passo € o grafico de n" em funcaoc d2
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”c’ a tancente da curva deste gr&fico nos aarﬁ o valor dao
"gu . fste & o ponto final de nossa analise, pois, infelizmen
te nao conhecemos o valor de o, Smith supoz constante com a
temperatura; e isto fosse verdade teriamds imaediatamente a
fungao g{t). Entreﬁanto, como mostram outras expariéncias

(2) ,(25) a resistividade do nmaterial abaixo da temperatura
critica véria enorremente com a temperatura. No caso da exps
riéncia da referédncia (2) conszguimos achar uma expressao

gue se adapta razoavelmente a curva experimental, e &

p=£ (1~-€2) 1 | (19)

Se pudéssemos usar este tipo de expressao para
@ ¢ teriamos possibilidade de encontrar uma expfesséo emoiri
ca cgug Zzscrevesse os efeitos nazo levados em conta no calcu-
1o €s Smich. Infelizmente, a divida reside no fato de se a
exoreszaic (19) pode ou nao utilizada para gualguer material.
Estz axpressao fol obtida para amostras de molibd@nio. Além
disso 2% de se considerar gue estamos trabalhando com filmes

-

once a3 grandezas obtidas de amostras sdlidas na@o sao direta

mente 2pliciveis. Devido a éstes fatores nao podemos encon-



D, RuBULwMADOS BXPLRIMENTAILS

1. Camwo magnético local

a — Resultados

O grafico da fig. 2 é tipico dos graficos de e
nergia contra velocidade para campos acima de um valor espe-
cifico Hy que ser2 definido posteriormente, As conclusdes ti
radas a partir deste grafico sao validas para todas as tempe

raturas & todos os campos magnéticos aplicados.

0 grafico 2 mostra haver uma mudan¢a de compor—
tamento Z& energia dissipada em fungao da velocidade., Estas

- rmudangas ocorrem para Xn ~22%, 58°%, 150°¢,

O trecho por nds analisado foi de X entre 587
2 15(°, Iste trecho foi analisado porgue & o trecho onde a
dependincia da energia em funcdo da velocidade & linear, & o
trecho onds temos o maior nimero de pontos experimentais; os
calsulos da energia dissipada nesta regiao apresentam &rros
renores <o gue 5% enquanto que acima de 160° os érros chegam
a 20% = no trecho entre 22° a 538° o &rro devido a variagao
de varicdo & de 30%. Futuramente, depois de resolver o pro-~

blena d2 precisio nas medidas e cilculos, estudaremos com

mais detalhes as regioes abaixo de 58° e acima de 160°.

Prosseguindo a anilise da regido entre 58° e
160° temos as figuras de 3 a 7. Os graficos evidenciam wuma
diferencga de comportamento de n em funcio de campo H aplica-
do. Para valorez de H > H;y e H < ﬁz o comportamento de n

em fungao de H & linear. Abaixo de H; o comportamento naoc &
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linear tendo umz descontinuidads em 1. Reima de H, o3 da~
. . 2

dos »omperimantais por nds obtidos sao npoucos para se  poder

dizer algo zobre o comportamanto da n.
Prossequindo a anadlise analisamos o n entre

Hy < H < H; wvois & a regiao, que até agui, concorda com as

hinbteses tedricas.

Prosseguindo temos entao, a curva da fig. 9,es
ta curva foi obtida tirando-se os valores de n" dos gra-

ficos de 3 a 7 para Hy < H < H,.

b- BExplicacoes dos fendnenos observados

No gradfico 2 a mudanca de comportamento em 58°
& dz czrater geométrico, uma vez gue para 02 58% o filme
em cscilazao sal totalmente do campo magnético, enguanto

gusg para X < 58 o filwe n3o chega a sair do campo magna

Os fendmenos fisicos dacorrentes deste fator
520 ¢35 zasuintes: o processo de estabelecimento de vlriices
em rovimeato inicia com a formecao de varios vortices (de a
c8rio com as condigoes c¢a borda) gque posteriormente sao a-
runados em macro-vortices maiores em funcao da velocidade
com Gue a borda penetra no cémpo magnético. A unizo de vor-
tices decende dos fatores tais como: nucleacao dos v5rti¢es
na bhorda do filme, temmo de véo dos vbrtices atravds do fil
me, condigoes hidrodinimicas de movimento dos vdrtices.
Cuando o filme nao sai do campo magndtico, indspendente de
como se processa a nucleagac inicial, a tend@ncia & dos vor

tices se agruparem em alguns macro-vdrtices ou mesmo em we

.-..32_.



nacro-~vorte:x.

A fig. 2 evidencia aue a dissiracao de  varios

vortices (X > 58%) & maior do guz a dissipacio de um macro

I

-vortex (¥_ < 537%).

Todas as retas obtidas dos graficos de energia
contra a velocidade, tanto para 160° > Kn > 58° como para
Xn < 58°, para quaisquer campos magniéticos aplicados nEo
passam pela origem, comprovando mais uma vez a existéncia

das forgas de retencao de fluxo magnético.

A andlise do comportamento da dissipacao para
baixos czmpos magnéticos (H < H);) nesta experidncia em par—

hastante comprometida devido ac fluxo retido.
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Quandc o filme atravessa comnletamente o campo, os- efeitos
ée boréa na entrada do filme no campo magn2tico sao compen-—
25 mesmos efeitos com sinal oposto na saida do fil
me. Zntretanto, o aprisionamento ds fluvo em varias oscila-
¢Ces €o m3ndulo nao & o mesmo {0 aprisionamento de fluxo
COEIES?Gnde.aO ganho de energia). A diferenga de fluxo reti

do nas diversas oscilagOes chega nao s6 a contrabalancar a

Lt
e
o
H
v

Za perdida, devido ao movimento de fluxo, mas pode, al
gumas vezes, fornecer ao filme energia suficiente para gque
o saldo total seja positivo. A figura 8 evidencia claramen-

te 2sta tino de fendmeno.

Para entendermos o significado da figura 9 vol
temos a expressaoc 18-

n" = g n' = oSgH_/c? : (18}
Se considerarmos o ¢ constante com a temperatura a curva da
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fig. 9 deveria seor reta se a teoria usada para chegar at? a
expressao 18 fosse correta. Sabzmos qu2 na teoria nao foram
levados em conta varios fatores assim. como: interacao en-
tre os voOrtices e o fato dos vortices nao poderem ser coasi
derados com carogos rigidos. Mostraremos agora como isto a~
feta a expressao 18. Para isto consideremos valida a seguin

te hipotese: & mais dificil movimentar n vértices isolados

do gue os mesmos n vortices ligados entre si por forgas de

0 Hc tendendo a zero significa a temperatura
tender a TC, O gue por sua vez significa o aumento de & .

Considarando que a fOrga de interacgao entre os vdrtices &

1
'_l-
O
H
i
o

anto maior o £ {(a £0rc¢a de interacac ainda nao foi

fa, sO se sabe gue & atrativa) checamos a conclusao

Cu
!
i}
P
W
iH

muito mais ficil movimentar os vortices parto de

- L) L3 - L3 L) LI :
2 longe do mesmo, &ste racioclinlo coincide com a

1
0
{
11
f

curva exrsrimental obtida.

A partir da curva experimental, chegaxos a
concluszo de gue numa regizo nao muito perto de T (3 par~.
tir de T ~ 0,7t} o calculo de smith pareca ser valido a me-
nos <2 ura constante. Prisamos ser a menos de uma constante,
pois o valor de g nao pode ser igual a um. O coeficiente de
cas do

viscosidade real deve depender das condig¢des intrins

H

]

material, por exemplo defeitos, que nao estao levados em

.conta no czlculo.

Fra de se esperar a concordancia dos resulta-
dos experimentais com o cdlculo de Smith para temperaturas

longe de Tc, FOLs neste caso, 0s vortices tornam-se mais ri

gidos, ou ainda, as fOrcas de interacao diminuen, podendo-
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~-ge entzo, ser tratados como isolados, o aue & a haze do ecal

culo do Snmith.
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2. Carno magnético homogineo

De acOrdo com as teorias e as experiéneias ja
realizadas, sabe-sé aue, quando um filme supercondutor encon
tra~-se em um campo magn2tico homogéneo, alpartir da um deter
minado valor de campo, o fluxo magnitico penetra no seu in-
terior. Esta penetracao se procassa ou em forma de vdrtices,
éu en forma de lamelas. De acdrdo com a refé:éncia (17), pa-
ra um determinade filme tem—sé um campo magndtico maximo em

gue a penstragao & em forma de vOrtices, acima do qual a pe-

netracic & em forma de lamelas.

Se quisermos estudar a dissipacac de energia de
vido a0 movirento de fluxo num filme supercondutor que se en
contra &5 Ccampo magnético hdmogéneo, deveros distinguir cla-
raments 23 Cuas situagles possiveis: dissipagdo devido ac mo
vimento de vlrtices e dissipacio devido ao movimento de lame
las. Cormo a dissipagao devida a movimento de vortices é ma-
ior co gu2 a dissipagao devida zo movimento de lamelas, con-—
centranes os nossos esfdrcos na procura da dissipacac devida

20 movimanto de vortices.

Encontramos experirentalmente dissipacac de e-—

nargia cvando os filmes supercondutores movimentavam=—-se en

cam2o macnatico héquéneo. Como 0 valor da dissipag&o é& re-
lativaménte pequeno, nao chegamos a calcular a energia dissi
raia. A dissipac3ic foi notada atravds dos éréficos de ampli-
tude contra o nitrero de voltas Fig. 10,1l. (O cruzamento das.
curvas da fig. 10 & explicado nelo fato da temperatura ‘nao

ter -3ido suficientemante estivel durante a medida).
A dissipacao por nds observada ocorreu em uma

- 6 —
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forra intercssanta, sugerindo a ossibilidade de formiulacan
de um modelo s8bre a formagao de lamelas. A dissipacao de o-
nergia SO ocerria numa rogiao ostreita de cawpr0 magnético

(vide figuras 186,11), sendo gue o valor da energia e a regi-

ao onde a rnasma ocorria variam de acdrdo com a temneratura.

Apresentaremos agora o modélo de formagao de 1a
relas.

.

Coro o filme supercondutor nao & -infindito, para

termes estado intermediario & necessario o filme se encon-

trar num campo magnético H acima de um determinado valor Hy
para navar a penetragao dz fluxo; se a teoria de lMaki (13)

for valiia, esta penetragao sera inicialmente em forma de

A penetraczo destas vdrtices se dard do sequin-—
te rmodo: orimeliramente tereros vdrtices com poucos fluxoides
cada, distanciados_entre si de uma distincia maior do que'EQ
So nssiz caso colocarmos o filme em'movimentb( teremos um mo
vimanio nzo ordenado dos wdrtices. Alguns dos vortices serao
errizicnados e outros terao o seu movimento modificado tevi-
do & interagao com eles, podendo também ficar retidos. A dis

sizacEo Ze energia neste caso serad muito pequena (na nossa

(]

4

U
u

(b H

ncla em particular serd menor do que a gue nosso apa-

Com o aumento do campo terenos um instante em
aque a distancia entre os vé;tices séré £; neste caso a réde
de vdrtices nao sera mais aleatdria, mas devido a férgas de
interacdo, serd uma réde com rigidez bem definida. Neste ca-
s0 se o filme for colocado em movimento, havera um mqvimento

global dos vdrtices (neste caso & mais dificil o aprisiona-

- 37 -



ranto de cada vortex, e o fato de um diles estar aprisionado,
nac inplica necessariamente na retengao dos que passam  por

perto) . Agui teriamos um aumento brusco de dissipacgao.

Se aumentissemos mais o campo ¢ tivéssemos o
filme sem movimento, haveria nucleagao de vdrtices fora dos
vOrtices ja existentes, e devido a forgas atrativas estes no
vos vdrtices seriam atraidos para o gue estivesse mais perto
formando macro-vdrtices (alids, de acdrdo com as fotografias
os macro-vortices observados tem de 50 a 60 fluxoides cada).
Em caso de um filme em movimento ndo & isto cue acontece.
Quando o filme nao se movimenta a nucleagzo dos vdrtices nao
tem nsnhuma direga@o prefersncial, formando uma réde triangu-
lar dz macro-vortices. Quando o filme estd em movimento te-
nos ::a'iiregéo preferencial de nucleagao de vortices, due

coinciis com a diregao do movimento do filme. ileste caso,

ants um certo tempo, teremos vortices formando filas na dire
c2o 3o =ovimento, sendo a distancia entre as filas, aproxima
damente igual a . A dissipacio de energia neste caso,nao

ohstznitz o numero de vortices ser maior, sari menor.

Aumentando—-se aiinda mais o campo teremos a for-
mas20 de lamelas previstas por Landau;. sendo gue neste caso

a en dissipada sera nula.

i
ry
18]
=
fu

Este modélo explica o3 resultados exverimentails
obtidos; podendo-~s: associar 3 dissipacao maxima, a situagao
em qu2 a formagidao dos vOrtices ocorre em forma de réde rigi-

da, isto & quando a distincia entre os vdrtices é §.
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3. Corrontes de Foucault

] -

Obscrvamos a dissipagac de eneraia quando o £il
ne se encontrava acima da temperatura critica e se movimenta

va cortando o fluxo magné&tico da bobina local.

Como éste efeito, no momento, nao era de inte

resse primordial, a experiénecia sd foli feita a temperatura

y -

hélio liguido sob pressao normal. Nenhum cdlculo foi fei-

a
(4]

to sdbre esta dissipagao, cujo comportamento gualitativo jois]
de ser cbservado diretamente do grafico de amplitude contra

-

o numaxo de voltas. (Pig. 12)
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ITT = PLANBIATENPO DPADA O FULGRO

Da acdrdo com o3 resultados das ouperiéncias

ja realizadas nota-s2 a necessidade de prossegulr nas se-

Estudar a dissipacao de energia em filrmes en
funqﬁo do tratamento térnico, dissolugao de gases, espessu-—
ra e largura dos filmes. Isto deveré ser @studado para uma
regiEo de tomperaturas tal gue além do abranger a regiao

s

nor nds ja estudada (de T = 1lt a T

i

0,7t) inclua também

o estudc a temperatuvras mais baixas.

As erperiéncias deverao ser feitas em varios
£ilmes <2 tipo I e do tipo IIX, além de se fazer também  em
emostrae. Paralelamente ao estudo de dissipacaoc deverd ser

fzito um 2studo do ¢ em funcao da temperatura.

Além destes problemas fundamentais, o estudo

-nox ur ®@todo de medida de re51st1v1dade do material & bai
xas teorperaturas, nas mesmas arostras em gue o movimento de

flvuae estia sendo estudado.

0 estudo da dissipagac em campos magnéticos ho
mogénz03 devera ser aprofundado pois a partir deste estudo
poderemos tirar informagdes sGbre a formacao de vortex e la
relas. Além do gue, & possivel que estas medidas fornegam—

-nos 05 valores de £ e ¥ diretamente



IV - COMCLUSTFO

A experiencia realizada cumpriu plenamente o3
obietivos, mostrando gue a dissipacao de energia devido ao
rovimento da fluxo em um supercondutor nao & explicada pela
mesma lei em quaisqguer tipo de condigaes. Estes resﬁltados
explicam a incapacidade de chegar a conclusoces atravas de ex
periéncias cus estudam O movirento de fluxo por meios eletro

nagnéticos e a nao rcprodutividade das mesmas.

0s resultados por nds obiidos, a concordincia
dos m2s3m03  para temperaturas longe de Tc com o calculo de
Smith, nao poden ser de maneira nenhuma generalizados para
todos os materiais do tipd I & nenm mesmo para o estanhé,_ 80
sio vilifecs para os filmes estudados. Os prépfios resultados
levan-nss 2 conclusao de gue para se obter uma éoiugﬁo ge=-

- - £} .

ral 4o problema, € necessadrio fazer um estudo de dissipacgdo

3

1020 do tratamento térmico, diluicao d= gases,bordas di

.
en Lu

+

fe:entas,-para,vérias amostras de varios meteriais,

Em relagao a dissipacao de energia em campos

.

worogéneos, concluimos que a masma & devida ao mo

vinento de vortices, provondo assim, a possibhilidade de sua

forragzo em supercondutores do tipo I.



APENDICE I

A. Calculo da energia dissinada em cada oscilacan

"A eguagao que descreva o movimento de um péndu-

lo de torcaoc &:

dv
-«

i kx = 0 - (&)

onde: x & deslocamento do pé&ndulo do equilibrio,

num tempo t
I - momsnto de inércia
k - constante de torgao
b - constante que descreve dissipagczao me-
canica

" a solugis aproximada da equacido {a2) &:

x{t) = %o e PF cos wt
onde o=/ k/T ' p = b/2I

(solucao valida guando  >> p)
O deslocamento maximo X para n-&sima oscilagado

X = -.:;0- e_PTn/z

T=219¢ I/

Durante a n-&sima oscilagao a energia mecanica

- 42 -




dissipada velo »3ndulo é:

R TR O I I Tk oxg [ en TR et
- .:!: w2 - - — 1 1 2
=5k {1-e b=k A x]

Agora, se analisarmos o caso en que, além da ner
da mecanica, temos uma verda devido a passagem do filmz pelo

camnc ragnético, poderemos ascrever:

A TR =
& Biorar = 8 Eppp + 4 Emag
A E =ik (x2 -2} -k
mag 2 n-1 “n nec
=2x {2, -x?2} -Lxax
2 n—1 n : 2 n=-1
=l gx - - x2} (b)
2 “n-1 n '

B. Calculo da velocidade nédia

EIX0 DO PENDULO
DE TORGAO

FiLME FILME




%, = deslocamanto angular inicial

I
-
H

deslocamento angular final

valocidade ancular m3dia, da amostra, na reaiao ¢éu can

po magnético

t, = tempo gasto no movimento de X, até + A/2

i
tz = temoo gasto no movimento de -~ 4/2 até - g
At = tempo gasto no movimento de + 4/2 até - d/2

T/2 = tempo gasto no movimento de I até Xg

Rnea = a/At

como x{z) = X, e p_ cos wt
sz v IZzr egueno
z{z) = ¥, cos wt
1 T . . -
QJ oty T arccos {4/ al)
£. = & arccos (d/2X,)
- £ £
fzoendo as seguintes aproximagoes:
Ly = L = L arccos (4/2% )
0 a
— 1 :V H e ! }
onda X, =5 { VX IR

' T _ 2 -
At =3 o arccos (d/2na

1

desde gque I

2% /T

At =

N 3
ey,
!._I

2 : .
- § arccos (dgzxa)_}




oun - | - Zd - 2 I- o - 1
ed T T*_{ 1 § arccos (J/an 1

"~ A vealocidade mBdia tangencial sera:

v, .= Rr & .
med a “med

onde: R, o= distincia do eixo do péndulo até o centro da bo-

bina localizada.
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