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RESUMDO

O perfil de penctragdoc do campo magnético, em
supercondutor do tipo II, foi estudade em amostras cilindri
cas especialmente preparadas. As amostras consistem de

camadas alternadas ( » 30 pm) de nidbio ¢ cobre deposi
tadas, por evaporacdo cm forno de feixe eletrdnico ou depo
sigao eletroquimica, sobre nicleo cilindrico de nidbio e
também de cobre.

As curvas de magnetizagdo, susceptibilidade mag
netica e susceptibilidade diferencial nos‘pequénOS "loops"
da histerese (Hcy < H < H_,) foram obtidas para todas as amos
tras para temperaturas cntre 4,2 e 9,5 K,

Essas medidas, c¢om e sem fluxo retido, apresen
tam algumas descontinuidades e inflexdes peculiares gue pa
recem revelar a estrutura das amostras.

Foi feita uma extensdo no modelo do estado
critico de Bean resultando num modelo fenomenoldgico | que
aplicado nas amostras forneceu resultados com razoavel con
cordancia com 0s resultados experimentais. Também foi aper
feigoado um modelo tedrico mais elaborado o qual poderd ser

usado para um ajuste guantitative do modelo fenomenoldgico.



ABSTRAMCT

The magnetic field penetration profile,in type
Il superconductor, has been studied in specially designed
cylindrical samples, The samples censist of alternated thick
layers ( » 30 um ) of niobium and copper deposited, by

electron-beam evaporation or clectro-chemical deposition ,
on c¢cylindric core of cither niobium or copper.

The magnctization carves ,the magnetic suscepti
bility and the differential susceptibility for small
hysteresis loop ( H,q4 € H < H., ) were measured for all
the samples between 4.2 and 9.5 K,

These measurcments, done with flux pinned and
without, show some peculiar descontinuities and inflections
which secms to resemble the samples shape. A simple phenom
enological extension of Bean's critical state model was ap
plied to these results, giving a resonable gualitative agrec
ment. Also, a more elaborated theoretical model was improve

which could give more quantitative fitting.
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CAPITULDO I

INTRODUCGCAO

0 estudo da distribuigdo do campo magnético em
supercondutores do tipo II torna-se muito importantc quando
se trabalha com a produgdo de cabus supercondutores. Isto por
que a densidade maxima de corrcnte cm um supercondutor, Je,
estd associado um gradiente miximo no perfil de campo magneti
co. As teorias e modelos existentes ndo explicam nem preveem
perfeitamente o perfil de distribuicao de campo em supcrcondu
tores do tipo II. Observa-se que os perfis sdo [ortcmente de
pendentes das variavels geométricas e também mctaltrgicas, tor
nando-se dificil elaborar um modele de aplicacio mals gendéri
ca.

Com o intulto de contribulr no aperfeigoamento
dos modclos para se obter uma interpretacfio mais proxima dos
resultados experimentais existentes, preparamos amostras com
geomectrias especials. Dostas amostras obtivemos resultados  /
que confrontamos com as previsées do un modolo fonommnoldyl oo que
decenvolvenops - Para isto colhemos varias curvas de magnetizacio
susceptibilidade, ¢ de susceptibilidade diferencial em pegue
nos "loops" de histerese.

Preparamos amostras cilindricas constituidas /
de um nicleo macigo de cobre ou nidbio, com camadas, também
de cobre ou nidbio, depositadas alternadamente sobre o nuclea
Preparamos amostras de até trés camadas de nidbio de aproxima
damente lOO/Anlcada uma. Depositamos as camadas por evapora
¢ao em forno de feixe cletrdonico {uma amostra) e por deposi
gao cletroquimica (trés amostras). As camadas depositadas ele

troguimicamente apresentaram qualidade superior as depositadas
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por evaporacio, o que foi revelado nas medidas de magnetiéagéu

Obtivemos curvas de magnetizagao, com e sem flu
x0 retido, em Varias temperaturas diferentes. Coletamos, tambén,
as derivadas das curvas de magnetizag¢lo, as curvas de‘suscepti
bilidade. Com as derivadas pudemos percceber detalhes dificeis
de se distinguir nas curvas de magnetizaclo. Por fim obtivemos
as curvas de suscceptibilidade diferencial nos pequenos "loops”
de histerese, as quais aparentemente revelam a cstrutura de ca
madas de nossas amostras. Estas curvas foram obtidas variando
0 campo inicial, a tempceratura, e a amplitude de variacio do
campo aplicado.

Numa tentativa de interpretar os resultados ob
tidos desenvolvemos um modelo fenomenoldogico bascado no princi
pio do modelo de estado critico de Bean. Aprimoramos o modelo
acrescontando a dependéncia‘da inclinagao do perfil com respei
to ao cémpo aplicado e também considerando uma barreira super
ficial devido ao aprisionamento de fluxo nas superficies, Apli
camos © modelo desenvolvido em amostras hipotéticas com geome
" trias semelhantes as das amostras preparadas. Obtivemos cuxr
vas de magnetizacio simuladas éujos resultados sao gqualitativa
mente semelhantes aos experimentais,

Aprimoramos, também, um método de medida guce po
derd ser usado para se obter perfil de campo gm-amostras maci
¢as. Se aplicarmos este metodo em amostras-maciqas Com a mesma
histdria metallQrgica das amestras com camadas, poderemos usar
os perfis obtidos para aprimorar o modelo fenomenoldégico, per
mitindo analises mais quantitativas.

Apresentaremos a seguir, cap.II, uma introducao
-tedrica na qual discutiremos, rapidamente, as caracteristicas/

basicas dos supercondutores, em especial as do tipo II. Discu
" !

tiremos o estado misto gue &€ a regido de maior interesse para
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nosso trabalho ¢ apresontaremos os modelos de estado crrifico
de|ﬂcan ¢ de Kim que & a base para o modelo fenomcnoldgico /
que desenvolvemos. No capitulo seguinte, cap.III, falarcmos
socbre o processo de preparaciac das amostras e a montagem ox
perimental, Algumas das curvas de magnetizagdo mais signifi
cativas, bem como as de susceptibilidade e susceptibilidade
diferencial, serioc apresentadas no capitule IV no qual nos
limitarcmos a ressaltar alguns detalhes mais rclovantes das
curvas. No capitulo V-aprescntarcmos um modelo fenomenologi
co e proporomos uma interpretag¢do para as curvas de magneti
zagao obtidas. Por fim apresentaremos o método de medidas de
perfil de campo, na apéndice, onde desenvolveremos de forma

mais detalhada o modelo tedrico no qual se basea. .
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cAPITULO I1

TEORTIA

I1.1-Caracteristicas Basicas dos Supercondutores

II.1.)l=-Tntroducéo

Existem alguns metais que, ao screm resfria
dos, sua resistividade elétrica cai bruscamente a ECYO
(p*:lo_23 2 com} cuando atipgem a temperatura critica, Tc'
caraclteristica de cada material, A este fenﬁmeno, descober-
to por Karmelingh Onnes /1/ em 1911, deu-se o nome de super
condutividade. Oé materials supcrcondutores podem ae aprc
sentar na forma de ligas, compostué'ou elementos puros.

0 estado sﬁpcrcon&utor pode ser destruido se
aplicarmos um campo magneético superior a um certo campo cri

tico termodinamico, HC(T), com dependéncia  aproximadamente

parabolica em T /2/:

H_(T) = Hle) [1 ”(:“%j ] | (11-1)

o< TLT,

Fsie campo Hc esta relacionado com a energia
de condensa¢do dos elétrons na fas¢ supercondutora pela ex

pressdo:

2
o 1 _
G, (0) = G, (0) =V 8_;1 (T1-2)

onde G (o) e Gs (0) sdo, respectivamente, a energia livre



de Gibbs para campo zero no estado normal (n) e supcrceondutor
(s). "v" & o volume da amostra supcrcondutora.

Em 1933 Mcissner ¢ Ochsenfeld /3/ obgervaram
que o5 supcrcondutores, guando colocados sob campo magnéiico
inferior ac campeo critico.termodinamico, Hc' cxpelem completa
mente o campo de seu interior. Este fendmeno geralmente & ci
tado como "Efeito Meissner™.

Nos anos subsequentes foi demostradeo que o
efeito Melssner ocorre em toda a amostra somente om casos par
ticulares. Sabe-se, por exemplo, gue existem duas classes de
supercondutores, a do tipo I e a do tipo II, as gquais sec com
portam diferentemente com relacdo ao efeito Mcissner.

Os do tipo I apresentam o cfeito Meissner com
pleto para valores de campo aplicado, H_, inferiores a H.- Pa
ra superior a Hc a amostra se comporta como  um material
normal permitindo a penetragdo de campo, Os do tipo II apro
sentam o cfeito completo até o campo critico inferior, H.y- A
partir de H,) colega a ocorrer a penelragao de canpo para o interior it amnos
tra na forma de fluxo quantizade, os fluxdides /4/. A densida
de de fluxoides aumcenta & medida que se aproxima do campo cri
tico superior, ch, onde a supercondutividade desaparece com
pletamente do interior do material. Entre Hop e H, diz-se
que o supercondutor estd no "estado misto", pois os nucleos
dos fluxoides estdo no estado normal enguanto ¢ restante do
material permancce no estado supercondutor. Nesta faixa de
campo diz-s¢ que o efcito Meissner & incompleto.

No caso em gque a superficie da amostra osteja
em contato com ¢ vacuo ou um meioc isolante e o campo aplicado
scja paralelo a superficie Saint-James e de Gennes /5/ previ
ram a existcéncia de uma supcrcondutividade superficial atd um

campo critico H = 1,695H
c o
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As fiqurag II-1 ¢ IT-2 mostram as curvas dc

magnetizaclo, 44M x I e as curvas de campo, B x 1, para 05

dois tipos de supercondutores.

(@) = (b)

' He H Hel He2

Fig.IT.l. Curva de magnetizagac para amostra supercondutora
‘ do tipo I (a) e do tipo ITI (b).

B 1

—— ek —— s E— —

1!

H

5

1!’

He H Hel He2

Fig.II-2. Curva dc campo para amostra supercondutoras do tipo

I (a} e do tipo II (b).

OQutra limitagdo aoc efeito Meissncr completo &
deviao a0 campo de desmagnetizac¢do, dependente da geometria
da amosira. Quando ¢ cocficiente dg desmagnetizagao, D, & di
ferente de zero algumas regides da amostra irio atingir seu
campo critico, I-Ic Ou,Hcl’ antes que o campo aplicado atinja
tais valores. Quando Hc(l-D)q Ha{ Hc' © supercondutor do ti
po I se subdivide em "dominios supcfcondutores" e "dominios
normais", a que denomina-se "estado intermcdiario”. Alguns su

percondutores do tipo II, podem apresentar o chamado "“eszstado

H
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misto intermedifrio”. Isto ocorre gquando Hcl(lmnjd Ho o< H.qo
regido em gue a amostra se subdivide em "dominios normais" e

"dominios de estado mizteo!,

II.1.2~Encrgia de Superficice

O conceito de energia de superficie & de funda
mental importancia para o entendimento da difercnca entre os
supcrcondutores do tipo I ¢ do tipo II. Os primeiros a intro
duzir cste conceito foram H. ¢ . London /6,%/ bascados no mo
delo termedinamico de Gorter-Casimir /8/ que leva cm conside
ragdo as duas obscvapdes fundamentaie: 84 energia de condensa
gao negativa associada com o aparccimento do estado supercon
dutor e a cqguagido B=0, ou efeito Meissner. No modelo eletrodi
namico ae Londen, o campo magnético.no interior da amostra
h(x), nde cai bruscamcnte a zero na superficie como assune
Gorter-Casimir mas cal exponencialmente dentro de uma fina ca
mada na superficie da amostra fig.II-3. Esta interface tem a
espessura 3 I
Asgim:

h(x) = H, exp (=% (II-3)
AL

ende X=0 na supcrficie e x » 0 na regiio supercondutora.

N S _ Fig.TI-3. Interface

normal (N) - supercon

dutora (s). O paramc

' tro & a undi
i . AL profundi
—im h- '-kL -

dade de penetracgao do

campo magnético.

Pelo modelo de London o calculo da energia de

superficie numa interface normal-supercondutora seria scmpre
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positiva . Isto indica ser favoravel a subdivisao da amostra
em dominios normais e supercondutores o que contradiz a
constatagdo cxperimental do cfeito Meissner para os super
condutores conhecidos por veolta de 1940 (Tipo I).

Este problema foi resolvido mais tarde com
© calculo mais completo da cnergia de superficiec realizado
per Ginzburg e Landaw /9/, como parte da teoria fenomenold
gica da supercondutividade que eles descnvolveram.

Ginzburg ¢ Landau introduziram um parametro
de ordem ( ¥ ) que & analogo a uma fungdo de onda complo
Xa, ¢ cstd associada com a densidadc de elétrons  condensa
dos, n, , segundo a relagdo:

5

2 * (LI-4)

Eles calcularam a energia livre do estado su
percondutor perto de uma transicio de fase de segunda ordem
e encontraram uma cxpressac para a cncrgia de supcerficic,

TNS’ dependente do parametre W definido como se scguce:

ko= M) (1I-5)

onde X (r} & a "profundidade de penetragio" para o campo
magnetico e £(r) & o "comprimento de coeré&ncia", onde sec da
a maior variagao de ¥ (x). A figura I1-4 apresenta um dia
grama esquematico de uma interface normal-supercondutora.
Calculos da cnergia de superlicic para valo
res . limites de "W" | fornccem os seguintes valores especi

ais:
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2 .
Upa 2 +1,89¢ Ha Fara K oae 1 &ipo ﬂ
81
Tps = 0 para « = 1
/2
2 .
Tpg & —1.104) Hg para K o»» 1 (tlDD II)
81

Tstes resultades fornecem um critério preciso
para a classificagdo de dois tipos de supcrcondutores (Fig.

IT-4).

N| S5
He ¢ Tipo I
g << 1
N "2
L
NI S
HCL 4)
Tipo II
“"gi"_")\' _ E woww 1

Fig.IT-4. Intcrface normal-supcrcondutora mostrande os  pard
metros 5 ¢ A para os dois tipos de superconduto

res.

Uma encergila de superficic positiva (k< 1 )

significa que a amostra permanece no estado Meissner até o
campo atingir H = H., caracterizando o supercondutor de tipo
I (Fig.II-l.a). A cnergia de superficie negativa (¢« > 1 )
JT
favorece a subdivisao em "lominios" supercondutores e normais,

para canpos entre Hcl c HCE, por aumentar a supcrficie de inter

faces,caracterizande o supercondutor do tipeo II (Fig.II-1.b).



Cabe ressaltar que para materiails com & = 1//2,
uma pequena variacido na concenlracio de impurezas pode fazer
com que © material passe de suporcondutor do tipo I para- do i

pe I1 e vice-versa. Isto porque K ¢ scnsivelmente deponden

te do livre caminho médio dos elétrons hormais.

IT.2-Supercondutores do Tipo TT

A natureza fuyndamental dos supercondutorces do
tipo II, sugerida pela primcira vez por Shubnihov /10/, & a
existéncia de um "estado misto" para campos na faixa Hoq ¢

< H_¢H_,. De acordo’ com os resultados obtidos por Abrikosov
/04/ utilizando as equagdes de Ginzburg-Landau /09/ o estado
misto consiste de um arranjo de linhas de fluxo guantizadas e

paralelas ao campo cxterno aplicado.

I1.2.1-Fluxdide

Na figura II-5, Podemos ver um modelo para as
linhag de fluxo ouw fluxbides.,As figur&s mostram a yériagﬁo ra
dial para a densidadc de elétr§n5 supcrcondutores, n_, a densi
dade de fluxeo h, e a densidade corrente, I A regido de raio

¥ & chamada de carocgo do fluxdide.

S

s
- ,_fj tel _FE{“I_IH_S Fluxbide .. Va
r riagao radial da densi
) 0 dade de superelétrons
JJ/Kh—XBNH (o) (a), de Fluxo (b) e de
?h supercorrvente (o).
t\ (c)
: e

~
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A cada fluxdide esta associada uma corrente deo
"supereléetrons" (nS = L}-"(r}2 )  eirculande em planos perpendi
culares as linhas de fluxo ("vortices").

E importante notar que ¥ (r) tem um valor nio
nulo em todo o material, sendo nulo apenas no centro dos flu
x0ides, onde surge um filamento normal de volume desprezivel,
© que nos permite considerar o material como supcrcondutor pa
ra H< H,,. Vale também observar que um fluxdide nunca termi
na dentro do material; ou termina na superficic ou forma um

laco fechado.

IT.2.2-Rede de Fluxdides

Também de acordo com Abrikosov /04/, os fluxdi

des formariam uma "rede quadrdtica" bidimensional para todos
3

0S5 campos, cxceto na vizinhanca de Hcl’ onde geria triangular.

Esza rede seria analoga a uma rede cristalina. Posteriormente
/11/, /12/, foi mostrado gue o arranjo triangular ¢ energéeti
camente mais favoravel em todo o estado misto. De fato, inves
tigacdes utilizando a difragdo de ncutrons /13/, e a decora
¢cdo da superficie de supercondutor com pd ferromagnctico /14/,
comprovaram dcefinitivamente a estrutura triangular, Contudo
em alguns casos ¢ conhecida /15/ a ocorréncia dos dois tipos
de rode para o intervala 0 S JE.
e

A distribuigao de cquilibrio dos fluxdides no

volume, ¢ determinada pela intcracdo entre si e com os defei

| ' [ -_" ‘|'
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tos preosentes no material, Esses defeitos aprisionam os filuxdi
des e sdo chamadous de "centros de aprisionamento". A forga de
interacido entro tais "centros de aprisionamentos" e a rede de

fluxoides chama-sc "forga de aprisionamento®, FP.

1. Defeitos na rede de fluxdides

Apesar das diferengas fundamentais entre a rede
cristalina e a rode de fluxdides, csta Gltima apresenta também
propricdades elasticas ¢ defeitos.

A ocorrcneia de deslocagdes foi primeiranente
predita por Labusch /16/ ¢ confirmada em scguida por Trﬂublc o

Essmann /17/, quc as observaram.

2, Propricdades elasticas

O conceito de elasticidade para as  linhas de
campo magnético foi introduzido por Maxwell (1892) em seu tra
balho classico de cletricidade e magnctismo. Praticamente as
mesmas idcias sao utilizadas no calculo das propriedades elag
ticas da rede de fluxdides. Entretanto, deve ser observado guc
o fato dos fluxoides sercm quaﬁtizadns e distribuidos numa re
de triangular certamente produzird cfeitos anisotropicos.

As constantes elasticas €

e ¢ foram

11' a4 © Cgp
calculadas por Labusch /18/ em termos da curva de magnotizagio

reversivel,

11.2.3-Gradiente de Campo ¢ Estado Critico

Os defeitos presentes na rede cristalina do ma
terial impedem o livre movimento dos fluxdides,aprisionando-os
e locais de menor encrgia, produzinde um gradiente na distlri

buigio de campo. Com a variacdo do campo externo as linhas de

fluxo sao "pressionadas" sempre da regido de maior para a de
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menor densidade de campo. Bsta forga magnética, proporcional
ao gradientce de campo foi calculada por Friedel e outros
/19/. A Forca, PV(B), por unidade de volume, ¢ dada pela. ex

pressio:

Py(B) = =B 3 u{B) = -B AU(MB) _aB_ (II-7)
41 X 41 8 p 3 X
ondec B = B(X) & o valor médio do campo magndtico - local e

H(R) refere-sc ao valor do campo extorno necessiario para pro
duzir o campo B.

0 gradiente critico,C&Q B_) , & estabelecido
C

a X .
no momento om gque a forca Pv e exatamente balanceada pela
forca de aprisionameni.o (Pv = HFp). Para temperatura nula,

uma linha de fluxo s6 & liberada de um ponLo de aprisionamen
to quando a condigao Pvﬁ> Fp acontece. Esta condigao caunsa
Juma redistribuigido dos fluxdides, de modo ¢ue rapidamentc um
novo gradicnte critico e um novo equilibrio de forgas & csta
belecido.

Para temperalurzs acima de O K as linhas de

fluxo sac liberadas mesmo guando P, < F /20/. Estc movimen

P
to termicamente ativado recebe, na literatura, o nome de
"Flux creep". Portanto, para tenperaturas acima- de O K nao
podemos falary em um estado de equilibrio perfeito, com um

gradiente critico bem definido, independente do tempo.

Seja a equacgao de Maxwell:

3
J =10 V » H; [J] =_A +[H] = 0g (II-8)

il cmnl

Considerando o campo H, aplicado paralelamente

13



ao eixo do um cilindro, sendo x a distdneia radial, teremos:

J o= 10 dH _ (IT-9)
4y ‘ dx
bal entio:
J = _10 9 H(B) _dB._ (IT-10)
49 9 B d =

»

Teremos portanto no interior da amostra, uma

densidade de corrente critica macroscopica, J , associada ao
. P ! C

gradiente critico local (B B ) :
2 X

5, = _10 (3 um) (;1_5_) (II-11)
49 a B "%/, ‘

O primeiro modelo de estado critico foi pro
posto por Bean /21/, com o intuito de calcular a curva de
.magnetizacio irreyersivel de s@percondutores do tipe II. Ele
assume que para cada valor de campo externo existe uma densi
dade dc¢ corrente critica, Jc' circulando na amostra até uma
certa profundidade de penetracdo macroscdpica (& ), come
condigdo de contorno supoe o campo B na superficie igual ao
campo externo aplicado, Ha' FPara simplificér os calculos su
poe J. independente de B.

Kim ¢ outros /22/ estenderam em sequida as

idéias de Bean, ¢ cncontraram, através de medidas de magneti

2aCAa0 gue J (B) = ol , onde o/ _ e B 580
c C 0
. (B - B.)
- L) . I
duag constantes caracteristicas do material. Q estado criti
¢e ocorreria no momento em gque a densidade de corrente criti

14



ca se estendesse em todo o volume do matcerial, /N = R, onde IR
& 0 raio do c¢ilindro.

As figuras II-6 (a-b) moslram esquematicamentle

os modelos de cstado critico de Bean ¢ de Kim.

4
HG
Rean
(o)
B A
HD
. Kim
(b)

Fig,.TI~-6. Modelo de estade critico de Bean (a)

e de Kim (b).

Pelo modelo de Bean, Jé depende apenas da mi
croestrutura do material e ﬁo valor do campo exXterno, porCm
nao depende da situacho experimental utilizada, p. ex:, a ma
neira utilizada para se estabcler certo valor de campo extor
nho. Entretanto, os resultades de um trabalho, de
senvalvido por O0.F. de Lima ¢ outrosg /23/,Im0§tram que a  his

toria magnética altera o gradiente de campo em amostras super

condutoras de Niobio.

II1.2.4-Forca de Aprigionamento e scus Mecanismos

A interagdo total entre as linhas de fluxo c

os defeitos da rede cristalina pode ser dccomposta cm uma par



te de longo alcance, devido aos campos de tensdes elasticas,
e outra parte de curte alcance, devide a variacdes locais na
estrutura eletrdnica e no espectro de fénons no niicleo do de
feito.

Nas teorias, sfo considerados em geral trés
mecanismos de interagao: (a) Efeito & v, devido ao fato de
gque o volume especifico & maior no estado supercendutor

(& V/V - 1077

), dai surgir um campo de tensdes em torno dos
fluxoides (nicleo normal), capaz de interagir com o campo de
tensoes dos defeitos vizinhos; (b) Efeito A £, resultante do
fato que as constantes elésticas da rede cristalina sdo meno
res quando o material esta no estado supercondutor (AC/C -

. 1077

). Assim a linha de fluxo & repelida pelos defeitos da
matriz supercondutora (ex: deslocac¢des) quando tenta cru
zd-los, porgue hd um aumento na densidade da energia elasti
ca armazenada nestes defeitos quando estac no estado normal;
(c) Efeito Ak, resultante de flutuagBes no caminho livre
médio dos elétrons, causadas pelos defeitos. A variagio lo
cal do parametro de G-L, , produz mudancas locais na energia
da linha de fluxo, podendo resultar numa interacic atrativa
ou repulsiva entre as linhas de fluxo ¢ os defeitos.

Defeitos cristalines tals come vacancias ou
intersticiais de dimensdes bem menores que A e £ , ndo s30
centros de aprisionamento efetivos guando distribuidos homeo
gencamente no matoerial.

De acordo com a geometria da interagdo,es obs
taculos podem ser classificados em "pontuais" (ex: precipita
dos, buracos, ctc.), "lineares" (ex: deslocagles, precipita
dos ou fibras alongadas, ctc...) e "volumétricos" {cx: gran

des precipitados). Sc o volume de um obstdculo & grande com

16
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paradc conm A3, podo surgir Lambém aprisionamento superficial.

Os Dbstﬁcuioﬂ mais importantes, onde o camnpo
de tensdtes no matcerial possuil consideravel contribuigio, sdo
ag deslocagdes introduzidas pela defbrmagéu plastica, 0Os efci
tos da delormagio plastica parecem depender da densidade de
deslocagdes resultantes ¢ da distribuicdc detalhada desies de
feitos.

Para relacionarmos a Forga volumétrica, PV,CUm
as Yorgas elemenLares resultantes da interacic com defeitos
individuais, estas (ltimas tém gque ser somadas deo alguma ma
neira adcquada, Neste sentido tem sido produzidas varias teo
rias.

Um dos caminhos utilizados para atacar o Pro
blema das Forgas elementares & basecado no méetode estatistico
/24/, 725/ ¢ o outro no método dindmico /267, [f27/. 0 calculo
da for¢a volumétrica, Pv, pelo método estatisticoe forncce 0

resultado:

P, = _N Pm 3/2° (I1-12)
g8 Vi C 8,
cf
sendo
. -1

c . = 1 + 1 (II-13)
ef NV 1/2

44 110

(Cas Cop)

‘onde Pm ¢ o valor maximo da Forca elementar, ﬂo & o valor do
Fluxo guantizado (Fluxbide), e N significa o numero de . cen
tros de apriéionamcnto por unidade de area do material.

0 mctodo dinfmico considera a energia dissipa

da gquando cada linha de Fluxo & liberada de scu ponto de apri

sionamento sendo igualado ao trabalho realizado pela forga vQ

17



18

lumétrica, Pv’ @ fornece resultado Ffinal:

PV = N Pm bt 3/2
1 Q] .
8 ue mo
gsendo
U o = 1 1 ' + 7 -1 (I1I-14)
ovy 1/2 . 1/2
. (C44 Cll) (044 LGB)
g = P 1/2
}E'

0 que coincide com o resultado envontrado pelo método estatis
tico,

I interessante obgervarmos gquc sc a rede de
fluxdides for "perfeitamente" rigida (C44* =) concluiremos
gquc a forga total resultante, Fp, sera nula (Fig. 1I1-7 (a}).
Isto porguc num arranjo aleatdorio de centros de aprisionamen-—
to tercmos uma somatoria de Forgas elementares aleatdrias. Te
mos portanto gque considerar a éxisténcia de distor¢des na rc

de para encontrarmos uma resultante nac nula da Forga Fp.(Fiq

II-7 (b))
o -~ A ] * L]
. o .
i L] » o * L]
L 4

- . e | *
(2) . (b)
Fig.IT-7. Interacao entre linhas de Fluxo e

centros de aprisionamento consideran
do a rede perfeitamente rigida (a) e

rede elastica (b).



CAPITULO IIT
EXPERIMENTO

ITT.l-Amostras

Preparamos quatro amostras cilindricas de sec
cao circular contendo camadas de material supercondutor, Nb,
seﬁdradus por camadas de material normal, Cu: conforme figu
ra III-1. Para minimizar o efeito de d@magnetigagﬁo nas medi

das construimos amostras cujo comprimento (T=50mm.) & muito

malor que o didmetro (f = 3mm.).

Aunostra A-G Amostra A-8

Amostra A-10 _ Amostra A-1ll
. : . [ Cobre
Fig. IIT.l. Cortes transversals das £24 Niobio

amostras

19



Estas amostras foram preparadas por dois méto
dos difercntes. A amostra A-6 foi construida através de depo
si¢do por evapora¢do ¢ as demais por eletrodeposicio.

A seguir descrcvemos cada um destes métodos o©

os resultados obtidos.

III.1.1-Deposigio por Hvaporacdo

Para preparar amostras por este método utili
zamos um forno de feixe eletronico gue opera em alto vacuo
(= thS‘tDrr). Utilizando ﬁm motor, com redutor mecadnica de
velocidade, giramos ds amostras em torno de seu eixo de sime
tria durante a deposigdo. Variamos a posicide da amostra até
cncontr&rmoa a que se mostrou mais ¢onveniente para a deposi
¢do. Evaporamos alternadamente. cobre ¢ nidbio, formando assim
varias camadas cilindricas superpostas. Obtivemos camadas de
niobio com espessuras prdximas de 80um e as de cobre de 30um

Para encontrarmos a configurag¢do mais  propi
cia para a deposicao tivemos que variar alguns pardmetros.Um
deles & a distidncia entre a amostra (substrato) e a fonte de
vapor (metal fundido sob vacuc). Quando a distancia & grande
a velocidade de deposi¢adoc & peguena, e a amostra aguece pou
co comprometendo a aderéncia da deposigdo, surgindo trincas
na camada depositada. Qdando a distancia & pegucna © cobre
se funde danificando a amostra. Este ultimo caso ocorre quan
do evaporamos nidbhio, ¢ gqual tem ponto de fusic muito maior
gque o do cobre. .

Apds varias tentativas encontramos uma posi
gao satisfatoria ¢ preparamos a amostra A-6 cujo corte transg
versal & mostrado nas fotos III-1 (a e b ).

Uma das caracteristicas deste tipo de deposi

¢do ¢ a formagdo de rugosidade na superficie da camada depo

20



(a)

(b}

‘Hb Cu Nb Cu Hb [ Eul

Foto IXII-1 Cortes transversals da amostra A-6, preparada por

evaparaqﬂe em forno de feixe eletronico. No proces
50 de preparagiaoc para fotografia ( polimento ) . as
camadas gque tem fraca aderencia podem se descolar

(%) deixando uma falha.
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sitada. lsto ocorre devido ao crescimenlo dos grios metalarn-
gicos em dire¢bes preferenciais, Dsta ruygosidade & indeseja
vel uma vez que acrescenta a amostra mais uma variivel. Para
eliminar csta rugosidade, que poderia mascarar eféitpﬁ de su
perficic nas medidas supercondutoras, optamos por polir a
amostra apés cada etapa de deposicio. Para polir as amostras
utilizamos uma furadeira com base fixa (de mesa), um micros
copio esterioscopico, lixas d'agua metalograficas (200,320 e
400 mesh) e pasta de diamante (15, 6, 3, 1, 1/4 pm). © pPro
cesso de polimento enyolveh varias etapas. Partindo da lixa
mais grosza (200 mesh) polimos até chegar a4 pasta de diaman
te mais fina (l/dfpm}. Entre uma etapa ¢ outra, obscrvavamos
a amostra ao microscOplo para nos certificarmos de que todos
os riscos deixados pela etapa anterior haviam sido elimina
dos, s0 entao partiamos para a ctapa sequinte. Procedendo as
sim evitavamos o inconveniente de ter que repetir todo o pro
cess0o hovamente caso percebessemos, no final do polimento,
que alguns riscos de lixa (pdr exemplo) nao haviam sido ell
minados. |

As amostras preparadas por este método nado fi
caram cilindricas conforme descjavamos. Isto ocorreu devido
& geometria do nosso sitema de evaporacio. A nossa fonle do

"piscina" circular de metal fundido com o  difdme

vapor € uma
tro de Scm. Esta "piscina" funciona como uma fonte "irradian
do" a amositra mais inlLensamente na sua regido central. Assim
a espessura da camadQ depositada varia, na dirccao longitudi

nal, sendo a regiao central mais espessa que as extremidades

I11.2.2-Eletrodeposicio

Na tentativa de obter amostras cilindricas,ou
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(1)

Kb Cu

Poto ITI-2 Cortes transversals da amostra A-8, preparada por

eletrodeposicac. 0 nlcleo de cobre foi trefilado
porisso apresenta {rincas em seu interior.{a). Na
foto (b} podemos observar os contornos de grao re

velados pelo atague guimico.



(k)

Hbtu Nb Cu o Cu

Corte transversal da amostra A-10, wvreparada por
eletrodeposicaoc. A camada externa de nidbio se /
confunde com a de cobre devido ao excego de oxi-

dagﬁm.
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(a)

ITI-4 Corte transversal da amostra RA-11, preparada por

eletrodeposicao., As fendas escuras (%) sao falhas

dedxadas devide ao processo de polimento.



seja, amostras com espessuras uniformes das camadas deposita
das, optamos pelo método da eletrodeposicdo.

Para obtcr simetria na deposigao Preparamos
eletrodos tubulares, fig. III-2, dentyxo dos quais colocamos
as amostras., Assim consceguimos deposicgbes uniformes. Com as
te método pudemos tambdn controlar a granulometria do matoe
rial depositado variando a densidade de corronte na deposi
¢do. Os grdos ficam menorcs & meodida que aumentamos a  densi
dade de corrente. Com grios menorces tivemos a rugosidade da

superficie menos pronunciada o que facilitou o trabalho de

polimento.

1o

H®
s E

I
by
H
:I Fig.1I1I-2, Monta
|
|
p ! gem dos elelro
| f————~AMOSTRA B
|: . dos para a ele
| A=
II 1, [ —

) |: irodeposicac  de
!
| .
E: cobre ¢ do nio
X .
Ly bio,
1
1
i
]

.--"'"-.-_“ E !u_-"""--
L

Y
~
’

As deposig¢bes dc nidbio sobre cobre foram fei
tas utilizando um cguipamento, wontado em nosso laboratdrio,
utilizado para a purificacdo de nidbio por cletrodeposigao

( 99,9997%). FEste cguipamento trabalha com sais fundidos de

nidbio a uma temperatura proxima de 800 °C. Conseguimos re

sultados satisfatorios obtendo amostras com baixa rugosidado

20
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boa aderdncia o com uniformidade na espessura da deposicio,

| As deposigoes de cobre sobre nidbio foram fei
tas utilizando cletrolito padrio para cobre (40g de Cu S0, +
+ 99 de 1, 804 para 200 ml de Solucﬁé cm [ HzO) a tgmpﬁratg
ra ambicnte. Conseguimos uniformidade ¢ baixa rugosidade po
rém a aderéncia ndo foi satisfatdéria. Uma vés que ndo conse
Quimos eliminar cste problema nos convivemos com cle, pois
enbora [raca, a aderdéncia foi suficiente para resistir ao
processo de polimento. 05 possiveis descolamentos gue  ocor
resscm nao comprnmmteriam 05 resultados das medidas supercon
dutoras uma vez que o papel da deposigido de cobre & geparar
uma camada dc¢ nidhio da outra. As fotos II1-2, 3 e 4 (a e b)
mostram cortes transversais d;stas amostras.

Preparamos trés amostras por cste método sen
do a primeira, A8, com nﬂciao de cobre e uma camada dc nid
bio (fotos TII-2). A scgunda, A-10, foi preparada com nicleo
de cobre e tré&s camadas de niobio (fotos IJI-3). A terccira,
A-11, com nucleo de nidbhio e ﬁais.duas camadas de niobio (fo

tos 1I11-4}).

I11.2-Fquipamontos

ITI.2.1-Criostato

Para resfriar a amostra utilizamos um criosta
to construido em nosso proprio laboratério, fig. 1I1T-3. Ele
possui um magneto de cobre dentro da c@mara de Nitrogenio 11
quido, podendo gcrar campos de ate 6K Gauss. Dispde de  uma
camara de Hélio liguido, com capacidade de aproximadamente 7
litros, gque da autonomia de aproximadamente 20 horas de tra
balho continuo. O isolamento térmico & feito através de duas
camisas de vacuo e uma de Nitrogénio liquide, com capacidade

de aproximadamente 70 litros. Possuil, também, uma camara de
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amostras isoladas por vé;uu. Ela & circundada por uma serpenti
npa que a comunica ¢om a camara do Hélio liguido. Acompanhando
a scrpentina ha um resistor de Manganin que € alimentado pelo
controlador eletrénice de tcmperatura. A impcdancia entre a ca
mara de IH¢lio ¢ a de amostras pode ser contyrolada por meio de
uma valvula-agulha que blogueia a entrada da serpentina. A ca
mara de amostras pode ser despressurizada por meio de uma bom
ba>de vacuo mecinica provocando, assim, o aumento do fluxo de
Hélio através da serpentina e, conscquentemente, da camara de
amoztras, resfriando-a,

| Fste criostato permite trabalhar em temperatura
desde 1,5K alé 2OK. Conjugando uwm fluxXo de Héelio com um fluxo
de corrente elétrica pelo resistnr-@e Manganin, conseguimos es
tabilizar a temperatura com va;iqgﬁo de até 0,05K na faixa com

cque trabalhamos,

TTT.2.2-Sistemas de Vacuo

Utilizamos dois sitemas de vacuo. O primeiro,
com capacidade para trabalhar com alto vicuo, da ordem de

1070

Torr, foi utilizado para isolamento térmico entre as clma
ras de Hélio e de Nitrogénio ligquido (fig.11I-4). Consiste de
uma bomba dc vacuo mecidnica (primdria) e uma bomba difusora
{scecundaria).

0 scgundo sistema, fig.lIIHS,‘ & simplesmente
uma bomba mecanica (primaria, ‘com capacidade para trabalhar
com vacuo da ordem doé 10_2'Torr} qtilizada em duas situacgdes,
Primeiramente ela & utilizada para obter viacuo para limpeza,
antes de se transferir Helio liguido. Este procedimento & ne

cessario para evitar entupimentos na serpentina ou na valvula
E E

agulha provocados por solidificagdo de impurezas ( H,0, CO,,
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I- BOMBA MECANICA (PRIMARIA }
2- FILTRO P/ OLEO

3- VACUOMETRO

4.5,6 - VALVULA TIPO REGISTRO
| 7.8,9,10,1l - VALVULA DE ESFERA

12- LINHA DE RECUPERACAO DE HELIO
13- CAMARA DE AMOSTRAS
[4-CAMARA DE HELIQ

X »

Plo

\§1

B 6

Fig.1II-5:

Sistema de baixo vacuo usado para
linpeza da camara de Hélio e para
aumentar o fluxo de Helio na cdma

ra de amostrag,



N,, O } e para evitar contaminagio do l&lio que é reaprovei

tado posteriormente. A segunda utilizagao da bhomba de  vacuo

& parva aumentar o diferencial de pressio entre as duas cima

ras (de llélio e de amosltras) guando se pretende intensificar

o fluxo de Hélic atraves da serpentina gue circunda a cimara

de amostrag, '

111.2.3-Buporte de Amostras

Utilizamos o suporte de amostras mostrado na
fig.I1I-6 cm todas as medidas. Lle contém duas bobinas, mon
tadas sobre um mesmo eixo, separadas por uma distincia de
Z5mm. A bobina de prova (inferior) capta a variacgio do fluxo
magnetico dovido a variagio do campe aplicado, dfla, ¢ devido

_ dt
a variagdo na magnetizagldo da amostra, d(4mM), guando csta

an
ultima esté& em scu interior. A bobina de compensacao ( supe

rior) s0 & induzida pela variacio de H_

777/

J____._.-—CONTATOS DOS BOBINAS
R RESISTOR (SENSOR)
[ﬂ BOBINA DE COMPENSAGAO
F-CONTATOS DO RESISTOR

-
“ 3 y;} J,/RESISTOR {TERMOMETRO}
o f’;ﬂ' Wl BLOCO DE COBRE _

.~ BOBINA DE PROVA
. ot ~AMOSTRA

| ouIA_ P/ SUPORTE DE
AMOSTRA

Fig, ITI-6: Suporte de amostras.
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As duas bobinas foram construidas de [orma a
terom o maximo de semelhanga. Cada uma tem 6.000 espiras de

fio de cobrc AWG 42 enroladas cm carreteis de BV,

As duas bobinas sde ligadas cm série,sendo uma

invertida em relacgio & outra. A tensfo resultante serd:

Bom oy oy

onde U, & a tensao induzida sobre a bobina inferior e v, 80
bre a superior. A tensio resultante depende somente da varia

gao da magnetizacdo com respeito ao tempo, d (41 m, )

; & (e

a t
fatores geométricos constantes. Isto acontece porgue a con
tribuigido da variagao do campo externo aplicado & subtraida

pela bobina de compensagdo. Desta forma o sinal resultante é
nulo quando nao ha amoslra no suporte ou quando csta permang-
ce no estado normal (T = Tc ou H = HC(T)').

0 suporte de amostras contém dois resisfores
de carvéo { =50 @ tcmperatura ambicnte). Um deles foi calibra

do (4,1 - 20K) e usado como termdinetro. O outro foi usado co

mo scensor para ¢ controlador eletronico de temperatura,

ITL.2.4-Magneto

0 magneto (fig,IIT-7) que forncce o campo CX
terno aplicado sobre a amostra, Hﬂ, fol construida em nosso
proprio laboratorio utilizande fio de cobre com secgao retan
gular de 1,2 x 5,5 mm. A rcsistinecia ohmicda total & de 5,0
a temperatura ambiente e de aproximadamente 0,7 §§ & tempera
tura do Nitrogénio Liguido, 77K.

Este magneto apresenta uma regido de homogenci
dade no campo de 120 mm ao longo de scu eixo de simetria ten
do um fator de 126 G/A de eficiénecia. Uma vBz que a cxtensio

ocupada pelas bobinas do suporte de amostras nao cxcode
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100 mmu, esta reyide de homogeneidade & suficicente. A fig.LII-8

mostra o perfil d¢ campo ao longo do cixe de simetria do magne

to,

120
o 110011001 100} 10 &
1o, ﬂ‘ ~—3 Fig. TTI-7: Magncto
— 3
I O | P
ol 9
_ ol

1IT.2.5- Equipamentos Elctrdnicos

Os aparclhos eletronicos utilizados em nossas
medidas serdo citados a seguir., Em primeiro lugar 08  equipa
. mentos usados dirvetamentce nas medidas e em scgundo aqueles
usados para monitorar e conérﬂlar a temperatura ¢ o vacuo de

ilgolamento. As figs.IIT-9,10 e 11l mostram, cm esquema de blo

cos, a& montagens utiliradas para a realizacao das medidas.

1, Maplificador NRC
- Marca/Modele: Keithleci/140 Precision Na
novolt DC Amplifier,
- Usado para amplificar o sinal das bobi

nas de prova ¢ de compensacio.

2. Integrador/Amplificador
- Montado em nosso laboratdrio
- Usado para amplificar e integrar o sinal

das bobinas.
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3. Compensador das bobinas
- Montado em nrosso labhoratdrio
- Usado para compensar as diferengas entre
as bobinas de prbva e de compensagio, di
ferengas cstas que sc manifeaLamr gquando
variamos o campo aplicado e aparcce 1m

sinal difcrencial mesme gquando nao ha

amostra dentro da bobina do prova.

4. Bupressor de 7Zero
- Monlado em nosso laboratorio
- Usado para redefinir o zero da corrente
circulante no magncto, quando é cstabele
cido o campo H,, nas medidas de suscepti
bi;idade‘diferencial.
5. Regisﬁrador X ¥q Yy
- Marca/Modelo: Philips/PM 8132

- Utilizado.cm todas as medidas,

6. Gerador de vVarredura
- Montado cm nosso laboratério
- Gerador de rampas dc tensdo utilizado pa
ra monitorar a fonte de¢ corrente quc ali
menta o magneto. Possibilita variagoes

lincares com o tempo.

7. Fonte de Corrente (0 - S50 A)
- Marca/Modelo: Tectrol/T.C.A 40-50
- Utilizado para alimcntar o magncto. Cor

rente maxima: 50 A.
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Diagramas esquemiticos

tronico.

da

montagem do cquipamento

COMPENSACKD
CAS
BOBINAS

__HFC!I‘E TRAQROR

INTEQRADOR
LAMPLIFICADOR)

¥

AN

L_ _.f

1t

—

FONTE | __—
peE (] GERADOR LF
| ARREDL
commenyE| L_URRHEOURA

'ig.ITI1.9. Medida de curvas do

magnetizacao.

[RidiiTRAGOR

¥ [
COMPENSACAD [
AMPLIFICADOR
DAS
bc
BOBINAS .

Y

FONTE
be l BERADDR DE
CORRENTE VA_EWEDUHA
[+3)

Fig.IIT.10. Meida de curvas de susceptibilidade.

COMPENSAGAD
DAS
BODINAS

L
AMPLIFICADOR

N E——

be

FONTE
oE

1)

CORRINTE

[REGIETRADTR

[

T

-

-# GURRESSOR
DE
T ZERD
_-'-'-'-'-'-

—

-
. FERANOR DC
VARREDURA

Fig. II.1l. Medida de curvas dc

diferencial,

susceptibilidade




Os equipamentos usados para controle de Lempo

ratura e de vacuo serdo relacionados a soguirs

L. Controlader de Temperatura
- Marca/Modelo: Leybold—ﬂerdeua/ER 3
~ Acoplado ao resistor de Manganim (aquece
dor do suportc de amostras) e ao resis
tor de carvao (sensor) controla a tempoe

ratura.

4. Fonte de Corrente (100 i)
~ Montada em nogsso laboratdorio

- Usada para alimentar o resistor de car

vio calibrado {termdmetro).

3.'Mi]ivoltimétro
- Marca/Modelo: EMCEMD 045
- Usado para medir a resisténcia do resis
tor de carvao calibrado, por onde passa

uma corrente conhecida (100 pAa) .

4. Medidor de baixo vacuo
~ Marca/Modelo: Leybold-Heracus/Thermotron

™ 13/1

5. Medidor de alto vacuo
- Marca/Modelo: Leybold-llicracus/Ionivac IM

210,



II1.3= M&étodos de Mcdida

Em noszo trabalho experimental fizemos medidas
de curvas de magnetizacgae ( 49 M X H ), curvas de suscepti-
bilidade ( X x H) e curvas de susceptibilidade diferencial
{ X x H ), cujos métodos descrcveremos a seguir. As grande
zas determinadas através de voltagem induzida na bobina de
prova sao valores médios, pois esta bobina capta a variagao
total do campo em scu interior. Entretanto, na maioria dos ca

505, omitiremos as barras na notacdo destas grandezas ( B,
4 T M, X ) para simplificar a notacio.

Todas amostras gue usamos sdo cilindricas com
diametro § % 3mm e comprimento L £ 50 mm, tendo, portanto, o
fator de desmagnetizagfo muito pegueno D 2 0, podendo ser
desconsiderado nos calculos.

A distancia radial a partir da superficie C

simbolizada pela variivel "x",

III.3.]-Curvas de Magnectizagio

Utilizamos o método exposto por Fietz /28/,que
consiste em obter © registro continuo da magnetizacio, usando
integragdo elctrdnica, estando a amostra submetida 3 uma va
riagido lenta do campo externo.

A montagem experimental, f£ig.III-12, consiste
de uma amostra colocada dentro de uma bobina de prova, devida
mente compensada por outra bobina semelhante. Todo o conjunto
& concentrado verticalmente numa rcegido de campo uniforme do
magneto, que por sua vez & controlado por um gerador de varre

dura a fim de fornecer uma variacio linear do campe extorno.,

As bobinas sio montadas sobre um mesmo eixo, invertidas,
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¢ um pouco separadas, de modo que a
voltagem do campo extorno, seja nula nos terminais cxternos

das bhobinas em série.

Bobinag de

Compensogdo H{1)=Kt 1o 171-12. Montagem ex
perimental para medida
Ke Cf—e da magnetizagao Regis
Bobina . tro Continuoc.
Sensora T T ¢

Amosira

Chamando dexua e o4, as voltagensg induzidas,

respectivamente na bobina de prova e na de compensacgio, tere

mos:
u = 1u = U} =N A dBS - 1 A d Ha
a ¢ rrm— ) _
dt dt
onde "M " & a voltagem resultante, "N A" & um produto envol

vende o numero de espiras e a &rea transversal da bobina,BS
¢ o campo magnético médio no interior da bobina de prova, a
gual envolve a amostra, e Ha o campo aplicado.

Mas, considerando o fato de gque B, = H+ 41w,

onde M & a maynetizac¢do média, teremos:
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u = A _d( 4%M ) (1T-15)
dt
Se usarmos um inlegrador eletronico do cons

tante de tempo ¢ sua voltagem de saida, v, eslari rclucig

nada c¢om a de entrada, u , pela expressio:

t
) v :l uft) dt + vV, (Tg) (IT-16)

t

[ 3]

entao:
V= nA (417 M) (IT-17)
14

Nestes caleulos procuramos simplesmente mos

trar a proporcionalidade entrc a voltagem registrada e a mé g
netizacao média da amostra. Na verdade nunca consoguimos
construir bobinas perfcitamente id@nticas de modo gue a sen
gibilidade .n A seja a mesma, Fste fato & corrigide através
de um circuito externo de compensagdo, o qual calibramos ade
guadamente antes de iniciar as-medidas.

A fig, TII-13 mostra uma curva dc magneliza
gdo tipica para uma amostra macica supercondutora do tipo IL
A histerese ocorrc guando ha centros de aprisionamento cfeti

vos que resistem ao movimento dos fluxdides.

"'ig,TII-13. Curva
Is et L
— | . -
1= l - de Magnetizagao
¢ , .
: irreversivel tipi
1 Ca para uma  amos
|
o : tra Supcrconduto
[

He | He2 H ra maciga do t1

po II.

41



IIT.3.2-Curvas de Susceptibilidade

As curvas de susceptibilidade sao obtidas oo
letando o siral direto das bobinas, sem intdégra-lo. Como

¢ = d49M a0 coletarmos 4 = n A d{4 1 M)

aH d (1)
estamos medindo ¥ a menos de uma constante, g3 di
. dt
pois:
dM=dM. dlU
d d H d t
A curva de .susceptibilidade nos da a derivada
da curva de magnetizagido e tem a vantagem de revelar deta

lhes que sio mascarados no processo dec integragao.
A fig, III-14 apresenta uma curva de suscepti
bilidade tipica para uma amostra maci¢a com histerese.

¢

Fig.11TI-14: Curva

% _ de susceptibilida-
de irreversivel ti

pica dec uma amos

tra supercondutora
do tipo II maciga,

As getas indicam o

Hel - Hg2 H sentido de  varia

¢ao do campo  apli

cado.

I1T.3.3-Curva de Susceptibllidade.Diferencial

A curva de magnetizacdo irreversivel (com his
terese) tem dois ramos: o crescente e o decrescente. Estes

dois ramos se encontram em ch, porém podemos passar de um

42
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para outro também guando estamos nos cstado misto, lea U«

(=3
ch' Para tal, basta que produzamos uma pequena variacho AR
no Ccamnpo Ho previamente estabolecido. Se estamos ne Lame
crescente esta variagdo deve ser negativa, A H < 0. Sc  esta

mos no ramo decrescente ela deve ser positiva ( fig.l1IT-15 ).

Cada pequcna variacio, conforme descrito acima, faz com que
seja percorrido meio ciclo do lago de histerese entre og dois
ramogs da curva de magnetizacdo irreversivel. 0 ciclo complceto
¢ chamado de "pequeno lupo de histerese" da curva de

magneti

YHACHO .,

[
I :
B 0 l
r..d Uy i H H
Hol (Hp-AH)} He He2 Hel Ho{Ho+AH) H-2
- {a) (b}

Fig.111-15., Curvas deo maghetisvacao mostrando meio ciclo do pe

queno lupo de histercse para o ramo crescoente
¢ para O ramo decrescente (b},

S¢ ao percorrermos cste pequeno lupo nds cole
tarmos o sinal diretamente das bobinas, de prova e de

compen

sagao, estaremos registrande a "curva de susceptibilidade di
' g E 1

ferencial", 4 (-~ 49 M) X H . A figura ITI-16 mostra umna
d ( al)
curva tipica para uma amostra com histercse. A notaclo usada

para a "susceptibilidade diferencial" ‘sera "y " diferente de

(a) ;
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"E" que é a nolagdo para a "susceplibillidade".

Fig.111-16. Curva do
susceptibilidade  di
ferencial obtida a
partir do rame ores
cente da curva de

magnetizagao irrever

sivel.
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medidas de magnoetizagao naus quatro amosiras obtonde
magnezizazuo (CM; 7 "HusceptihiiTaade’ (€8x o= susceptibo 1

diferencial (CSD). F

stas curvas dprewentam, de um modo
descontinuidadecs e inﬂ]exﬁeg gue normalmentc nd&o apare
curvas obtidas de amostras cilindricas macicas de Nb.

A maioria das CMs apresentaram grande |
se, sendo o fluxo remanente da ordem de grande:za de HC

As CBs, por serem as derivadas das CMs,
ram as descontinuidades ¢ inflexdes de forma' mais pPron
tornando-se bastante 0til para se identificar mudangas
portameﬁtb nas CMs,

As curvas CMs ¢ C8s foram obtidas partii
amostras sem fluxo retido, gue denominameos virgem (V)

- fluxo retido (FR). As CSDs foram sempre obtidas com fl
tido.

Obtivemos estas curvas para varias tem
ras diferentes, e em particular as CSDs foram obtidas
do de varios campos iniciais -

Sclecionamos as curvas mais gsignificatis
quais apresentarcmos a seguir comentando scus detalhes
tra por amostra.

Comcgaremos com as CMs (V) obtidas e as
tivas €8s (V) em fungdo da temperatura para as guatro
-tras. Em sequida apresentaremos as CMs.e as CSs com f1;
tido (FR) e por fim as C8Ds (FR) para diferentes "lo

histerege,



V.2~ Amostras sem fluxo retiﬁg

a) Anmostra A-6

" Esta amostra possul nucleo de cobre ¢ tids camnadas
de niobio depositadas por evaporagfio. As figs. IV. 1, 2 e 3
mostram as CMs caracteristicas obtidas desta aﬁoatra. A CM mos
trada na figura IV.1 foi obtida 3 temperatura de 4,1K. Dovido
a limitacdo de nossa fonte de correnic nio foi possivel atin
gir ch . Nota-se que ocorre grande penctracio de fluxdides
pouco acina de Hcl' Esta curva apresenta grande histerese sen
do o fluxo rectido maior que Hcl'
n fig. 1v,2 mostra g CM-obtida a 8,0K aprescn
tando uma forte descdontinuidade pouco acima de IIC - Obscrva-—
s¢ gque, aparentemente, ocorrc uma blindagem & penetracio de
Campo imgo apos a_descontinuidade pois a tangentc a curva nes
te ponte &€ identico & do estado Melssner. Esﬁe comportamento /
s¢ repelc na faixa de temperatura entre 4,5 e B,6K.
Para temperatura superiores a 8,6 K a desconti
nuidade desaparece novamente conforme mostra a fig., IV.3.
Quando produzimos excitagbes externas, vibrando
'o suportc de amostras, obtivemos curvas semelhantes a que mog
Lrammos na fig. IV.4. Neste caso observamos que a desgontinui-
dadec no ramo crescente da CM tende a apareceyr proecocemente e
que o ramo decrescente também apresenta descontinuidades. No
caso mosirado na fig. 1V,.4 aparecem duas descontinuidades no
ramo decrescente, porém oulras curvas apreséntaram numeros di
fercntes e em lugarcs diferentes. Nota-sc que na CM apresenta
da o fluxo retido reduziu-se a algo em torno de 10% de Haqpe
As C8s mais significativas desta amostra SAO
mostradas nas figs. IV 5,6 ¢ 7. A CS mostrada na fig IV 5, ob

tida a 6,0 K, deixa nitido que a inclinacio da CM loge apds -a

descontinuidade volta a ser - 1/47, conforme sc observa logo
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apos o primeiro vale da C5. A fig, TV~ moslra a C5 obtida a
8:5_K- Obscrva-s¢ quoe o primeliro vale se aproxihna do scgundo
e que o pico cntre os dois nao atinge o valor -~ 1/4 %, Na fiq
IV-7 pode-se¢ notar que of deois vales se superpoenm. Isto acon
tece para tempcocratura supcriores a 8,6 K., Neste caso a CM nio
apresenta descontinulidade, conforme fig. IV.3.

E importante notar que nido aparecem vales no
ramo decrescente das CSs o gue os vales se aproximam com O au

mento da temperatura, © quo se repete em outras amoslras.

b)Y Amostira A-8

Esta amostra possuc apenas uma camada de nié
bio de?ositada pD; eletrdlisce.

As CMs desta‘amostra.aprescntém uma pegquena [/
descontinuidade pouco acima de Hoy acompanhada de grande in
flexdo (fig.IV-8). A pecguena inflex3o que aparece prdxzimo de
ch 5e dgve, provavelmenie, ao eféito de picc‘de Piﬁpard
O comportamento geral das CMs desta amostra nao varia com a
temperatura e o fato de introduzirmos excitagoOes externas du
rante a toﬁada das curvas aparentemente nao afecta scu resulta
do.

As €8s {ig. IV-9 aprescntam um profundo vale
pouce acima deo Hcl’ correspondendo & descontinuidade juntamen
te com a grande inflexio. Um pegueno vale'apar@ce proxime a
Hc:' tanto no ramo crescente quante no decrescente, correspon

dendo a inflexao de Pippard.

c) Amgstra A-10

Esta amostra tem ntcleo de cobre e tr&s cama-

das de niéhio -depositadas eletroliticamente.



Az CMs para esta amostra apresentam uma pecdguo-—
na descontinuidade, assim como a amostra A-8, -(fig.1v-10). O©
que as difcre das anteriorcs sdo ag duas inflexbes que apare
cem antes que a curva atinja seu maximo. Fica dificil aqui de
finir onde csta oy o ficara mais facil sugerir um valor para

»

I—Il[:1 no capitule seguinte, onde farcmos uma andlisc destos re
éultados. Para temperaturas muito menores gue T. aparecem /
duas poquenas inflexdocs proximo a ”c;’ 0 gue fica cvidenciado
nas CS5s (fig.Tv-11l). Para temnperaturas proximas de Tc estas

inflexbcs se fundem numa s$6 (Fig. IV-12) de modo scmelhanie a

amostra A-6 porém as inflexdes prdéximas do H,, permanccem.

d) Amostra A-11

Fsta amostra possue duas camadas de nidbio de
positadas eletroliticamente. E a Gnica amostra com nicleo de
niobic e a Gnica gue, aparentemente, nio apresenta dezconti
nuidade nas CMs. A taxa de penetragdo de fluxo & pequena pa
ra'campés aplicados proximos a Hoy- A fig. IV-13 mostra a
CM para a tempcratura de 6,5 K apresentando dﬁas peguenas in
flexoes para campos em i:orno de H,q © trés proximo a H., sen
a primeira a mais acentuada ¢ a ultima muito suave. Fica mais
facil de se identificar as inflextes observando os vales da
C5 mostrada na fig. Iv-15,

A fig. Iv-14, obtida a 8,5K, difecre da antc
rior basicamente pclo fato de que as trés inflexBos proximas
de H.,6 sc¢ superpbem em uma Onica. A fig, IV-17 mostra a  CS
correspondoente,

Apresentamos mais duas CSs aleéem das ja citadas

para evidenciar o fato de que os vales que aparecem cm altos

campos tendem a se aproximaxr de H,. e se superpdem a medida
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quoe aumenlonos a temperatura (veor TPigs.1v.o15,16,17 o 18).
Embora nao‘aparegam descontinuidades nas  CMg
nao podeﬁo& afirmar que elas nio existam polsz o cquipamehto/
eletrdonico usado possuc-um tempo de resposta muito grande, o
que pode mascarar pequenas descontinuidades. Os tros primoed
ros vales da C§5 mosirada na Fig, IV=-15H sugere uma quebra no
comportamento da CM correspondente, o que poderia ser pedque

nas doescontinuidados.,

1V .3~ Amostras com fluxo retido

As CMs obtidas de amostras com fluxo  retido
nio aprcscntam descontinuidades e suas inflexdes sdo mais
suaves quc aqueiaﬂ obtidas dé amostras virgens,

As Figs.IV-19,20,21 e 22 mostram as CMs  (FR)
obtidas das guatro amostras. A CM obtida da amostra A-11
(fig. IVv-22) difere substancialmente das demais pois a pene
tragdo de fluxo & muito lenta até campos proximos a H. .-

As CSs (FR) apresentam menos vales que as CSs
(V) aparccendo degraus em 1ugaf de alguns vales. A CS8s(FR) /
obtidas da amostra A-G apresentam basicamente apenas um vale
profundo. A fig,IV-23 mostra a C5 (FR) obtida na tempcratura
de 8,0 K.

As CSs (I'R) da amostra A-8, qui possue apehas
uma camada de niobio, apresenta um pequcno Adegrau" (fig. Iv-
24) seguido dc um prefundo vale, Um pegueno vale {Pippard) /
aparece tanto na ramo crescente quanto no decrescente.,

As CSs(FR) da amostra A-10, gue possue tris
camadas de nidbio, apresenta dois "degraus" seguidos de um
profundo vale. Nota-se, comparando aé figs.I1v~-25 & 26 entrc

si, gque com o.aumento da temperatura os vales proéximos a H,,
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50 superpaﬁm como has CS5s (V)

A Fig.lV—B?_mDStra a C5(IRk) obtida da amostra
A-11, qué possue duas camadas e © nucleo de nidbio, a tcmpe
ratura de 6,5 K. kstas curvas tem um comportamentio semcelhan
te as CSs (FR) da amostra A-10.

As CEPs quando obtidas cm amostras macicas po
dem indicar o perfil da distribuigfo de campo no interior da
amostra. No Apéndice descrevemos um modelo tedrice que nos
pefmite transformar as CSDs em curvas de perfil dec campo. As
CSDhs obliidas em nossas guatro amostras nio podem scr usadas
diretamentc para a determinacido do perfil devido & complexi-
dade de sua geomelria,

A fig., IV-28 mostra duas CSDs da amostra A-6
obtidas partindo de dois valores diferentes de campo, amhos
a 6,0 K. 0Os ruidos que aparccem sobre a CSD & devido a  ins
tabilidades no gecrador de varredura gue usamos para monito
rar a variagao do campo aplicado sobre a amosgtra. Nd primei
ro case (a) o "loop" fol fechado duas vézes repectindo o mes
mo caminho, exccto na regide em gue aparece o ruido. Nota-se
gue aparecém trés.“degraus" inclinados.

A fig.IV-29 mostra a ¢SP da amostra A-8, na
qual se percebe que ocorre uma certa blindagem @ variagao cx
terna do campo numa Jarga faixa correspondendo as linhas ho
rizontais {(x= -1/471).

A fig.IV-30 mostra tres CS5Ds obtidas da amos
tra A-=10 partinde de um mesmo i para trés A Il diferentes,

A fig,IV-31 apresenta duas CS8Ds da amostra /

A-11 obtidas com diferentes A I & mesmo Ho'
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Fig.IV.1l. Curva de Magnctizagao (V) da amostra A-G & tempé—
ratura de 4,1 K. O campo Hyy nfo foi atingido de
vido a limitag8o do equipamento usade. Nate que o
fluxo retido & maior quo'.Hc

1-

s L o
EEREE N E | N I A I B I']"'I'I"I' I i
CEL L e v

0 . 20 Yo H (w6

-

Fig,IV.2. Curva de Magnetizacao (V) da amostra A-6 a tempo-
ratura de 8,0 K. A descontinuldade observada nes-

ta curva aparcce em todas CMs obtidas na faixa de
tenmperatura entre 4,5 e 8,6 K,
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Fig.Tv.3. Curva de Magnetizacio (V) da amostra 2-6 a 8,9 K.
Nao ocorre descontinuidade nas CMs obtidas a tem

peraturas maiorcs que 8,6 K.

50 HKG)
Fig.IV.4. Curva de Magnetizagao (V) da amostra A-6 a 5,0 K
oblida com excitagﬁo externa. Note que aparece

descontinuidade mesmo no ramo decrescente.
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Fig.IV.5. Curva de susceptibilidade (V) da amostra A-€ a
6,0 K. O primeiro vale corresponde a uma descon-
tinuidade na CM. Neste caso a susceptibilidade

volta a ser =1/4% apés o primeiro vale,

. I A
Lo T8,
Ve Lo

Fig.IV.6. Curva de susceptibilidade (V) da amostra A-6 =

8,5 K., O0s dois vales se aproximam com o awmento
da temperatura.
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Fig.IV.7. Curva de susceptibilidadce (V) da amostra A-6 a

8,7 X. Para temperaturas superiores a 8,6 K os
dois vales se superpoem e desaparece a desconti
nuidade nas CMs.
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Fig.IV.8. Curva de ‘Magnetizagio (V) da amostra A-8 a 7,5K .
Nota-se uma pequena descontinuidade juntamente

com wpa grande inflexdo pouco acima de H,y. Obser
va—-se uma poguena inflexdo tanto no ramo crescen-
te quando no decrescente para campos proximos de

‘ch .

Fig.IV.9. Curva de susceptibilidade (V) da amostra A-8 a
7,5 K, 0 profundo vale pouco acima de H,o corres-
ponde a descontinuidade juntamente com a forte
inflexdo da CM. Os pequenos vales proximos de Hgo

ocorre provavelmente, devido ao efelto pico de

Pippord.
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Fig.IV,.10. Curva de Magnetizacao (V) da amostra A-10 a

Fig.l1i.

7,5 K. Nota-se duas pequenas inflexoes seguidas
de um descontinuidade proximo a Hgj. InflexSes

suaves aparecem proximo a Hop o

LIy
fCk 6 )
Curva de susceptibilidade (V) da amostra A-10. No-

ta-se que aparecem dols pequenos vales proximos a

Hop, tanto no ramo crescente qguanto no decrescente.
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Fig. IV,12. Curva de susceptibilidade (V) da amostra A-10 a
8,5 K. Ferto de H.» aparecc apenas um vale no

lugar dos dois que aparecem na fig.JIV.11,



5,0

Fig.IV.13. Curva dc Magnetizagdoc (V) da amostra A-11

a
6,5 K. Nota-se duas inflexoes proximo a Hﬁl e

duas proximo a U

o

AT )
Fig.IV,l4., Curva de Magnetirzacao (V) da amostra A-11 a §,5K.

. . ! ..'..
1,0

Aparece apenas wna inflexao proximo a Hao -
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Fig.IV.15%. Curva de susceptibilidade da amostra A-11 a

6,5 K.

iy ey
‘ . 4 0 H{k6E)
Fig.IV.16. Curva de susceptibilidade da amostra A-11 a

7,5 K. Os dois Ultimos vales da Fig.IV.15. Se

superpocn, aparecendo apenas um em seu lugar,



FPig,1V.17.

Fig.IV.18.
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, Ao Hka)
Curva de susceptibilidade da amostra A-11 a 8,5K.

Os trds Gltimos vales da Fig. IV.15 Se superpoem

aparecendo apenas um em seu lugar,

) i v
i 92 . . _ Hhxa]
Curva de susceptibilidade da amostra A-11 a 9,5 K

O dltimo vale da Fig.IV.,17. sc aproxima maigs de

c2"
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Fig.IV,19. Curva de Magnetizagao (FR) da amostra A-6 a 9,0 K,

Fig.IV.20. Curva de
8,5 K.

Magnetizagao (FR) da amostra A-8 a

6l
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g. IV.21. Curva de Magnetizagao (FR) da amostra A-10

i

8,5 K.
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. + - L w1
AT P W

fhahon iy

zagao
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(FR) da amostra A-11

IV.22. Curva de Magneti

Fig.

8,5 K.
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Fig., IV.23. Curva de susceptibilidade (FR} da amostra A-6
a 8,0 K.
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Fig.IV. 24, Curva de susceptibilidade (FR) da amostra A-8
a 8,5 K.
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Curva de gusceptibilidade (I'R) da amosztra A-10

Fig,IV,25,

a 7,5 K. Nota-se dois vales proximos a Hgp tan-

to ho ramo crescente guanto no decrescente.

Fig. IV, 26. Curva de susceptibilidade (FR)

da amostra A-10

a 8,5 K. Nota-se apenas um vale proximo a Hoo

nos dois ramos.
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IV,.27. Curva de susceptibilidade (FR) da amostra A-11 a

Fig.

6,5 K.
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Fig.Iv. 28. Curvas de susceptibilidade diferencial da amos-
tra’'A-6 a 6,0 K para camnpos iniciais H,=5040 G
{(a) e H. =5290-G (b).
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Fig.IV.29, Curva dec susceptibilidade diferencial da amostra
A-8 a 8,5 K. obtida partinde de 1,=1000 G,
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Fig. IV.31l. Curvas de susceptibilidade diferencial da amos- .

tra A-1l a 7,5 K. O campo inicial foi o mesmo
para as duas curvas Hp=2140 G. A variagdo do cam
po & AH=1130 G (a) e AH=1260 G (b).



carITULO \
MODLELO FENOMENOTLOGTCO - ANALISLS

V-1.Modelo

No proscente capitulo propomos am modelo fenome
nologico, baseado principalmentc no modelo de cstade critico
de Bean, com © intuito de explicar o comportamento das curvas
de magnetizagio experimentais gue medimos.

0 modelo consiste em considerar qﬁe o perfil
de campo no interior do supercondubor é‘uma reta de inclina

L1l n

cao "m". Baseado no-fato de que a inclinacdo deve ser nula em

ch e provavelmente maxima em H - 0 postulamos:

mo(H) =m, (1 -H/H_,) | (v-1)

m = Cte

o —
Uma vcz que os supercondutores podem . apresen
" tar também um forte aprisionamento superficial /29/, acrescen
tamos ao modelo uma barreira de superficie A B dada pela ox
‘ o =

pressao:
AB = 8B, (1- 7 H_, ) (V-2)

Para calcular a indugdo reversivel By utili

zamos uma equagao fonomenologica obtida por HKes et al /30 /

dada pecla cxpressao:

&

Brev = ch [ (1-13.— Hcl) / (ch - Hcl) ] (v-3)

B
IE - 'ﬁ) [ (Mo, = Hey) / e, ]

ch

(&)oY
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valida para 1 ] ;- Im nosso trabalho consideramos:
2B .1
od
'.il. z

A figura V-1 mostra a distribuic¢ao de campo pa

ra uma amostra no estado misteo onde aplicames este modelo.

L)

M, _

Brev ( Hﬂ)
Brow (Hd - A B(H)

Fig, V-l1l.Distribuicac de campo em um supercondutor, de acordo
com o modceld adotado neste trabalho.

A seguir aplicaremos o modelo a tres amostras
hipotéticas difcrentes. Estas amostras tem geometrias sceme-

lhantes aquelas UG Preparamos.

V-2.Aplicagdo do modelo e analiscs -

a) Amostra B-8

Esta amostra possue wna camada de supercondutar
(S) sobre o nlicleo normal (N}, semclhante A amostra A-8.

ApOs um crescimento monotdnico de Ha’ partindo
da amostra virgem, oblemos a curva de magnetizacao (rame cres
ccntc)‘mostrada na fig. vV=-2(b). A titqlo de exemplo mostramos

as distribuigfes do campo para dois valores de H,. Ha uma decs



continuidade na curva no ponto 1 pois guando a distribuiéﬁo
atingce a superficie interna da camada ocorre uma avalanche
de fluxo para o interior da amostra aumentando o campo na ro
gifio normal até que a eguacdo V-3 seja obedccida. Enguanto
B = 0 na superficie interna o campo na regiio normal tambim
é nulo, guando a barreira do aprisionamento supcrficial C
vencida estabelece-se a avalanche. Ao decrescormos o campo
aplicado, apds atingir ch, Femoé a curva de magnetizacgao
(ramo decrescente) mostrada na fig.v-3(b). As distribuigocs
de camp® para alguns valores de Ha sao mostradas na fig. V-3

(a) . Nota~-se gue mesmo guando B, = 0 permanece um fluxo reti

do no nucleco com densidade Hcl' 0 fluxo remanente sera:
g =H ., ¥r2 (V-6)

onde r @ o raioc interno da camada.

A curva de magnetizacgao (ramo crescente) com
~fluxo retido é mostrada na fig.v-4. 0 ramo decrESceﬁte & o
mesmo da fig. V-3. ]

Podemos comparar as fig.v-2,3 e 4 com os re
sultados experimentais mostrados nas figs.IV-8 e 20, e notar
que a menos do pico de Pippard e das dimensOes, -as curvas ex
perimentais s80 gqualitativamente semelhantes as obtidas do
modcelo.

Pelo modelo apresentado podemos‘distinguir va
rias regides na curva de magnetirzacgfo (v). A primeira regifo
que se refere ao efeito Meissner, se extende até Hcl' A se
gunda € um prolongamento aparente do efeito Meissner devido
a blindagem superficial. Esta regido inicila-se em H,; e ter

mina em H., + A H(AL,B). Este efeito dificulta a determina
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_ HAL

magnctizagaoe crescente virgem (b).

v
=2
m

(a)

(b)

' rig.v-2. Diagrama esquemdtico da amostra B-8(a) e sua curva de

D0

- - — Iev.

(b)

Fig.V-3. Diagrama esquematico da amostra B-8 (a) e sua curva de

magnetizacao decrescente (b).



cao de H ., na curva de magnetizacio, Na terceira regiao ocor
re a penctracao de fluxo para o interior da amosira até quc a

suparficie interna secija atingida. A quarta regido ocorre. devi

do a blindagem na superf{icie intcrna. Ao ser vencido esta

blindagem ocorre uma avalanche de fluxo g fim de gsatisfazer

x|

Cxpressao V-5. LEsta avalanche pode persistir até gque o canpo

no nucleo atinija Hyy- Ao final da avalanche a distribuicfo /

no intervior da camada superdondutora serd a mesma que no  ini

cio, A partir destc panto o campo penctra na amostra aumentan

do a inducio na camada supercondutora ¢ no nucleo, & medida

gue cresce Ha' (Quinta regiao}.
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Fig.V-4. Diagrama cequenmatico da amostra B-8 (a) e sua curva
de magnetizacio {(ramo crescente). 0 valor -[(x/R}? + Q] refe

re-se¢ a magnetizagdo remanente onde r e R sao respectivamente

& raie interno e cxterno da camada supcrcondutora ¢ 4 & o cam

po retido no interior da camada.



b) Amostra B-10

Esta amostra possue o nuclco normal e trés ca

madas de supercondutor (5) interecaladas com duas camadas
de material normal (N} com geometria semelhante a amosira
A~=10.

O compeortamento da curva de magncetizacgdo dos
ta amozira & semelhante ao comportamcento da amostra B-8. A
diferenga esté no faEO de gue csta apresenta duas  desconti
nuidades a mais, devido a cxisténcia das duas camadas a
mais gue a amostra B-10 tem em relagao a B-8.

A fiéura V-5 aprescenta a curva de magnaetiza-
gao calculada cxibindo as descontinuidades provenientes das
avalanches gue ocorrem em Hl' Hy, e Hy. A altura da desconti
nuidade depende do volumc relativo da camada normal gue foi
"alimehtada" pelo avalanche, A terceira avalanche, gque ocoxr
re em H,, alimcnta o nicleo que, por ter um volume relativo
ﬁaior gque ¢ das camadas, apresgsenta descontinuidade maior.

Observando a CM Obtidﬁ experimentalmente da
amostra A-10, fig.IV-10, pédemos nDtar.que existe uma dcs
continuidade, que ¢ preccedida por gduas inflexdes, Conforme
comentamos no capitulo anterior & possivel que haja descon
tinuidades no luyar destas inflexoces, as guais  seriam masca
radas pela inércia do eguipamento cletrdnico. Neste caso  a
CM exéerimental scria, gualitativamente semelhante & calcu
lada da amostra B-10.

As curvas cxperimentais exibem inflexoes pro
Ximas de H, - £ bastante provavel que elas aparecam devido
ao efeito pico de Pippard. 0 fato dec ter mais de uma infle

xdo pode ser devido ao fato de quec as camadas perccboem cam

pos diferenteés.
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Fig. V.5 liagrama esquemiatico da amostra B-10 (a) e sua curva de
magnetizacdo (b).

¢) Amostra B-11

Esta amostra possuil a mesma configuracado da amos

tra A-11, A CM desta amostra é‘aprESentdda na fig. v-6 (b). As

duas descontinuidades esti&o associadas com as avalanches na pri

meira e na segunda camada. Por ter niiclco supercondutor, apos
as descontinuidades a CM sc comporta como se fosse de uma amos
tra mﬁciqa com histerese.

A CM experimental da amostra A-11 cxiboe um con
portamente semelhante e o fato de, aparcntemente, nao apresen
tar descontinuidades nos induz a reforgar a hipotese de gque as

duas inflex0es que aparecem proximo a I sa0 descontinuidades

cl

mascaradas, conforme argumentamos na secgao anterior.

-0
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d) Amostra A-6

A amostra A-6, aparentemcnte, nao pode ser in
terpretadas por este modcelo pois as curvas obtidas parcccm
nao revelar a estrutura de camadas eﬁcutuando as C5Ds (por /
exemplo Fig.IV-28 (a) ) que apresentam trés degraus,coincidin
do com o namero de camadas. Cabe lembrar que esta foil a Unica
amostra preparada por evapora¢io e que por este motivo nao [/
aprescentou geometria perfeitamente cilindricﬁ, tendo seu dia
netro maior no centro. Desta forma o campoe aplicado ndo é pda
ralclo as camadas ¢ surge éntﬁo o efcito de desmagnetizacao /
nao nulo, D # 0. Unmd possivel interpretacio para as cufvas
de magnctizagdo obtidas (fig.IV-2}, seria gque neste caso o
fluxo cémegaria a penetrar na primeira camada em campos meno
res que Hcl' devido ao efeito de desmagnetizagac, e uma vey
que a superficie interna desta camada também nio & um cilin
dro, © aprisionamento superficial seria minimizade favorccen-
do a passagem suave (sem avalanches) para as camadas mais in
ternas. A superficic interna da terceira camada, porém, & ci
lindrica, pois foi depositada sobre nicleo cilindrico, o que
favoreceria o aprisionamento do fluxo. Ao ser vencida esta
barreira ocorreria a avalanche Unica.

Excitag¢des internas (térmicas) poderiam alte
rar a eficiencia do aprisionamento e conscquentemente as CMs.
As excita¢Oes externas (vibragdo no suporte de amostras) pode
riam altcrar o dngulo entre o .campo aplicado e a amostra pro

vocando instabilidades. (fig.I1V-4)

e) Comentarios finais e conclusoes

0 modelo fenomcnoldégice que adotamos basea-se
fundamentalmente na hipdtese de que o campo varia linearmente

com o raio e com o campo extcrno aplicado. Este modelo foi su
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ficiente para cxplicar alguns dos detalhes das curvas gue obti

vemos, apresentando razoavel concordadncia gualitativa. Os re

sultadoz alcancados nesle trabalho também fornccem elementos
que podem ser ussdos num trabalho futuro para a claboracio de
um modelo fenomenoldgico mais guantitative.

0 método de medida de perfil de campo magnétice,
quc apresentamos no apendice, podc ser usado em amostras cilin
dricas macigas quc possuam as mesmas varidvels metallirgicas  /
das amostras gueo preparamos..Estes perfis podem ser aplicados
no modelo fenomcnologico em substituicio & reta considerada no
modelo de Bean. Utilizando um computador, por excmplo, poder;
se-a aplicar o modelo, com o perfil ebtido experimentalmente, /
em amostras com geometrias e dimensdes iguais as das amostras
estudadas. Os resultados desta simulagdo podérao ser compara
dos gquantitativamente com os experimentais. Este trqbalho pode
ra fornécér dados para se estimar, por exemplo, a efici@ncia /
dos centros de aprisionamento em fungdo do campo aplicado e da
temperatﬁra. Asgim, com este trabalho acreditamos ter contri
"buido para o aperfeigoamento de um modelo e também abrir cami
nho para novos aprimoramentos bastando fazer uso dos resulta

dos experimentais, do modelo ¢ do método de mcedida dos perfis.
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APENDICTE
PERFIL DE CAMIO

Varios métodos ja foram propostos para se obter
o perfil de campo dentro de uma amostra supercondutora do tipo
II quando cla esta no estado misto /17, 31 , 32,33, 34 /.

0 método que nods cstudamos {ol desenvolvido por
Zerweck /35/ partindo do moedelo de estade critico de Bean /22/
Este metodo foi extendido para uma aplicagfio mais geral por Li
ma e por Brito /23/. Em nossos cialculos eliminamos algu
mas aproxima¢dcs gue foram consideradas pelos autores citados
acima,

Neste método partimos da curva de susceptibili
dade diferencial e considerando o modelo de cstado critico de
Bean /21/ e mais alguns calculos obtemos o perfil de campo,
B (x}) X x, Como a curva de susceptibilidade diferencial nos
furnece:X X H temos gue enconlrar as egquagoes gque correlacig
nam X com X ,x = x (X), e B(x) com AIl, B(x) = B( x, AH) .
Primeiramente vamos cncontrar x=x{X) ¢ por fim B{(x)=B( X AH) .

Para obter a curva de¢ susceptibilidade partimos
de um campo aplicado H, alcangado, por exemplo, apds um cresci
mento monotonico de Ha ; sendo quo Hcl-{ Ho< ch. Estes calcu
los scrao feitos para © caso em que partimos do ramo crescente
da curva de magnetizagdo e, percorrcndo um scmi-ciclo do pegue
no lupo de histcresc, passamos para o rame decrcescente. Nesta
situacgido cstabeclece-se um gradiente na densidade de fluxdides
no interior da amostra gue, na média, pode ser represcntado pe
lo pcrfil(B(x) X x),

Apds um pegueno degréscimo no  campo, FANRIR
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(| A uf<<u, : AL 0 neste case) ocorre a salda de linhas
de fluxo (fluxéides) estabelecendo um novo perfil invertido
até o ponto X fig.nA-1l, Este ponto corresponde a profundida
de até onde a distribuig¢io estd sendo afetada devido & varia
¢ao do campo externe sendo, portanto, funcgao de A M.

A voltagem induzida na bobina & proporcional a
variagao temporal da magnelizagdo, Assim temos:

4

d(1.4M) =d(4 AM . dAH=4d (B-h). dA U =
dt d.AH dt dar dat
= dAB - dAH , d4H (1-29)
d Al d AH gt
= dAB - 1] ouy=X-= aAs -1 (T-30)
dAH ] (= dAH

onde 15 €& uma constante envolvendo as caracteristicas das bo
binas ¢ as condigoes estabelecidas no equipamento eletronico.

Temps gue ehconhtrar ﬁfﬁ ¢ por isto precisamos
saber qual € a variagdo pontual do campo,ADB{(x}. O modelo se
apoia na hipoOtesc de gue os perfis sdo simétricos. Assim pode

mos es5Crover:

- & (x), apos elevar Ha ate FlEL = HD.
an
—_ = para 0 X R
Q. ' i
+ (%), depois do pegueno decréscimo H
para 0 x x5

-

A diminuigdo do campo, pontualmente, vem dada por:

H Bilx) =B (x) - By 4 Al (%) (1~31)
(=] 8

sendo:
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s
BH (=) = B - ‘S K (x") dx' ; 0 X< R (i—32)
o0 R
B, + S%(x')dx', 0 £ x g xg
— a . -
BHD+ Au( )= . x (F-33)
B, = j?ﬁ(x‘)dx', xmg'x:é R
o
o)
Hy
B
Ho - 8o H
AB()()I—B(XO]. )
S
A
Ho=BH+80H | /1 |
7
By 4 |
Ho-&H |- 11
) I
L1
X Xa X

Fig.a-1. Distribuicio de campo no interior de uma amostra, an

tes e ap0os um decréscimo AH.

Onde B_ ¢ B, 30 o5 campos p/ x = 0 apds um crescimento monotd
[ . —_
nico do campo ¢ apds um decréscimo, respectivamente. O ponto

X podce ser determinado:

H

B . (x) = BHD + AN {x) (i-34)

x'

xz :
B5 -~ hfﬁd(x') dx' = Bi + Jﬂo{(x') dx' (I-35)
0 -

v
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:‘:o
2 j-mtn{') d x' =B - B & §

o

(i“36)

dp = d Bg - d4Bi {(2-37)
dAH d H dAH

Coma B, depende somente de H, temos;

-4

Paan

A4 o At

ApOos a variagao AH no campo a diferenga B(x), considerando

I-32, e 1I-33, sera:

¢ - 2j'o<(:c~)ax:‘ ;
AB(x)= o |
' | ' (I-39)

as equagoes I-3],

o
A variagdao média espacial do campo seréa:

‘["Agﬁép)cﬂ S '
(I-40)

———

AB = 4
_ S
Como a amos

Onde S &€ a Area da secgdo transversal da amostra.

tra & cilindrica temos gue = M R?., Assim:

R
AB = L gz**(ﬁ"‘:)-#ﬁ@)dx (1-41)
TR
T
. 2 S 1ﬂ.*)[ fwcx;d_]d{' (I-42)
RY 4

aj(ﬁ-l)ﬂx.j"‘“”“:l (I-43)

A derivada em relagioc a AH sera:



c._.lA_i"H:"» - g_ [f—i.i R?t'ﬂ—-;é;) t—f'i' Rxo«ﬂi) +

AT g2l e o At z

bl

> g*u/w)d 2 e d (?e x;_:l‘)'

. dANY = (1-44)
Onde usamos a regra de Leibnitz para diferenciacao de inte
grais. Substituindo as egquagdes T1-36 e I-38 toromos:
dib . Zu; (Rx, - %,
- = ] - (I-45)
o AN =T z
Usando a equacao I-30 teremos:
) K4
_ 2,/{““ e £, o= x{, - j
X o= = > (I-46)

<

E portanto:

.'L/,z

x, = K .1-'[1~_i__£(’)<+1)} (1-47)

Esta equag¢do transforma o eixo - da curva de
susceptibilidade diferencial, X x AH, no eixo x do grafico.
do perfil de campo, B(x) X %. Resta-nos encontrar a exXpres
sac que transforme AH em B{x). Lembrando que consideramos si
métricos os perfis antes e apds a variagio AH podemos dizer

ques

Bi{x) =1 [ By (o) - By _ . (0] (1-48)
2 o o}

Supondo gue a blindagem superficial,ADH, c
aproximadamente a mcsma tanto no ramo crescente gquanto no de

crescente, teremos:

B (x) =B (H) -AH (I-49)
2



Assim podcmos encontrar o grafico do perfil
do campo a partir da curva de susceptibilidade diferencial

utilizande as equagdes I-47 ¢ 1-49.
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