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Resumo

No trabalho de pesquisa apresentado nesta dissertacio de mestrado estudamos o
comportamento dindmico da rede de vortices em um filme fino supercondutor com
geometria finita e desordem aleatdria. Através de simulacdes numéricas calculamos a
dindmica das linhas de fluxo em duas dimensdes para uma fita supercondutora de largura
Ly finita (da ordem do comprimento de penetragdo A), onde incluimos os efeitos da
barreira geométrica na superficie, e comprimento infinito, onde utilizamos condi¢des de
contorno periddicas. Os centros de pinning sio distribuidos aleatoriamente no interior da
amostra e a corrente de transporte € aplicada na direcdo perpendicular a superficie.
Nossos resultados consistem de curvas de resisténcia diferencial, coeficientes de difusdo
transversal, e uma andlise da estrutura da rede através de suas trajetdrias, do fator de
estrutura e da intensidade dos picos de Bragg.

Resolvemos também a dindmica de vdrtices para um sistema infinito, isto €, sem
levar em conta os efeitos da superficie, com condi¢des de contorno periddicas nas duas
direcdes. Os resultados obtidos para este sistema foram entdo comparados com os obtidos
para o sistema finito e verificamos que de fato a superficie apresenta modificagdes
relevantes no comportamento dindmico dos vortices. A presenca da superficie inibe a
difusdo dos vortices na direcdo transversal ao movimento, exercendo uma forga repulsiva
em direcdo ao centro da fita. Verificamos que este fendmeno induz um ordenamento
quase completo da rede de linhas de fluxo para altos valores da corrente aplicada.
Analisando este ordenamento em funcdo dos diferentes regimes definidos na literatura
concluimos que o ordenamento para altas velocidades no sistema infinito é do tipo
moving Bragg glass [1] mas por outro lado o regime encontrado no sistema finito se
aproxima do previsto por Koshelev e Vinokur que consiste de um moving crystal [2].
Além disso, observamos também que mesmo abaixo da corrente critica a rede de vortices
ja apresenta sinais de ordenamento no sistema finito.

Para obter uma informacdo mais detalhada sobre os efeitos de tamanho
calculamos a dindmica das linhas de fluxo para trés amostras com larguras diferentes
(Lx=A, 0.7A e 0.51) mas com a mesma densidade de centros de aprisionamento ¢ com 0
mesmo ndmero de vortices no seu interior. Estes resultados indicam que conforme
reduzimos a largura da amostra o ordenamento da rede ocorre para valores de corrente
cada vez mais baixos. O que reforca a idéia de que a proximidade com a superficie leva a
um ordenamento mais efetivo da estrutura de vortices. Observamos também que o
ordenamento para baixas velocidades é mais efetivo nas amostras de largura menor, isto
se deve principalmente a alta densidade de voértices no interior do material induzida pelo
tamanho reduzido da amostra.
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Abstract

In the research work presented in this master science dissertation we study the
vortex lattice dynamical behavior in superconducting thin film with finite geometry and
random disorder. Through numerical simulations we calculate flux line dynamics in two
dimensions for a superconducting strip of finite width Ly (comparable with the
penetration depth A), where we include the geometrical barrier effects on the surface, and
infinite length, where we use periodic boundary conditions. The pinning centers are
ramdomly distributed inside the sample and the transport current is applied in the
direction perpendicular to the surface. Our results consist of differential resistance curves,
transverse diffusion coefficient, and an analysis of the lattice structure through its
trajectories, structure factor and the intensity of the Bragg peaks.

We also solve the vortex dynamics for an infinite system, i.e., without taking into
account the surface effects, with periodic boundary conditions in the two directions. Then
the results obtained for this system was compared with the ones for the finite system and
we verify that indeed the surface presents outstanding modifications in the vortex
dynamical behavior. The presence of the surface prevent the vortex diffusion in the
direction transverse to the motion, exerting a repulsive force in the direction of the strip
center. We verify that this phenomenon induce an almost complete ordering of the flux
line lattice for high values of the applied current. Analysing this ordering as a function of
the different regimes defined in the literature we conclude that the ordering for high
velocities in the infinite system is a moving Bragg glass like [1] but otherwise the regime
found in the finite system approach the one predicted by Koshelev and Vinokur which is
a moving crystal [2]. Besides we also observe that even below the critical current the
vortex lattice presents ordering indications in the finite system.

To obtain more detailed information about the size effects we calculate the flux
line dynamics for three samples of different widths (Lx=A, 0.7A e 0.51) but with the same
pinning center density and the same number of vortices inside. These results indicate that
by reducing the sample width the lattice ordering occurs for lower current values. This
emphasizes the idea that proximity with the surface yields a more effective ordering of
the vortex structure. We also observe that the low velocity ordering is more effective in
the smaller width samples, this is due mainly to the high vortex density inside the
material induced by the reduced size of the sample.
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Introducao Geral

O problema do transporte nio-linear dissipativo através de um meio desordenado
tem atraido muito a atencdo de experimentais e tedricos devido aos interessantes
fendmenos espago-temporais que surgem, em uma grande variedade de sistemas fisicos,
devido a competicdo entre as interacdes e a desordem. Em particular, a dindmica de um
meio eldstico em movimento que é deformado pela desordem, tem sido estudada
extensivamente, tanto teoricamente quanto numericamente. Sistemas que apresentam este
tipo de comportamento podem ser encontrados em cristais de Wigner [3], ondas de
densidade de carga [4], e redes de linhas de fluxo magnético em materiais
supercondutores do tipo II, que € o assunto central desta dissertacao.

As redes de linhas de fluxo (ou voértices) representam um sistema ideal para a
investigacdo do transporte coletivo ndo-linear, pois ao mudar o campo magnético
aplicado pode-se controlar a densidade de vortices e, de certa forma, alcancar diferentes
niveis de interacdo no sistema. Nos ultimos anos foram feitos muitos esforcos para o
avanco do conhecimento sobre o comportamento dindmico das redes de vortices. Dentre
os trabalhos experimentais podemos ressaltar principalmente os realizados por
Bhattacharya e Higgins [5], Hellerqvist et al. [6] e mais recentemente Maeda et al. [7],
que estudaram através de medidas de transporte em diferentes materiais os efeitos do
pinning (aprisionamento) de vortices e da corrente de transporte. Do ponto de vista
tedrico alguns dos resultados mais relevantes foram obtidos por Koshelev e Vinokur [2],
que previram uma transicdo para a fase ordenada a altas velocidades, Giamarchi e Le
Doussal [1], e mais recentemente Olson et al. [8] e Kolton et al. [9], determinaram
formas mais complexas para o movimento dos vdrtices em fung¢do de diferentes
pardmetros. A despeito das impressionantes realizagdes obtidas, ainda existe uma vasta
quantidade de questdes fundamentais em aberto cuja profundidade e sutileza ainda
precisam ser reveladas tais como efeitos de metaestabilidade e historia, efeitos de
nucleacdo e de superficie (enderecados nesta dissertacdo), etc.

Esta dissertacdo trata portanto do estudo das propriedades dinamicas das
estruturas de fluxo magnético em supercondutores do tipo II com desordem aleatdria.
Mais especificamente estudamos os efeitos que surgem na presenca de uma barreira
gerada pela superficie. Esta barreira geométrica se torna particularmente relevante em
amostras com dimensdes da ordem do comprimento de penetracdo A, e sua principal
caracteristica € a de repelir os vortices. Realizamos simula¢des numéricas em duas
dimensdes utilizando técnicas de dindmica molecular para resolver um sistema de
equagoes diferenciais acopladas que descrevem o movimento sobreamortecido das linhas
de fluxo. A densidade de vértices € determinada pelo campo magnético externo e a
desordem consiste de centros de pinning distribuidos aleatoriamente no interior do
material. Segundo Faleski ef al. [10] uma das dificuldades em desenvolver um estudo
numérico detalhado da resposta dindmica desse tipo de sistema € o grande nimero de
parametros que podem ser variados. Em nossos estudos nos concentramos nas
propriedades de transporte e na andlise estrutural da rede de vortices em movimento. Isso
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nos permite determinar o comportamento do sistema em fun¢do do tamanho da amostra e
da intensidade da corrente aplicada.
A organizacao desta dissertacao segue a seguinte sequéncia de conteudos:

e (apitulo 1: apresenta uma revisdo dos principais avancos no estudo de redes de
vortices € um resumo introdutério da teoria de materiais supercondutores
incluindo o tratamento fenomenolégico utilizado nesta dissertacao;

e (apitulo 2: sdo discutidos os diversos aspectos dos regimes dindmicos de nao
equilibrio de vortices em funcdo de resultados experimentais e tedricos obtidos
nos ultimos anos;

e (apitulo 3: apresenta os modelos, a metodologia e os resultados obtidos no estudo
da dindmica de vortices em sistemas com geometria finita, os resultados
apresentados consistem de curvas de resisténcia diferencial, coeficiente de difusdo
e uma andlise através do fator de estrutura e da intensidade dos picos de Bragg;

e (apitulo 4: conclui a presente dissertacao.
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Capitulo 1
1. Introducao

Este capitulo introdutério visa discutir os aspectos tedricos fundamentais a
respeito do estudo das redes de linhas de fluxo em materiais supercondutores do tipo II.
Mais especificamente discutimos a teoria fenomenoldgica na aproximacao de London, a
determinacdo de uma equacdo de movimento sobreamortecido dos vortices em um meio
viscoso e as principais interagdes que surgem no estado misto, como a interacdo entre
vortices, a interacdo com centros de aprisionamento, com uma corrente de transporte
aplicada e também com uma barreira geométrica, cujo estudo foi necessdrio para a
realizacdo do trabalho apresentado nesta dissertacao.

Os conteddos das proximas se¢des estdo divididos da seguinte maneira. Na secdo
1.1 € feita uma introdugdo histérica onde sdo revistos brevemente os principais avangos
tedricos e experimentais obtidos em supercondutividade e mais especificamente no
estudo das redes de linhas de fluxo. A secdo 1.2 apresenta de maneira resumida os
conceitos que descrevem o estado misto dos materiais supercondutores do tipo II. A
aproximacgdo de London utilizada nesta dissertacao € apresentada na seciao 1.3. Na secdo
1.4 € discutido o movimento dos vértices e na secao 1.5 a importancia do pinning para
impedir ou reduzir este movimento. A origem da equagdo para um movimento
sobreamortecido é apresentada na sec¢do 1.6. E finalmente na sec¢do 1.7 sdo discutidos os
efeitos da superficie.
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Figura 1.1: Imagem de uma rede de vértices em NbSe,, feita através de decoracdo de Bitter [36].

1.1. Revisao Historica

Com a descoberta da supercondutividade em 1911 por H. Kamerlingh Onnes [11]
em Leiden, apenas trés anos depois de ele ter liquefeito o hélio pela primeira vez, foi
criada uma nova area de estudos da fisica da matéria condensada, atraindo o interesse de
muitos pesquisadores. Isto se tornou ainda mais evidente vérios anos depois apds a
descoberta do “diamagnetismo perfeito” nos materiais supercondutores, em 1933 por
Meissner e Ochsenfeld [12], chamado de efeito Meissner. Eles descobriram que ao se
resfriar determinado material de forma que ele se torne supercondutor, um campo
magnético aplicado é expelido do seu interior. Neste caso o diamagnetismo perfeito
somente ocorre no volume do material, pois o campo penetra uma distancia finita na
superficie da amostra, essa distancia é conhecida como comprimento de penetragdo (A) e
varia de acordo com o material.

Em 1935 surge a primeira teoria fenomenoldgica, desenvolvida por F. e H.
London [13], que descreve as duas propriedades eletrodinamicas bdsicas da
supercondutividade, a condutividade perfeita e o efeito Meissner, e prevé o quanto um
campo magnético externo pode penetrar no supercondutor (comprimento de penetracao).
Uma descri¢do fenomenoldgica muito mais poderosa foi desenvolvida por Ginzburg e
Landau [14] em 1950, na qual introduzem um pardmetro de ordem complexo
combinando a eletrodindmica de London com a teoria de Landau para transi¢des de fase
de segunda ordem.

Por vérias décadas a supercondutividade permaneceu sem um entendimento mais
fundamental das suas propriedades. Entdao em 1957, Bardeen, Cooper e Schrieffer [15]
propdem uma teoria microscopica para a supercondutividade, conhecida como teoria
BCS, onde ¢ assumida a formacdo de pares de elétrons ligados que carregam a
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supercorrente e a existéncia de um gap de energia entre os estados normal e
supercondutor. Os resultados de London e de Ginzburg e Landau sao bem descritos no
formalismo da teoria BCS.

No mesmo ano (1957), utilizando-se da teoria de Ginzburg-Landau, Abrikosov
[16] prediz que deveria existir uma segunda classe de supercondutores na qual, se for
aplicado um campo magnético com intensidade suficiente, ocorre a penetracdo do campo
na forma de linhas de fluxo quantizado organizando-se na forma de uma rede no interior
da amostra (Fig. 1.1). Estas estruturas tubulares (ou linhas de fluxo) formam o que
chamamos de vértices. Devido a esse comportamento ser essencialmente diferente do
apresentado pelos supercondutores tradicionais, Abrikosov denominou essa nova classe
como supercondutores do tipo II para diferencid-los da variedade anterior agora chamada
de tipo L.

Na presenca de uma corrente de transporte, as linhas de fluxo sofrem a ac¢do da
chamada forca de Lorentz. Devido a esta forca os vortices tendem a se mover na direcao
transversal a corrente, o que induz uma voltagem resistiva na dire¢do longitudinal. Para
que a corrente flua sem resisténcia o movimento das linhas de fluxo deve ser impedido de
alguma forma, o que pode ser feito ja que qualquer ndo-homogeneidade espacial (como
impurezas ou vacancias) na rede cristalina do material tende a segurar os vortices se a
corrente de transporte for suficientemente baixa. Esses sitios de aprisionamento na
estrutura do material sdo chamados de centros de pinning.

Uma das primeiras teorias sobre o movimento das linhas de fluxo foi elaborada
por Anderson e Kim [17], na qual estudaram o movimento termicamente ativado dos
vortices na presenca de centros de pinning, que consiste de saltos de vortices de uma
impureza a outra. Essa teoria chamada de teoria de flux creep previu a existéncia de
pacotes de linhas de fluxo (flux bundles) que se movem independentemente uns dos
outros devido a variacdo local na densidade de pinnings. Larkin e Ovchinnikov [18]
demonstraram que a ordem cristalina de longo alcance da rede de linhas de fluxo €
destruida na presenca de centros de aprisionamento, ndo importando o quio fracos eles
sejam. Sua teoria, chamada de teoria do pinning coletivo, demonstrou o papel crucial
representado pela elasticidade da rede de vértices na determinacdo da eficiéncia de uma
distribuicdo aleatdria de sitios de pinning.

A descoberta dos supercondutores de alta temperatura critica por Bednorz e
Miiller [19] em 1986, abriu caminho para um grande niimero de aplicagdes préticas ja
que o resfriamento por hélio liquido ndo era mais necessdrio. Por outro lado a operacdo a
temperaturas mais altas e as pronunciadas anisotropias apresentadas nas estruturas desses
novos materiais fazem com que as flutuacdes térmicas sejam agora relevantes, permitindo
também que seja observada a fusdo da rede de vortices. A fusdo da rede de vortice
consiste de uma transicdo a partir de uma estrutura sélida de vortices para uma estrutura
liquida a uma temperatura caracteristica chamada de temperatura de melting (fusao) Tn,.
Estes novos supercondutores obedecem uma fenomenologia geral bem semelhante a dos
supercondutores cldssicos, mas o mecanismo microscopico basico ainda permanece uma
questdo em aberto.

Esta nova fenomenologia se combinou com os importantes avangos obtidos no
entendimento da fisica estatistica de sistemas desordenados. Conduzindo a revisdo dos
conceitos propostos por Larkin e Ovchinnikov, dando lugar a postulacio de fases novas e
exoticas de vortices em supercondutores com diferentes tipos de desordem. Estas fases
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sdo por exemplo os liquidos de vortices emaranhados e ndo emaranhados [20], e toda
uma variedade de vidros de vortices [21], como o vortex glass [22], o Bragg glass [1] e o
Bose glass [23]. Estes trabalhos representam os principais avangos na descricdo da fisica
de equilibrio do sistema de vortices na presenga de desordem, mas um outro aspecto
também importante que se desenvolveu paralelamente foi o da fisica de ndo-equilibrio
deste sistema, motivado principalmente pelas medidas de transporte nos materiais
supercondutores, o que representa o foco principal desta dissertacao.

Bhattacharya e Higgins [5] observaram efeitos marcantes em torno do chamado
efeito pico, o que os conduziu a constru¢do de um diagrama de fases dinamico
experimental (ver secdo 2.2). Em 1994 Koshelev e Vinokur [2] propdem a existéncia de
uma transicdo de fusdo dindmica em uma dada corrente caracteristica, chamada por eles
de corrente de cristalizacdo, do movimento de uma configuracdo de vortices amorfa com
correntes mais baixas para o movimento de um cristal de vortices com correntes acima
dessa corrente de cristalizacdo. Eles fizeram uma analogia entre o sistema de vortices fora
do equilibrio e um sistema em equilibrio através de uma temperatura ficticia, temperatura
esta que incorporaria em principio todo o efeito da desordem estdtica sobre a rede em
movimento (ver se¢do 2.1). O congelamento em uma rede perfeita seria possivel somente
para uma rede que se movimentasse rdpido o suficiente. Este resultado estimulou toda
uma gama de trabalhos experimentais, tedricos e de simulacdo numérica, linha na qual se
enquadra a pesquisa realizada nesta dissertacdo.

Os novos trabalhos surgidos em seguida apresentaram uma grande variedade de
novos regimes dindmicos, que se contrapde (ou ndo) a previsdo de Koshelev e Vinokur
argumentando que a rede em movimento ndo € um cristal perfeito mas sim um vidro em
movimento (moving glass). Esses moving glasses podem se manifestar de diferentes
maneiras dependendo dos pardmetros utilizados na sua determinacdo [1,24,25], estes
resultados mais recentes sdo discutidos em detalhe na secdo 2.4.

As secOes seguintes apresentam de forma resumida a teoria que serviu como base
para a elaboracdo do presente trabalho de pesquisa e para a confec¢do desta dissertacdo
de mestrado. O seu conteddo foi extraido de alguns livros [26-29] sobre
supercondutividade em geral e mais especificamente sobre as propriedades do estado
misto em supercondutores do tipo II.

1.2. Vortices em Supercondutores do Tipo 11

Em sua teoria da supercondutividade Ginzburg e Landau [14] introduzem uma
pseudo-funcdo de onda y como um parametro de ordem complexo dentro da teoria geral
de Landau para transicoes de fase de segunda ordem. Esta pseudo-funcdo de onda
descreve os elétrons supercondutores, e a densidade local de elétrons supercondutores ¢é
dada por:

ng =]’ (1.1)
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Além do comprimento de penetracdio A, existe um outro comprimento
caracteristico dos materiais supercondutores chamado de comprimento de coeréncia ou
comprimento de correlagdo e denotado por & Enquanto o comprimento de penetragio
descreve a distancia na qual o campo magnético varia na interface entre dominios
supercondutor e normal (que pode ser a prépria superficie do material), o comprimento
de coeréncia descreve a distancia na qual varia a densidade de elétrons supercondutores
nessa mesma interface. Na Fig. 1.2 do lado direito (regido mais escura) existe um
supercondutor cuja densidade de elétrons supercondutores 7, no seu interior € constante, e
em direcdo a interface com a regido normal (regido mais clara) ela comeca a decair. Do
lado esquerdo (fora do supercondutor) o campo magnético é constante e decresce a partir
da interface em direc@o ao interior do material supercondutor.
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Figura 1.2: Tlustragdo das diferencas entre os supercondutores do tipo I (a) e do tipo II (b).

A razdo entre os dois comprimentos caracteristicos define o parametro de
Ginzburg e Landau:

K=

kb (1.2)
g
Ainda na Fig. 1.2 podemos ver que existem dois casos distintos que dependem da

razdo k. De acordo com Abrikosov [16] para materiais com k <1/ \/5 o material € um

supercondutor do tipo I e para «>1/ V2 0 material é do tipo II. As propriedades
magnéticas dos dois tipos na presenca de um campo magnético externo sao
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essencialmente diferentes, conforme esquematizado na Fig. 1.3. A linha tracejada
representa o comportamento dos supercondutores do tipo I, ao acrescer o campo
magnético externo a magnetizacdo (-4nM) também aumenta proporcionalmente de
maneira que o campo seja excluido do interior do material, isto ocorre até que o campo
atinja o valor critico Hc, neste momento ocorre um desaparecimento discontinuo da
magnetizacdo, o campo penetra o interior do material que deixa de ser supercondutor. Os
supercondutores do tipo II seguem o mesmo padrao para baixos valores de campo, mas
ao se acrescer o campo além do campo critico inferior H,; a magnetizacdo comeca a
decair de uma forma continua, permitindo que o campo penetre aos poucos no interior do
material, até que seja atingido o campo critico superior Hp, e o material deixe de ser
supercondutor. Este desaparecimento continuo da magnetizacdo estabelece que a
transicdo em He € uma transicdo de segunda ordem. Devido a penetragdo parcial do
fluxo magnético o custo de energia diamagnética para manter o campo fora do material é
menor, dessa maneira Hep pode ser muito maior do que o campo critico termodindmico
H.. Esta propriedade tornou possivel a construcio de magnetos supercondutores com
intensos campos magnéticos.

=4l g

L ’ Superconducting

- Mormal State
. State

A 4

Applied Magnetic Field

Figura 1.3: Curva de magnetizacio em fun¢do do campo magnético aplicado. Exemplifica o
comportamento dos supercondutores do tipo II.

Na regido entre H¢; e Hep, chamada de estado misto (mixed state), o campo
penetra gradualmente o interior do material na forma de linhas de fluxo magnético,
devido as propriedades diamagnéticas ocorre a formacao de um voértice de supercorrentes
em torno de cada uma dessas linhas de campo, concentrando o fluxo no seu interior e
isolando-o do resto do material. Devido a presenca do campo o interior do vortice é
normal (ndo-supercondutor) e as outras regides do material permanecem com as suas
propriedades supercondutoras normais. Dessa forma, em cada vortice existe uma
interface entre uma regido normal (interior) e outra supercondutora (exterior) semelhante
a discutida anteriormente, este panorama estd esquematizado na Fig. 1.4. Nesta figura
observa-se que o fluxo magnético no interior do vortice decai gradualmente na direcao
radial até se anular, enquanto a densidade de elétrons supercondutores aumenta também a
partir do interior mas bem mais rapidamente. A regiao normal no interior do vortice

17



possui um raio de & e a regiao onde o campo decai possui o raio de A que é tomado como
o préprio raio do vértice. O fluxo magnético de cada vértice € quantizado, e o seu
quantum de fluxo é dado por:

D, =?=2,O7><10_7G-cm2 (1.3)
e

Um outro resultado da andlise de Abrikosov prediz que os vortices deveriam se
organizar na forma de uma rede regular. Embora ele tenha predito uma rede quadrada, foi
mostrado posteriormente, corrigindo um erro numérico, que a rede triangular deveria ter
uma energia livre ligeiramente menor. Sendo assim a rede triangular é a situacdo mais
estdvel e compacta na qual os vortices se acomodam.

trapped
flux ﬂl'{].

E A

Figura 1.4: Estrutura de um vértice e os comportamentos do campo B e do parimetro de ordem
supercondutor ‘.

A préxima secdo apresenta, de maneira resumida, o tratamento de um vortice a
partir da aproximacdo de London. Aproximacgdo esta que foi utilizada nas simulacdes
numéricas deste trabalho.

1.3. Modelo de London

O célculo de grandezas de interesse, como o parametro de ordem supercondutor,
para valores arbitrarios de k infelizmente requer uma solu¢ao numérica das equagdes de
Ginzburg e Landau. Por outro lado podemos construir um modelo mais simples para
descrever o comportamento das linhas de vértice no limite onde k=A/&>>1. Este

modelo, chamado de modelo de London (ou aproximac¢do de London), assume que o
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vortice consiste de um nicleo normal de raio & incluso no meio supercondutor. Esta
aproximacdo € vdlida para todas temperaturas, livres caminhos médios de elétrons e para
campos magnéticos no intervalo H,; < H << H,, onde a interagdo entre vortices ndo €
muito intensa e as equacdes de London governam as correntes e os campos. Dessa forma,
inserindo um termo que leve em conta a presenca do nicleo na equagdao de London,
temos fora do ntcleo:

4Am)?
c

VxJ+h=0,05(r)z, r>¢& (1.4)

onde z € um vetor unitario ao longo do vértice, &(r) € uma fungdo delta bidimensional no
local do niicleo e o comprimento de penetracdo é dado por A* = mc*/4nnge*. Combinando
com a equagdo de Maxwell:

V><h=4—nJ (1.5)
c

obtemos:
NVxVxh+h=®,5(r)2 (1.6)
Como V-h =0, podemos escrever:
A’V’h—h=-05(r)2 (1.7)

Esta equacdo possui a solug¢do exata:

_ 9 r
h(r)= Y KO[XJ (1.8)

onde Ky € a funcdo de Hankel de ordem zero. Com as aproximacdes assintdticas para K
temos:

h(r) = 2(1); h{%j, £<r << (1.9)
7T
12
h(r)= ;Diz [’;_ij e, F>> (1.10)
7T

Podemos calcular a energia E; por unidade de comprimento da linha de vdrtice.
Desprezando a contribui¢do do nicleo, temos que considerar somente a energia do campo
magnético e a energia cinética das correntes:
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E, =§j(k2 +)3|V><h|2)iS (1.11)

Utilizando a simetria cilindrica de h e integrando o segundo termo na direita por
partes, obtemos:

2
E, =Lf(h+X2VxVxh)-hdS+X—§(h><V><h)-ds (1.12)
8n 8n
e inserindo a equagado 1.6 temos:
1 A
E, = — [n®q3(r)dS +-—§(hx Vxh)- ds (1.13)
8n 8n

onde a integral de linha é tomada em torno do perimetro interno e externo da drea de
integracdo S. Como o nicleo € excluido da integracdo, o primeiro termo ndo contribui. O
segundo termo vai a zero no infinito mas fornece uma contribui¢d@o finita no contorno do
nicleo:

2
E = %—{}Qnr
8n

dh

dr

} (1.14)
g

Utilizando a equacio 1.9, |dh/dr| = ®o/2m\’r, a equagio se reduz a:

(@)
E1~[4R>J h{aj (1.15)

Vemos que a energia da linha de vortice depende apenas logaritmicamente de
k=M&. Dessa maneira podemos dizer que o tratamento dado ao nicleo do voértice neste
modelo € uma boa aproximagao.

Continuando com a aproximagdo « >> 1, € ficil obter a energia de interacdo entre
dois vortices, pois nesta aproximac¢do o meio é linear e podemos usar superposicao.
Assim, o campo magnético é dado por:

h(r)=h,(r—r|)+h,(r—r,) (1.16)
onde r; e r; especificam as posi¢des dos nicleos das duas linhas de vortice e h(r) € dado
por 1.8. Para obter a energia devemos substituir esta expressdo para o campo em 1.11 e

usando o mesmo procedimento utilizado para obter 1.15. A energia de interacdo pode
entdo ser escrita como:

(D 2
E, =n—°1<o[’"1—2j (1.17)
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e, . . . . A2 o/ oA
Como ja discutimos, a energia decai com 1,,” “e™’" para longas distincias e

varia com logaritmo para distancias curtas. A interacdo € repulsiva para o caso no qual o
fluxo possui 0 mesmo sentido em ambos os vortices, e € atrativa para o caso de sentidos
Opostos.

Podemos agora obter a forca que provém desta interacdo tomando a derivada da
energia. Tomando a for¢a na linha 2 na direc¢do x, temos:

9B, _ Py (1) _ Dy

Jax =" ox, 4m  Ox,

Ji,(ry) (1.18)

onde foi usada a equagcdo de Maxwell: Vxh=4nJ/c. Retornando a forma vetorial, a
for¢a por unidade de comprimento no vortice 2 é:

fz=J1(r2)><% (1.19)

onde a direcdo de @, é paralela a da densidade de fluxo. Generalizando para uma rede
arbitraria, obtemos:

@,

f=J,x (1.20)

onde Js representa a densidade total de supercorrente devida a todos os outros vortices,
incluindo uma corrente de transporte aplicada, no local do nicleo do vértice em questao.
Vemos entdo que a rede de vortices somente pode ser estaciondria se a forca total em
cada voértice for nula. Isso pode ser obtido se cada vortice estiver circundado por uma
rede simétrica, como na rede de Abrikosov. Por outro lado, este resultado nos diz que
mesmo em uma rede triangular estdvel ird sentir uma forca transversal a qualquer
corrente de transporte, de maneira que os vortices irdo se mover a ndo ser que estejam
presos por ndo-homogeneidades no meio.

Como o movimento do fluxo causa dissipacdo de energia e induz uma voltagem
resistiva longitudinal, esta situacdo € crucial na determinagdo da utilidade de
supercondutores do tipo II. Na proxima se¢do entraremos em mais detalhes a respeito
desse e de outros fatores que envolvem o movimento dos vértices.

1.4. Movimento dos Vortices

Nas secoOes anteriores nds analisamos as propriedades estdticas das linhas de fluxo
magnético. Na presente secdo estudamos o comportamento dindmico dos vortices e a
intima conexdao entre o seu movimento e as propriedades de transporte dos materiais
supercondutores.

Os primeiros a propor o movimento das linhas de fluxo como um mecanismo
resistivo foram Gorter [31] e Anderson [32]. E a primeira evidéncia experimental para o
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aparecimento dessa resisténcia no estado misto foi obtida por Kim et al. [33]. Qualquer
resisténcia aprecidvel gera dissipacdo de energia, o que prejudica a supercondutividade
como um todo. A origem dessa dissipa¢do, como vimos na secao anterior, ¢ a densidade
de forca de Lorentz (ou a for¢a de Lorentz por unidade de comprimento):

F=Jx2 (1.21)
C

Devido a esta forca, as linhas de fluxo tendem a se mover transversalmente a
corrente. Se elas se movem, digamos, com velocidade v, é induzido um campo elétrico de
magnitude:

E=Bx~ (1.22)
C

que € paralelo a J. Este campo age como uma voltagem resistiva, € consequentemente
energia € dissipada.

A situacdo na qual ndo existe nenhuma corrente externa € a situacdo de equilibrio,
e portanto ndo pode haver nenhuma forca resultante em qualquer um dos vdrtices.
Concluimos entdo que a densidade de corrente que determina a for¢a resultante em um
vortice ndo € a corrente total, mas somente a componente de ndo-equilibrio. Por
convencgdo, a denotamos por J.,. Portanto, precisamente, a forca que tende a mover os
vortices € dada por:

B
F,, =Jm><: (1.23)

Essa densidade de forca efetiva difere da anterior pois mantém de fora as forcas
exercidas pelo meio, que nio tendem a deslocar as linhas de fluxo. Vamos primeiramente
considerar o caso ideal onde ndo existe a presenca de centros de pinning, neste caso o
movimento dos vértices é retardado apenas por um meio viscoso. Podemos comecar com
uma fenomenologia simples assumindo um coeficiente de arraste viscoso 1 de tal forma
que a for¢a por unidade de comprimento de uma linha de vértice se movendo com
velocidade v, € -nv.. Equacionando isto com a forca 1.20, encontramos as magnitudes
relacionadas por:

7oy (1.24)
C

Combinando com 1.22, encontramos que os campos promediados espacialmente
estdo relacionados por:

?:B&z (1.25)
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onde pr € a resisténcia a0 movimento do vortice (flow resistivity). Conforme m seja
independente de B, p; deve ser proporcional a B.

Esta anélise reduz o problema ao de encontrar 1, que pode ser expresso em termos
energéticos notando que a taxa de dissipacdo de energia por unidade de comprimento do
vortice é:

W=-F-v, =n; (1.26)

No entanto, ainda devemos descobrir como a dissipacdo realmente ocorre devida
ao movimento do voértice. Vamos analisar um modelo relativamente elementar
desenvolvido por Bardeen e Stephen [34], mas que fornece um panorama claro a respeito
do verdadeiro mecanismo de dissipagao.

Este modelo segue os passos do modelo de London, assumindo que existe um
nicleo finito de raio ~& que € completamente normal, e que a dissipagdo ocorre por
processos resistivos ordindrios no nudcleo. Podemos encontrar o campo elétrico
microscopico e fora do ndcleo utilizando a primeira equagao de London:

_i _i m*Vs
e_at(AJs)_at[ e j

R (1.27)
" h
e 2er
onde m" e e correspondem 4 massa e carga dos super elétrons respectivamente.
Por exemplo, se v, estd ao longo da direcao x:
n ® A A
e= —[mji LA [Vl*"—gj(coseﬁ —sen OF) (1.28)
2nc Jox| r 2mcr

onde 6 € medido a partir da direcdo x. Este padrao de campo tem a forma do campo de
uma linha de dipolos elétricos, e sua média se anula sobre o volume fora do nicleo.
Portanto, qualquer campo elétrico efetivo terd que vir do nicleo. Impondo a continuidade
da componente tangencial do campo elétrico na borda do nicleo, encontramos um campo
uniforme no seu interior, dado por:

v, Py .

€. 0= (1.29)

core

2
21a ¢

Dado este campo elétrico, a dissipagcdo de energia por unidade de comprimento do
nucleo é:

2.2
v

L0 1.30
4ma’c’p, (130

2 2
W __ =ma’c.e =

core n-core
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De acordo com Bardeen e Stephen, existe uma igual quantidade de dissipac@o por
correntes normais na regido de transi¢do fora do nicleo. Isto pode ser facilmente
verificado préximo de 7, pois a integracdo usando 1.28 mostra que:

23,2
vi D,
22

(1.31)
drta“c

" ez(r)rdrde =
)

Portanto se o; = 6,, como € o caso proximo de 7., haverd exatamente tanta
dissipacdo fora do nicleo como dentro. Fora do nicleo o argumento ndo € tdo simples.
Assim, adicionamos um fator de 2 a equacdo 1.30 para incluir a dissipac@o fora do nicleo
e entdo equacionamos em 1.26 para obter:

2
=% Dy (1.32)
2ma“c’p, p,C
Substituindo em 1.25, obtemos para a resisténcia:
0, 2ma’B B B
_fz—na = g —_—-<— (1'33)
pn (DO &J HcZ HcZ

Ao escrever as duas dltimas expressoes, foi usado o fato de que o raio do nicleo a
¢ aproximadamente igual a & Se dissermos simplesmente que a = &, py ird se aproximar
suavemente de p, em H,.

Este resultado nao poderia vir de uma simples distribuicdo estdtica de nucleos
normais. Neste caso, as correntes iriam simplesmente evitar os ndcleos normais e fluir
pela regido supercondutora. O movimento dos vortices €, portanto, essencial. Dado este
movimento (com coeficiente de atrito dado por 1), a densidade de corrente (normal) no
nicleo se iguala a corrente de transporte aplicada que impulsiona os vortices. Portanto a
corrente de transporte flui diretamente através dos nicleos, produzindo dissipacdo. Se a
velocidade do vortice for afetada por outras contribui¢des de 1, ou por forcas de pinning,
entdo essas duas densidades de corrente ndo serdo iguais. Isto causard um padrdo inverso
de corrente imposto sobre a corrente de transporte, que resulta em uma densidade de
corrente no nicleo menor do que a densidade de corrente de transporte. Isto leva a uma
menor dissipacdo no nicleo e, consequentemente, a uma resisténcia elétrica mais baixa.
No limite de nicleo estacionario, ndo havera resisténcia.

A seguir discutiremos o problema do aprisionamento dos vdrtices no material
supercondutor devido a presenga de centros de pinning. Como ja foi discutido o controle
sobre o pinning no material € essencial para se obter uma amostra com boa aplicacdo
pratica, e para isso ¢é imprescindivel entendermos a maneira como ocorre o0
aprisionamento.
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1.5. Pinning de Voértices

Dos argumentos anteriores concluimos que um supercondutor do tipo Il ndo estara
apto a sustentar uma corrente persistente sem resisténcia, a ndo ser que exista algum
mecanismo que previna a forca de Lorentz de movimentar os vortices. Tal mecanismo €
chamado de forca de pinning (aprisionamento), pois ele fixa os vortices a certos locais
no material. O pinning resulta de qualquer ndo-homogeneidade do material, causando
variagcdes em Ej, a energia livre por unidade de comprimento da linha de vértice, fazendo
com que alguns locais sejam mais favordveis energeticamente do que outros. Para serem
mais efetivas, essas ndo-homogeneidades devem estar em uma escala da ordem de & ou
de A, por exemplo, ~10° 2 10” cm. Se o pinning for forte o suficiente, 0 movimento do
vortice pode ser reduzido de tal forma que o supercondutor se comporte como um
condutor perfeito. No entanto, para correntes intensas, sempre haverd um movimento
termicamente ativado chamado de flux creep, no qual os vortices passam de um centro de
pinning para outro e, em alguns casos, isto ird ocorrer a uma taxa mensurdvel. Se o
pinning é fraco comparado a forca de movimento, os vortices se movem de forma quase
estaciondria, a uma velocidade limitada pelo arraste viscoso. Este movimento é chamado
de flux flow. Portanto, para aplicacdes praticas devemos evitar a0 madximo o movimento
dos vortices mantendo a taxa de oscilacdo entre um centro de pinning e outro em um
nivel baixo.

A forca de pinning determina portanto a corrente critica necessdria para que se
inicie o0 movimento das linhas de fluxo. O pinning pode impedir o supercondutor de
atingir o equilibrio termodindmico nas suas propriedades magnéticas e causa
irreversibilidades no seu comportamento magnético. No que chamamos de estado critico
(critical state) o supercondutor carrega a maxima densidade de corrente em todas as
regides sem o aparecimento do movimento dos vortices devido ao efeito de pinning.

Além da presenca de centros de pinning localizados, distor¢des eldsticas da rede
de linhas de fluxo s@o necessarias para obter forcas de pinning finitas, a0 menos para uma
distribuicdo arbitrdria de sitios de pinning. Para uma rede de linhas de fluxo
completamente rigida a forca média sobre a rede, resultante de vérios centros de pinning,
¢ a mesma em todas as dire¢des perpendiculares a orientacdo das linhas e portanto resulta
em uma forca de pinning nula. Por outro lado, em uma rede suficientemente eldstica as
linhas de vértice podem assumir suas posicdes localmente, de tal forma que a forca de
pinning total em uma direc@o particular seja maximizada..

O ganho de energia da rede de vortices atingido através do ajuste da configuracao
das linhas de fluxo a distribui¢do espacial de centros de pinning pode resultar de vdrias
interacOes diferentes. Para linhas de vortice quase isoladas o pinning pode resultar da
interacdo entre o ndcleo normal do voértice e uma ndo-homogeneidade local no material
da seguinte maneira. Como discutimos anteriormente, no centro de uma linha de vortice o
parametro de ordem cai a zero. Esta redu¢do do pardmetro de ordem pode ser descrita
aproximadamente por um nucleo normal de raio & A energia de condensacdo, por
unidade de comprimento do vértice, a ser fornecida para gerar o niicleo normal é:
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E, =—<n&? (1.34)

Toda ou parte dessa energia pode ser recuperada se o nicleo da linha de vortice
passar através de uma regido no material onde o parametro de ordem ja € zero ou esta
abaixo do seu valor regular (através da presenca de imperfeicoes como inclusdes,
vacancias, etc.). Para imperfeicdes maiores que a regido do nicleo a energia maxima de
pinning por unidade de comprimento é dada pela expressao anterior. A forca de pinning
méxima por unidade de comprimento é:

E, H:
fpcore =VElc = éc = 86 é (135)

Além da energia do nicleo normal do vértice, linhas de vortice quase isoladas
conttm uma contribuicdo para a energia proveniente dos campos magnéticos e das
supercorrentes circulares associadas com as linhas. Imperfeicdes na amostra irdo
modificar a distribuicdo de campos magnéticos e de supercorrentes, resultando em
variagOes espaciais da energia do vortice e em uma interacdo magnética de pinning.

Um exemplo simples para esta interacido € o efeito de uma nao-homogeneidade
(ou de uma regidao normal) extensa no material. Assumimos uma interface planar
orientada paralelamente as linhas de vortice e perpendicularmente a forca de movimento.
Como discutimos anteriormente uma barreira de energia contra o0 movimento dos vortices
existe proxima a interface. Esta barreira provém de uma interacdo atrativa com as
imagens e uma repulsiva com a superficie. A forga atrativa pode ser entendida em termos
de um vortice imagem de direcdo oposta e possui a forma Cexp(-2xi/A), onde C é uma
constante e x; a distancia da linha de fluxo a interface. A forca repulsiva resulta da
interacdo entre a linha de fluxo e o campo externo H. Assumindo que a densidade de
vortices seja pequena e que H = H., a forca repulsiva é @oH:exp(-x/A)/4mh. No
equilibrio termodindmico o trabalho total feito para mover o vortice da superficie (x = 0)
para x = o deve ser zero:

jo " dx{looH ., exp(= x, / 1)/ 4mh] - Cexp(=2x, /M) }=0 (1.36)
Que resulta em:
H
C = cl 1.37
) Sy ( )

A forga da interacdo magnética atinge o seu valor maximo em x = 0. Para a forga
magnética por unidade de comprimento obtemos:

A, (1.38)

fpmag =@ ey
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A interacdo com o nicleo prevalece sobre a interacdo magnética para altos valores
de k. A razdo para isto pode ser encontrada nos diferentes alcances das duas interacdes.
Este alcance equivale aproximadamente ao comprimento de coeréncia & para a interagao
com o nicleo e ao comprimento de penetragdo A para a interacdo magnética. Como a
forca € dada pela derivada espacial da energia de interagao, fpcor serd maior do que fpmag
em materiais com alto valor de «.

Na préxima secdo apresentamos a equagdo geral de movimento sobreamortecido
para uma linha de fluxo impulsionada por uma corrente de transporte no volume do
material supercondutor.
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Figura 1.5: Distribui¢@o de for¢as em um vértice isolado de acordo com a equacio de movimento.

1.6. Equacao de Movimento

Consideramos um filme supercondutor localizado no plano x-y, na presenca de um
campo magnético aplicado ao longo da dire¢do z. Assumimos que existe na amostra uma
rede de linhas de vértices, cada linha contendo um quantum de fluxo ®y. Aplicando uma
corrente elétrica externa J.,, na direcdo perpendicular a H, e por sua vez paralela a
superficie do filme supercondutor. Se a densidade de corrente for suficientemente intensa
a estrutura de fluxo magnético se moverd com velocidade v que satisfaz a seguinte
equagao:

Jext ><(I)O

c

vx®
_f”s 0
c

—f,-nv=0 (1.39)
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A forca de Lorentz J,,x®,/c €é compensada por uma forca de Magnus

ext
fn,vx®,/c, uma forca de pinning f, e uma forga dissipativa ou viscosa nv. As forcas
sdo dadas por unidade de comprimento da linha de vértice. Na Fig. 1.5 pode ser vista a
distribuicdo de forcas em um vortice isolado, isto €, distante de outros vortices e de
centros de pinning, de acordo com a equacao 1.39.

Na aproximac¢do de London a for¢ca de Lorentz pode ser escrita como a soma das
forcas de Lorentz sobre cada vortice J;x®,/c, onde J; é a corrente total que
experimenta cada vortice i. Esta forca deve incluir, como vimos na se¢do 1.3, além da
interacdo com a corrente externa J.;, a interagdo entre vortices, da seguinte forma:

Jl-><<1>o:Jexzxq’oJrZJv(rz"rf)xq’O (1.40)

C C j C

onde J, é a densidade de corrente de um vértice a uma distancia |r; - r;| e a somatéria em j
¢ feita sobre todos os outros vortices. Notamos que, para uma rede isotrdpica de vortices,
ao somar sobre todos os vortices recuperamos a forca de Lorentz original J,, X®,/c ja

que os termos de interacdo se anulam entre si. A verdadeira vantagem desta separacao se
tornard evidente quando analisarmos a for¢a de pinning.

Sem levar em conta a dissipacdo e o pinning, a for¢ca de Magnus resulta em um
movimento dos vortices na direcao perpendicular a for¢a de movimento, isto é, paralela a
densidade de corrente J. A forca de Magnus é o andlogo magnético da forca
hidrodindmica expressa na relacdo de Kutta-Joukowski, e a introducdo da constante f
indica a fracdo da forca de Magnus que estd ativa [26]. A consequéncia mais importante
sobre as propriedades de transporte da for¢ca de Magnus € o efeito Hall. Exceto para
supercondutores extremamente puros, f << 1, dessa forma a for¢ca de Magnus € menos
relevante que a forca dissipativa nv e a forca de pinning f,. Por este motivo esta forca
serd desprezada nesta dissertacao.

A forga dissipativa nv € descrita por um coeficiente de arraste viscoso 1, que pode
ser estimado a partir da andlise de dos distintos processos dissipativos que ocorrem nho
interior e ao redor do nicleo dos vortices. O modelo de Bardeen e Stephen permite
estimar 1 de maneira simples, como descrito na secao 1.4:

ext

- (DOHCZ

(1.41)
2
P,C

n

A forca de pinning f, € direcionada na direcdo oposta a0 movimento das linhas de
fluxo. O pinning de vértices basicamente resulta de uma depressao local do parametro de
ordem supercondutor, como foi discutido na secao 1.5. Este pogo de potencial pode ser
causado por defeitos na estrutura do material ou por efeitos geométricos, tais como
impurezas, bordas da amostra, ranhuras, etc. Para que ocorra o movimento dos vortices, a
forca de Lorentz deve exceder a forca de pinning. Assim a forca de pinning pode ser
escrita como:
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fp:ZFp(ri_rp) (1.42)
p

onde F, é a forga exercida por um centro de pinning sobre um vértice a uma distancia |r; -
r,| € a somatéria em p € feita sobre todos os centros de pinning.

Larkin e Ovchinikov [18] demonstraram que a for¢a de aprisionamento total sobre
a rede de vortices estédtica depende de comprimentos de correlagdo espaciais, que por sua
vez resultam da competi¢do entre a interagdo vortice-vortice e a desordem estdtica. As
interagdes entre vortices tendem a formar uma estrutura ordenada, com constantes
elasticas, e os centros de aprisionamento tendem a deformar essa estrutura. Como
resultado desta competicdo podemos definir um volume ou drea de correlagdo, conhecido
como dominio de Larkin. Este conceito nos permite obter uma estimativa da corrente
critica de movimento.

Diferentemente do caso estatico, estudado por Larkin e Ovchinikov, quando v # 0
a forca de pinning total f, ¢ uma grandeza que flutua temporalmente e depende da
estrutura dindmica da rede de vortices em movimento. Argumentos em termos da energia
como os de Larkin e Ovchinikov ndo se aplicam para o caso dindmico, pois o sistema se
encontra fora do equilibrio e ndo existe a principio uma energia livre a ser minimizada
para obter uma func¢do 6tima f,,. Os recentes experimentos de transporte [5-7] tém levado
a considerar o movimento da rede de linhas de fluxo como um fendmeno de transporte
coletivo ndo-linear, com muitos graus de liberdade. Para compreendermos os novos
experimentos € necessdrio entdo analisar a dindmica com muitos graus de liberdade
acoplados. Teoricamente uma das opc¢des (a que adotamos nesta dissertacdo) é realizar
simulacdes numéricas de um modelo relativamente simples que descreva a dinamica dos
vortices individuais. Isto requer técnicas adequadas de simulacdo numérica para sistemas
com muitos graus de liberdade. A equacdo de movimento para um vortice pode entdo ser
generalizada da seguinte forma:

Jex X(I)
nvi:#OJFZFV(;;—G)JFZFP(;;—Q) (1.43)
J p

onde v; é a velocidade do vortice i e os termos F, e F, representam as interacdes entre
vortices e com os pinnings, respectivamente. A partir desta equacdo construimos um
sistema de equacdes diferenciais acopladas, uma para cada vortice e para cada dimensao,
sendo que no presente trabalho o sistema € bidimensional.

Na secdo seguinte discutiremos os efeitos que surgem na proximidade da
superficie e como isso influencia o comportamento dos vortices.

1.7 Efeitos da Superficie

No que segue iremos considerar a energia de uma linha de voértice préxima da
superficie plana do material supercondutor. A direcdo axial da linha de vortice e do
campo magnético € assumida como paralela a superficie. N6s veremos que dependendo
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do campo magnético, uma ‘“barreira de energia” pode existir préxima a superficie,
influenciando fortemente o movimento do voértice na dire¢ao perpendicular a superficie.

Na secdo 1.3 foi descrito o cédlculo da energia de uma linha de vértice através do
modelo de London. Neste célculo foi assumido que o vértice estava localizado no interior
do volume de uma amostra supercondutora. Mas se ele for colocado préximo a superficie
da amostra, com o plano da superficie estando paralelo a linha de vortice, serdo
necessdrias consideragdes adicionais [35].

Assumimos que o supercondutor ocupa metade do espaco x > 0 e sua superficie
coincide com o plano yz em x = 0. O campo magnético e o vortice sdo paralelos a direcao
z. Além disso, assumimos a validade do modelo de London (x >> 1). Comecamos com o
andlogo da equacgdo 1.6 para o campo h(r):

NPVxVxh+h=®,5,(r-r,) (1.44)

onde r; € a coordenada da linha de vértice. A seguir tomamos r; = (x;,0). Na superficie
temos a condicao de contorno:

h=H e (Vxh), =0 (corrente normal nula) (1.45)

onde H € o campo magnético aplicado. A solu¢do serd a soma:
h=h; +h, (1.46)

onde h; = H exp(-x/A) descreve a penetracdo do campo na auséncia de uma linha de
vortice. A componente h; resulta da linha de vortice e pode ser obtida pelo método das
imagens da seguinte maneira. Para o vortice em (x;,0) adicionamos a linha imagem de
sinal oposto em (-x;,0). O campo h; é soma do campo do vortice com o da sua imagem.
Notamos que h, automaticamente se anula na superficie, satisfazendo dessa maneira a
condi¢cdo de contorno.

Da equacdo 1.11 a energia livre de Gibbs € escrita como:

W+ X[Vxh” H-h
8 41

dr (1.47)

onde a integral é tomada sobre o volume da amostra, x > 0, exceto para a regido do
nicleo do vortice, que € excluida. A integral pode ser transformada em uma integral de
superficie usando um procedimento similar ao que levou a equagdo 1.13. Desta forma
obtemos:

2
G=Ljdc[lh—Hjxvxh (1.48)
4r 2
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aqui a integral de superficie € tomada sobre a superficie do nicleo do vértice e a
superficie da amostra. Resolvendo esta integral resulta na seguinte expressdo para a
energia livre de Gibbs por comprimento L da linha de vortice:

G O 1 @
z =4_72|:Hexp(_x[ /)\,)—Eﬁl{o(le /)M)_(H _Hcl ):| (1'49)

aqui o primeiro termo contém a interagdo entre a linha de vortice e o campo externo e
representa um forga repulsiva. O segundo termo descreve a interacdo atrativa entre a
linha de fluxo e sua linha imagem. A magnitude dessa contribui¢do difere de 1.17 por um
fator de %2. No entanto, o fator de 2 € recuperado quando € calculada a forga através da
derivada com relacdo a x;. O terceiro termo representa a energia do vortice dentro do
supercondutor distante da superficie.

A variac@o da energia do vOrtice com respeito a coordenada x; ocorre da seguinte
maneira. Para H < H;, dentro do supercondutor a linha de voértice é termodinamicamente
instavel. No intervalo H,; < H < Hg, uma barreira de energia se desenvolve proxima a
superficie, devida essencialmente a acdo combinada do primeiro (repulsivo) e do segundo
(atrativo) termos da energia livre. Com o aumento do campo H, essa barreira encolhe e
finalmente desaparece no campo H = He, Para H > H.,, a linha de fluxo atinge sua
energia mais baixa bem no interior do supercondutor. Notemos que esta discussdo se
refere a situacdo para uma Unica linha de fluxo, tal que ainda nenhuma outra linha de
fluxo reside no supercondutor. O campo H, representa portanto o campo critico de
entrada e é obtido através da condi¢do de que a derivada (6G/0x;), com x; = &, se anule em
H = H.,. Dessa forma encontra-se:

()
n =" (1.50)
4TAE
este valor de campo estd relacionado com o campo critico inferior por:
H,
e (1.51)
EIn(A/E)

Como consequéncia da barreira de energia, em um campo magnético aplicado, a
penetracdo do fluxo no supercondutor ocorre somente quando o campo H = Hey > Hep €
alcancado. O tratamento para o caso de um coeficiente de desmagnetizacao finito, como
representado por uma fita supercondutora plana, mostra [36] que o campo critico de
entrada depende das dimensdes da secdo transversal da amostra. Nesta geometria a
energia magnética da linha de vortice fora do supercondutor contribui significantemente
para a barreira da energia livre de Gibbs préximo as bordas da amostra.

No capitulo a seguir discutimos os principais aspectos que envolvem o estudo dos
regimes dindmicos de nao equilibrio do sistema de vortices, incluindo medidas de
transporte, observagdes diretas da estrutura da rede de linhas de fluxo e os principais
trabalhos tedricos e de simulagdo.
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Capitulo 2

2. Regimes Dinamicos

Neste capitulo fazemos uma discussdo geral sobre este vasto campo de pesquisa
que consiste no estudo do comportamento dindmico de redes de vortices em um meio
desordenado. Nos udltimos anos t€m surgido uma infinidade de novos trabalhos discutindo
e analisando os diferentes aspectos deste campo, dentre eles o mais controverso é o de
caracterizar os regimes dinamicos pelos quais os vortices se submetem um fungdo de
diversos parametros como a desordem, o campo magnético aplicado, a temperatura, uma
corrente de transporte aplicada, a proximidade com a superficie, etc. Controverso pois
muitos trabalhos apresentam resultados discrepantes para situagdes aparentemente
equivalentes. O intuito deste capitulo é portanto o de situar o presente trabalho no
contexto dos avancos obtidos na &drea apresentando e discutindo alguns dos mais
importantes resultados experimentais, tedricos e de simulagao numérica a respeito.

A secdo 2.1 analisa a previsdo da transicao de ordenamento da rede de vortices
para valores altos da corrente aplicada. Na sec¢do 2.2 sao discriminados alguns resultados
com medidas de transporte e é discutida a relevancia que elas possuem. Alguns dos
principais trabalhos de observagdo direta da estrutura das redes de vortices sao mostrados
na secdo 2.3. Em seguida, na secdo 2.4, discutimos os diversos regimes dindmicos
apresentados nos ultimos anos. E a se¢do 2.5 resume alguns trabalhos que incluiram os
efeitos da barreira geométrica.
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2.1. Transicao de Fusao Dinamica

O panorama atual do nosso conhecimento a respeito dos regimes dinadmicos de
ndo-equilibrio teve como uma de suas principais motivacdes a previsdo de que seria
possivel o congelamento da estrutura de vortices em uma rede perfeita se esta rede se
movesse suficientemente rdpido. Esta previsdo, feita por Koshelev e Vinokur em 1994
[2], motivou uma massiva quantidade de trabalhos tanto tedricos quanto experimentais
que procuravam verificar e analisar esta possivel transi¢do de cristalizacdo dindmica da
rede de linhas de fluxo. Em seu trabalho Koshelev e Vinokur analisam o efeito da
componente flutuante da forca de pinning F,(r,t) na dindmica das configuragdes de
vértices em movimento e na transicdo de fusdo. Sua andlise indica que esta forca causa
flutuacdes adicionais dos vortices que na expansao de perturbacdo de ordem mais baixa
sobre a desordem assemelha-se as flutuacdes devidas a forca térmica de Langevin.
Portanto, neste caso, as propriedades estatisticas de F,, podem ser caracterizadas por uma

temperatura perturbativa (ou de shaking) efetiva, T, o v~'. Encontraram que para T < T,

(T,, é a temperatura de melting da rede ndo perturbada) uma transicdo de fase dindmica
ocorre para um certo valor de corrente j(7) > j«(T) (j. é a corrente critica de depinning)
do movimento de um cristal de vértices em j > j; para o movimento de uma configuragao
amorfa em j < j,.. Como resultado o liquido de vortices se movendo com velocidade v se
solidifica em T,(v) < T,. O diagrama de fases da forca da corrente em funcdo da
temperatura encontrado por eles € mostrado na Fig. 2.1. Para forcas menores que f. a
configuracdo dos vortices é quase homogénea, mas a ordem cristalina de longo alcance é
perdida. Acima de f, o movimento homogéneo se transforma no regime de plastic flow
devido a formacdo de ilhas de vortices fortemente aprisionados em torno dos quais o
movimento continua. Em f; ocorreria entdo a transi¢do de fase dinamica desse movimento
plastico para um movimento coerente denominado por eles de moving crystal

0.25 T L T T T T | T T
0.2 ! | _
5 | |
| i |
o 9_15'[__ Moving FII ! J
E | crystal | Moving
=01 liquid -
| fi P
os | |
Plastic flow  f¢ ,'m |
O L __J_.__\_._,-_n__= = % -9 Ml 1
0 0.002 0.004 0,006 0.008 0.01
temperature

Figura 2.1: Diagrama de fases obtido por Koshelev e Vinkour [2].
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2.2. Medidas de Transporte

Sem divida os experimentos de transporte em supercondutores na presenga de
vortices deram inicio a investigacdo das fases dindmicas da rede de vortices. A
dependéncia da corrente de transicdo com o campo separando diferentes regimes de
movimento dos vortices no supercondutor anisotropico 2H-NbSe, foi estudada
recentemente por Bhattacharya e Higgins [5] na vizinhan¢a do chamado peak effect (um
pico na corrente critica logo abaixo de Hc,). A Fig. 2.2(esquerda) mostra vérias curvas de
resisténcia diferencial R; (=dV/dI) extraidas de curvas IV para diferentes campos H, a
uma temperatura fixa 7=4.2K. A resisténcia diferencial apresenta picos na regido de
campo onde ocorre 0 peak effect. As setas marcam a corrente de crossover I, acima da
qual Rq4 se torna constante (isto €, onde as curvas IV se tornam lineares). O diagrama de
fases de ndo-equilibrio construido por eles para a dindmica da rede de linhas de fluxo
pode ser visto na Fig. 2.2(direita), onde a abscissa é o campo reduzido H/H, (a densidade
de linhas de fluxo) e a ordenada é a forca reduzida F&/H.” (aqui os valores dependentes
do tempo do comprimento de coeréncia anisotrépico & e o campo critico termodinamico
H. sdao usados). O regime abaixo do pico € o de vortices aprisionados (pinned). F,
representa o depinning da rede acima do qual ocorre um movimento coerente chamado de
elastic flow. No regime de pico a voltagem se inicia devido as instabilidades do plastic
flow marcado por Fy. Existe ainda uma outra linha denotada pela for¢a de crossover Fi,
acima da qual os defeitos se “curam” e o movimento coerente da rede de linhas de fluxo
sem defeitos é recuperado. Com H aumentando ainda mais, o campo de crossover
aumenta muito rapidamente. Hy, marca o campo para o qual ocorreria a fusdo da rede de
vortices.
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Figura 2.2: Curvas de resiténcia diferencial (esquerda) e o diagrama de fases (direita) obtidos por
Bhattacharya e Higgins [5].

Um outro trabalho, desta vez apresentando uma investigacdo da dinamica de
vortices em filmes finos bidimensionais (com aproximadamente 60A de expessura) no
supercondutor amorfo Mo7;Ge;s, foi elaborado por Hellerqvist et al. [6]. Eles observaram
fortes evidéncias de um aumento nas correlagdes da rede de vortices para correntes altas.
Para baixas temperaturas, encontraram que o inicio do movimento dos vértices ocorre
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muito abruptamente conforme a corrente € intensificada, e que seu movimento inicial
exibe caracteristicas de plastic flow. Enquanto este tipo de dindmica foi observada no
supercondutor tridimensional 2H-NbSe, (citado acima), suas amostras de Mo77Ge,3 eram
consideravelmente mais desordenadas e o seu trabalho foi o primeiro a apresentar
resultados em um sistema estritamente bidimensional. Isto lhes permitiu realizar
comparacdes diretas entre seus dados e as previsdes de Koshelev e Vinokur [2], e
encontraram que a curva de corrente em funcdo da temperatura que caracteriza o
ordenamento em seus dados era equivalente em forma a prevista na Ref. [2]. A Fig.
2.3(esquerda) mostra uma série de curvas de resisténcia diferencial (dV/dl) em fun¢do da
corrente (/) e as correspondentes curvas IV para um campo aplicado de 0.5kOe. As curvas
IV foram obtidas por integracao das curvas de dV/dI. Considerando a questdo do pico na
resisténcia diferencial, observaram que ele ndo aparece nas curvas de alta temperatura. A
curva de mais alta temperatura cresce monotonicamente com o aumento da corrente e se
aproxima assintoticamente do valor de flux flow (comportamento linear da voltagem). Por
outro lado, nas curvas de temperatura mais baixa existe um intervalo de correntes no qual
a resisténcia diferencial excede o valor de flux flow, marcado pelo pico nas curvas de
dvydl.
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Figura 2.3: Curvas IV e resisténcia diferencial (esquerda) e diagrama de fases (direita) obtidos por
Hellerqvist et al. [6].

Eles caracterizaram a ocorréncia do ordenamento, para cada temperatura, pela
corrente correspondente ao pico na resisténcia diferencial, e entdo construiram uma curva
de corrente em fungdo da temperatura definindo a interface entre os regimes menos e
mais ordenados. Mostrado na curva superior da Fig. 2.3(direita), que se assemelha
qualitativamente a curva que separa o regime de plastic flow do sélido mdvel proposto
por Koshelev e Vinokur para um sistema bidimensional. Utilizando um critério de
V=0.1mV para caracterizar o inicio do movimento dos vortices a cada temperatura,
construiram as curvas inferiores mostradas na Fig. 2.3(direita). Assim eles determinaram
um diagrama de fases que define o inicio do movimento pldstico e seu posterior
ordenamento para correntes altas, que resulta em uma configuracdo mais rigida de linhas
de fluxo em movimento. No entanto, eles ndo obtiveram evidéncias diretas indicando que
o estado mais ordenado resultante era o estado de sélido cristalino proposto nas
simulacdes da Ref. [2].
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2.3. Observacao da Estrutura da Rede de Vortices

Levados pela motivacdo criada pelos trabalhos citados acima, surgiram
recentemente um grande nimero de trabalhos buscando realizar uma observacao direta da
rede de vortices em movimento. Um dos primeiros a obter sucesso foi Pardo et al. [37]
que observaram através de estudos de decoracdo magnética, evidéncias de uma transicao,
como fungcdo do aumento da densidade de linhas de fluxo, de uma rede de camadas
(smectic) de vortices para uma mais ordenada moving Bragg glass. Em sua técnica de
decoracdo magnética a rede de vortices, em monocristais de NbSe,, foi observada
evaporando particulas magnéticas (~50A) sobre a superficie do supercondutor mantido
abaixo da sua temperatura de transicdo 7. com um campo magnético aplicado. As
particulas entdo seguem as linhas de campo dos vortices na superficie da amostra,
pousando onde os vortices estdo localizados. Devido ao fato de cada pilha de particulas
magnéticas possuir um tamanho finito, a técnica estava limitada a campos abaixo de
algumas centenas de oersteds. No entanto, este intervalo de campo cobre uma regiao
interessante onde eles puderam variar a for¢a da interacdo entre vortices com relagdo a
forca de pinning.

Suas imagens obtidas podem ser vistas na Fig. 2.4. Existem trés tipos de imagens
mostradas para quatro regimes diferentes. A primeira coluna mostra as imagens no
espaco real (RS) da rede de linhas de fluxo, a segunda mostra os dados da transformada
de Fourier (FT) ou fator de estrutura e a terceira mostra uma imagem do espacgo real
filtrada via Fourier (FF) ou a re-transformada do fator de estrutura. Na primeira coluna a
direcdo do movimento € indicada por uma seta. A linha de imagens (a) é para campos
baixos e baixas velocidades, a linha (b) para campos baixos e altas velocidades, a (c) para
campos altos e baixas velocidades e a (d) para campos e velocidades altos. Pelo fato dos
dados na linha (a) estarem no regime quasi-estitico a imagem RS resolve vortices
individuais. Sdo observadas linhas de vortices alinhadas ao longo da direcdo de
movimento € ndo um padrao hexagonal isotrépico como seria observado para uma rede
estdtica. A imagem FF filtrou os vértices individuais, mas a estrutura de linhas ou smectic
nos dados persiste. Os dados FT mostram a assinatura de uma fase smectic. Os dois picos
na imagem FT mostram que os canais estdo bem ordenados na direcdo transversal ao
movimento dos vdrtices, e as largas linhas de espalhamento mostram que os vortices
possuem um comportamento do tipo liquido nos canais com correlacdes posicionais de
curto alcance ao longo da dire¢cdo de movimento. Os dados na linha (b) ja ndo estdo mais
no regime quasi-estdtico, € a imagem RS nio mais resolve os vértices individualmente
com clareza mas o mesmo padrdo smectic pode ser visto. Um olhar mais cuidadoso nesta
imagem revela a existéncia de um movimento desacoplado entre os canais. De fato, a
imagem FF sugere que os dominios de movimento sdo menores para esta velocidade do
que para velocidades mais baixas. Um comportamento bem diferente pode ser visto na
linha (c). Sua imagem sugere que os comprimentos de correlacdio em ambas as direcdes
sdo finitos. Os defeitos topolégicos restantes aparecem principalmente devido ao pequeno
gradiente de campo. A imagem FT confirma isto, ja que podem ser vistos seis picos bem
definidos embora ainda haja uma modula¢do unidimensional com dois dos picos mais
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intensos que os outros quatro, indicando que o comprimento de correlagdao posicional
perpendicular a direcdo do movimento ainda é mais longo do que na direcdo paralela.
Estes dados sugerem que o campo mais intenso permite que as interacdes vortice-vortice
dominem sobre a desordem, o que é equivalente a reduzir a desordem.

FF

Figura 2.4: Imagens de decoragdo magnética no espaco real (RS) a sua transformada de Fourier (FT) e a
imagem filtrada via Fourier (FF) para varios valores de campo e velocidades, obtidas por Pardo et al. [37].

Para os dados na linha (d) a imagem RS também ndo resolve os vortices
individuais j4 que o sistema ndo se encontra no regime quasi-estatico. A imagem FT
mostra seis picos bem resolvidos o que é um indicativo de uma rede hexagonal,
novamente com uma 6bvia modulacdo unidimensional imposta, com dois dos picos mais
intensos do que os outros quatro. A imagem FF mostra um movimento coerente
evidenciado pelos grandes dominios de movimento. Seus resultados confirmam portanto
a nocdo de que o movimento pode induzir um ordenamento na rede de linhas de fluxo,
mas também expressam a sutileza e a complexidade com que essa ordem pode surgir.

Resultados marcantes foram obtidos a respeito da observacdo experimental da
estrutura de vortices, mas a maioria se restringiu a vortices bem separados uns dos outros
com densidades muito baixas. A microscopia de tunelamento (scanning tunnelling
microscopy — STM), por outro lado, tem o potencial de resolver vértices individuais a
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densidades muito maiores. O trabalho de Troyanovski et al. [38] mostrou taxas de
imagens suficientemente altas para resolver a dinamica nesse regime. Eles encontraram
que na presenca de defeitos lineares com alto grau de aprisionamento, a rede de vortices
permanece presa até que o nimero de vortices seja o dobro do nimero de defeitos, onde
neste ponto se inicia 0 movimento do tipo creep. Mas na presenca de desordem puntual
fraca, os vortices adquirem um movimento do tipo creep coerente ao longo de um dos
eixos principais da rede de vértices, onde exibem marcantes modulagdes na velocidade
que estariam relacionadas com a periodicidade da rede.
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Figura 2.5: (a) Imagem de microscopia de tunelamento; (b) velocidades em fun¢do do tempo; (c)
transformada de Fourier da velocidade. Dados obtidos por Troyanovski et al. [38].
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Seus experimentos de tunelamento foram realizados em cristais de NbSe,, sendo
que muitos cristais foram irradiados para criar defeitos colunares, com uma distribui¢do
aleatdria e grandes flutuagdes. O campo magnético externo foi aplicado na direcdo dos
defeitos colunares e perpendicular a superficie da amostra. A Fig. 2.5(a) mostra uma
imagem tipica: ela foi tomada 20 min depois do campo ter sido acrescido de 0 a 6.0 T.
Ela contém 22 vortices, e € uma da 168 imagens subsequentes cada uma tomando 11
segundos levando a um tempo total de 30 min. E marcante o fato de que os 22 vértices se
movam coerentemente como um unico pacote. Vinte posi¢cdes subsequentes de trés
vortices (A, B, C) foram denotados por pontos brancos. Esta observacdo se encaixa com
o panorama de creep no qual os pacotes de vortices saltam entre os minimos locais no
potencial de pinning aleatério que tem o comprimento de coerencia como a menor escala
relevante de comprimento.

Seu resultado mais importante segue de plotar as posi¢des dos vortices A, B e C
em funcdo do tempo. Quando os vortices se moviam fora do campo de visdo eles
adicionavam nap, com n inteiro, a posi¢do do vortice correspondente que acabara de
aparecer na figura. Este procedimento € permitido pois, nesse caso, os vortices se movem
coerentemente com orientacdo e velocidade média bem conhecida (v = 0.89 nm s‘]).
Tomando a derivada dessas trajetorias levou ao grafico das velocidades longitudinais em
funcdo do tempo (Fig. 2.5(b)). Os resultados para os vortices A e C foram deslocados por
+1 nm s™ para maior clareza. A barra de erros denota a incerteza na velocidade v (8v =
+0.15 nm s™) devido ao erro nas posicdes dos vértices. A barra horizontal marca o tempo
necessdrio para atravessar uma distancia de 10ay (630 nm). A velocidade é modulada por
uma componente periédica de amplitude Av = 0.6 nm s e periodo ao/v. Na transformada
de Fourier (Fig. 2.5(¢c)), isto se mostra como um pico em 14.1 mHz.

2.4. Vidros em Movimento

Como citado nas secdes anteriores uma quantidade ébviamente importante a ser
determinada € a curva de voltagem V em funcdo da forca aplicada F devida a uma
corrente de transporte (curva /V). Como mostrado na Fig. 2.6, trés regimes podem ser
distinguidos através desta curva.

No regime de creep, para F < F, o sistema se move devido a ativacdo térmica,
como o movimento € extremamente lento ele pode ser analisado em termos das
propriedades do sistema estético. A curva IV resultante ird depender crucialmente se o
sistema estatico estd em um estado vitreo (como o Bragg glass) quando F — 0, ou um
liquido para F pequena resultando em uma resistividade linear.

O segundo regime, préximo a transicao de depinning (F = F.), é conhecido como
estado critico. Uma questdo particularmente importante € determinar quando o
movimento plastico ocorre ao invés do movimento eldstico. Perto do limiar de
movimento em situacdes com desordem intensa o depinning ocorre através de ‘“‘canais
plasticos” entre as regides aprisionadas. Este tipo de movimentacdo filamentar foi
encontrado em simulacdes em duas dimensdes em filmes finos com desordem forte [39],
onde o depinning ocorre via canais filamentares que se tornam cada vez mais densos.
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Figura 2.6: Curva de voltagem em fun¢ao da forca aplicada

O terceiro regime se encontra acima do limiar de depinning (F > F;). O fendmeno
importante deste regime € o reordenamento dindmico. De fato, foi observado inclusive
experimentalmente [37], que para altas velocidades a rede de vortices € mais ordenada
translacionalmente do que para baixas velocidades. Intuitivamente a idéia € que para altas
velocidades, a forca de pinning em cada vortice varia rapidamente e por isso a desordem
deveria ter o seu efeito reduzido. Baseados nesta suposicio Koshelev e Vinokur [2]
extenderam a teoria de perturbacdes em 1/v para computar os deslocamentos dos vortices
u induzidos pela desordem na rede mével. O efeito da desordem foi descrito por eles
como equivalente ao aquecimento a uma temperatura efetiva T’ = T — Ty, com Ty, ~ 1/v.
Assim foi argumentado que uma transicio de fusdo dinamica ocorre abaixo da
temperatura de melting Ty, de um liquido mével para um s6lido mével com o aumento da
velocidade. Esses argumentos foram entdo extendidos para descrever o préprio sélido
moével, e foi argumentado que o efeito de pinning poderia também ser descrito por
alguma temperatura efetiva de shaking T, ~ 1/v. Isto sugere que para temperatura baixa e
acima de uma certa velocidade a rede mdvel se torna um cristal perfeito. Como sera
discutido a seguir, o panorama de redes mdveis emergindo destes argumentos qualitativos
se mostra erroneo de diversas maneiras.

Um dos trabalhos mais relevantes nesse sentido foi o trabalho de Giamarchi e Le
Doussal [1], utilizando diversas técnicas de grupos de renormalizacdo. Eles encontraram
que ao contrério do que o esperado [2] alguns modos da desordem ndo sdo afetados pelo
movimento, mesmo a altas velocidades. Como resultado a rede em movimento ndo € um
cristal perfeito mas sim um vidro em movimento (moving glass). Segundo eles o efeito
mais importante na estrutura mével € o papel crucial da periodicidade transversal ao
movimento na determinacdo do comportamento dindmico da rede de voértices, o que leva
a uma classe diferente de sistemas impulsionados. Os moving glass possuem as seguintes
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propriedades genéricas: (i) decaimento da ordem translacional de longo alcance, (ii) as
particulas fluem ao longo de canais estdticos, (iii) o padrdo de canais € altamente
correlacionado ao longo da direcdo transversa ao movimento através de modos de
compressao eldstica, (iv) existem barreiras a0 movimento transverso.

(b) T=0
(d)y T=0 d=2
(&) T=0 F,>0

k,
| 3 F
%

Figura 2.7: Trajetérias dos vértices para um supercondutor sem desordem para diferentes valores de
temperatura e dimensionalidade.

Além da questdao das curvas IV existem muitas outras questdes importantes a
serem respondidas, a primeira € a questdo do efeito do movimento nas correlacdes
espaciais e em particular quando existe ordem translacional em um sistema moével. Isto
estd relacionado com a questdo do movimento pldstico em contraposi¢cdo a0 movimento
eldstico. Devemos também investigar como o movimento afeta o diagrama de fases do
caso estdtico. E em particular o que restam das propriedades vitreas dos sistemas quando
em movimento (relaxacdo lenta, dependéncia da histéria, comportamentos ndo-lineares)
devem ser analisadas.

Uma das propriedades mais marcantes das estruturas méveis descritas no trabalho
de Giamarchi e Le Doussal [1] é que a forga estdtica ndo-linear de pinning resulta no
aprisionamento dos deslocamentos transversais em configuracdes estdticas preferenciais.
Assim o movimento resultante pode ser descrito em termos de canais estdticos onde as
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particulas seguem umas as outras como contas em uma corda. Estes canais sao
determinados pela desordem estitica e ndo flutuam no tempo. Eles podem ser
visualizados em simulacdes ou experimentos pela simples superposicdo de imagens em
tempos diferentes. O que torna o problema radicalmente diferente comparado a sistemas
convencionais que apresentam pinning € que a despeito da natureza estdtica desses canais
hd uma dissipacdo constante no estado estaciondrio. De fato a existéncia de canais
demonstra de uma maneira transparente que o movimento de particulas diferentes é
altamente correlacionado no espaco e no tempo, levando portanto a uma imagem
radicalmente diferente do que a incorporada na “temperatura de shaking” baseada em
movimento térmico incoerente [2].

e F —

L

Figura 2.8: Trajetéria dos vortices para um supercondutor com desordem, (a) moving glass; (b) moving
Bragg glass; (c) moving transverse glass.

Os canais sdo portanto os caminhos mais ficeis seguidos pelas particulas. E o
“custo” para se deformar um canal é o aumento na dissipacdo. Desta maneira os canais
sdo determinados por uma sutil competicdo entre energia eldstica, desordem e dissipacgao.
Como consequéncia estes canais sdo mais espesso. E muito ilustrativo comparar as
trajetdrias dos vortices em um supercondutor com e sem desordem. O caso sem desordem
pode ser visto na Fig. 2.7. Para F'=0 e T = 0 temos um cristal de vortices, Fig. 2.7(a). Se
aumentarmos a forca aplicada a rede se moverd na mesma dire¢do e as trajetérias dos
vortices serdo linhas retas como mostra a Fig. 2.7(b). Se aumentarmos a temperatura,
para trés dimensdes, os canais ainda se mantém retos mas com uma largura finita devido
a flutuacdo térmica das particulas, Fig. 2.7(c). Em duas dimensdes como as flutuacdes
térmicas sao mais efetivas e os canais ficam completamente superpostos ndo podendo ser
definidos, Fig.2.7(d). Se, para T = 0, além da for¢a longitudinal (F) for adicionada uma
pequena forga transversal (Fy) resulta imediatamente em canais inclinados com angulo
Fy/Fy, Fig. 2.7(e). Por outro lado, quando existe desordem, os vortices se movem em
canais rugosos acoplados elasticamente na direcdo transversal, correspondendo a um
moving glass, como mostra a Fig.2.8(a). Dependendo da dimensdo, da velocidade e da

42



intensidade da desordem dois casos principais podem ocorrer. O primeiro caso para trés
dimensdes e desordem fraca ou altas velocidades, mostrado na Fig. 2.8(b), ¢ uma
estrutura movel topologicamente ordenada correspondendo a um total acoplamento
eldstico entre as particulas em canais diferentes. Como essa estrutura retem uma perfeita
ordem topologica (sem deslocacdes) a despeito da espessura dos canais, ela ¢
reminiscente das propriedades do vidro de Bragg estatico, e assim ela foi denominada de
vidro de Bragg em movimento (moving Bragg glass). Um segundo caso de moving glass,
dessa vez em duas dimensdes ou para desordem forte em trés dimensdes, corresponde ao
desacoplamento entre os canais, por injecdo de deslocagdes além de uma certa escala e é
chamado de moving transverse glass (Fig. 2.8(c)). E importante notar que os canais no
moving glass sao fundamentalmente diferentes do que os introduzidos previamente para
descrever o movimento plastico lento entre as linhas aprisionadas. No moving glass eles
formam um conjunto de linhas quase paralelas, eldsticamente acopladas. Por esta razao
sdo chamados de canais eldsticos (estando eles totalmente acoplados ou desacoplados)
para distingui-los dos canais plédsticos (mesmo sabendo que algum movimento pldstico
pode ocorrer quando canais eldsticos se desacoplam).

; A d:3'
E G‘."-f} A l;lﬂﬁtlc
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s - Vortex glass
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Bragg
glass
ko
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TS Bragg
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T ',e""" -

Figura 2.9: Diagrama de fases esquematico em fun¢ao da temperatura, desordem e forga aplicada.

Uma outra propriedade importante do moving glass intimamente relacionada com
a existéncia de canais estaveis € a existéncia de “barreiras transversais”. De fato € natural
fisicamente uma vez que o padrdo de canais esteja estabelecido o sistema ndo responde
na direcdo transversal ao longo da qual ele estd aprisionado. Dessa maneira eles previram
que a resposta a uma pequena forca externa adicional na dire¢do transversal ao
movimento desaparece em 7 = (. Portanto uma verdadeira forca critica transversa existe,
de tal maneira que a velocidade média transversal € nula abaixo desta forca. Essa forca
critica transversa é um efeito muito sutil, mais do que a forca critica longitudinal usual.
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Tendo estabelecido a existéncia do moving Bragg glass em trés dimensdes e do
moving transverse glass em duas e trés dimensdes, resta agora analisar em qual regido do
diagrama de fases estas fases sdo esperadas. A seguir serdo discutidos os diagramas de
fases propostos por Giamarchi e Le Doussal em duas e trés dimensdes.

T=0
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Figura 2.10: Planos referentes ao digrama de fase da Fig. 2.9.

Discutindo primeiro o caso em trés dimensdes, € apresentado na Fig. 2.9 um
diagrama de fases esquemadtico esperado como fun¢do da temperatura, desordem (A) e da
forca aplicada. Para forca externa nula recuperamos o diagrama de fases estatico. H4 uma
transicdo com desordem finita de Bragg glass para um vidro amorfo (Vortex glass) onde
as deslocagdes proliferam. Ao aplicar uma forca a fase Bragg glass se torna a moving
Bragg glass no regime de baixa velocidade (regime de creep) e se extende continuamente
para altas velocidades. Para desordem fraca o suficiente a continuidade entre as duas
fases sugere que o depinning deveria ser eldstico sem uma regido pldstica intermedidria.
Aumentando a temperatura a moving Bragg glass se funde em um liquido de vdrtices,
provavelmente através de uma transicao de fusdo dindmica de primeira ordem. O plano T
= 0 contém uma regido aprisionada para F' < F. e € natural esperar que a Bragg glass
ainda exista até a transicdo de depinning. Para desordem alta surgem deslocacdes e a
Bragg glass € substituida pelo Vortex glass, com defeitos topolégicos. Assim o depinning
desse vidro amorfo deveria ser via um movimento pldstico filamentar altamente
desordenado. Aumentando a forca e consequentemente a velocidade, o sistema deve
reverter para a moving Bragg glass.

Estes comportamentos também estdo representados ao longo de cada plano na Fig.
2.10. Nestas figuras foram também indicadas fases intermedidrias como a moving
transverse glass. O maior desafio estd em determinar forma exata dos varios contornos e
em particular na regido quadrada das Fig. 2.9 e 2.10(direita). Uma das caracteristicas
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mais fortes que emergem destes diagramas de fases € o fato da Bragg glass sobreviver ao
movimento se transformando em moving Bragg glass. Por outro lado fases mais
desordenadas como o vortex glass sdo destruidas para forca finita (e temperatura finita).
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Figura 2.11: Esquema ilustrando o regime moving smectic em trés dimensdes.

Para duas dimensdes o diagrama de fases estdtico ndo € bem definido. Um
argumento razodvel é que ndo ha fase ordenada topologicamente embora isto esteja longe
de estar firmemente estabelecido. A maioria das transi¢des entdo se reduzem a simples
crossovers (cruzamentos). Para F = 0 e desordem finita é esperada a presenca de
deslocacdes. A fase resultante deveria entdo estar continuamente conectada ao liquido,
embora ela possa reter ordem translacional de curto alcance. Para 7 = 0 hd uma fase
aprisionada até que se atinja F., que deve se soltar através de um movimento plastico.
Para forcas maiores os efeitos da desordem se tornam menores € o sistema reverte para
um estado de moving glass. Devido a presenca de deslocacdes induzidas por desordem,
este estado € um moving transverse glass.

Uma investigacdo similar a feita por Giamarchi e Le Doussal foi realizada por
Balents, Marchetti e Radzihovski [24]. Consideraveis elementos do trabalho de
Giamarchi e Le Doussal foram mantidos em seus cdlculos. A forca critica transversal
também € finita em seu modelo, e conduz a um movimento do tipo vitreo em canais para
temperaturas muito baixas. Existem, no entanto, muitas diferencas importantes no seu

trabalho. Eles argumentam que a fase mével mais estavel € a moving smectic, com ordem
de quase longo alcance na direcdo transversal e de curto alcance na dire¢ao longitudinal,
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ao invés da moving Bragg glass, e que os deslocamentos transversais da rede em
movimento sdo muito menos vitreos que no equilibrio.
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Figura 2.12: Diagramas de fases dindmicos para desordem em fun¢do da forca aplicada propostos por
Balents et al. [24].

Na Fig. 2.11 € mostrado esquematicamente o moving smectic para linhas de
vortice em trés dimensdes. Do ponto de vista estrutural esta fase € totalmente equivalente
ao moving transverse glass predito por Giamarchi e Le Doussal, em principio foi dado
um nome diferente devido a algumas diferengas aparentes. Em seu modelo as equacgdes
hidrodindmicas que descrevem o moving smectic t€m como varidvel a densidade ao invés
dos deslocamentos transversais. Isto dd lugar a um modo de permeabilidade que permite
aos vortices saltar transversalmente entre os canais estdticos espontaneamente, como
pode ser visto na Fig. 2.11. Estes saltos ndao aparecem na descricdo de Giamarchi e Le
Doussal, onde as unicas varidveis sdo os deslocamentos na direcdo transversal ao
movimento. O estado de moving smectic consiste entdo em folhas do tipo liquido de
linhas de fluxo em planos paralelos a direcdo de movimento. Estas folhas sdo separadas
periodicamente na dire¢cdo perpendicular a forca externa. Dentro de cada folha, no
entanto, ndo existe ordem posicional das linhas de vértice e as correlagdes sao do tipo
liquido.
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Figura 2.13: Diagramas de fases dinamicos para (a) desordem forte e (b) desordem fraca, propostos por
Scheidl e Vinokur [25].

Os diagramas de fases dindmicos de desordem em funcdo da forca aplicada
propostos por Balents et al. se encontram na Fig. 2.12. Eles consideraram apenas o caso
para T > 0. Do lado esquerdo se encontra o diagrama de fases para o caso bidimensional.
Para correntes baixas e desordem nao-nula ou para desordem alta e qualquer valor de
corrente os vortices se comportam como um liquido em movimento. A tnica fase
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ordenada possivel neste caso € a moving smectic, que ocorre para altas velocidades e
desordem débil e apresenta algum grau de ordem na dire¢do perpendicular a velocidade.
Para o caso em trés dimensdes (lado direito) e F = 0 é recuperado o diagrama de fases
estatico com o Bragg glass para desordem baixa e vortex glass para desordem intensa.
Aqui novamente o sistema passa de um liquido em movimento para um moving smectic
com o aumento da for¢ca e para desordem fraca. A estabilidade da rede mével em trés
dimensdes permite uma transicao de fase dindmica de moving smectic (para velocidades
intermedidrias) para uma moving lattice (rede mével a altas velocidades).

Outro trabalho analisando a dindmica de vortices em grande escala sob a acdo de
um potencial desordenado, foi desenvolvido por Scheidl e Vinokur [25]. Usando um
procedimento perturbativo do tipo coarse-graining para a dindmica do sistema periédico,
eles apresentam uma derivagdo explicita dos termos de ndo-equilibrio para uma equagao
de movimento efetiva. A Fig. 2.13 resume a sua visdo do diagrama de fases dindmico
para dois casos: (a) desordem forte e (b) desordem fraca.

Para desordem forte (Fig. 2.13(a)), comecando pelas for¢as mais altas é esperado
um movimento coerente da fase topologicamente ordenada. Diminuindo a forca, as
flutuacdes dos vinculos entre os voértices vizinhos causam uma produgdo massiva de
defeitos topoldgicos na transicdo do movimento coerente para o incoerente marcado pela
linha sélida. Esta linha corresponde a transicao de congelamento da Ref. [2]. A questdo a
respeito da natureza da fase que se move plasticamente (decoupled channels) ainda se
mantém neste trabalho. Sua andlise sugere que existe uma tendéncia a formagdo de
canais, mas eles ndo puderam concluir se esses canais se mantém estdveis sobre um
consecutivo decréscimo da forca aplicada, e portanto se a fusdo dindmica descreve a
transicdo de um quase-cristal mével para um moving smectic ou se passa diretamente
para a fase liquida (fluid phase). A possivel transicdo entre as fases smectic e liquida é
denotada pela linha pontilhada. A faixa abaixo da corrente critica, delimitada pela linha
tracejada, corresponde ao estado aprisionado (pinned phase) onde o sistema se move via
saltos termicamente ativados entre estados metaestdveis (regime de creep).

Para desordem fraca (Fig. 2.13(b)), uma transicdo dindmica de uma fase
aprisionada coerentemente para uma fase moével coerente é possivel sem passar através
do regime pléstico, como ocorre para desordem forte. O movimento pldstico ocorre
somente para uma temperatura suficientemente alta e para velocidade baixas o bastante.
Como a anisotropia do sistema decresce quando a velocidade é reduzida, o alcance do
regime smectic também diminui nesta direcdo. De fato, ainda se mantém uma questao
fundamental de até que ponto o regime de creep pode ser considerado como coerente no
sentido de que a ordem topoldgica persiste até grandes escalas de comprimento. Em
principio, € possivel que apenas para velocidade nula a coeréncia da rede seja restaurada.

A diferenca principal entre o trabalho de Balents, Marchetti e Radzihovsky [24] e
o trabalho de Scheidl e Vinokur € que neste dltimo prevalece a idéia da fusdo dindmica da
rede de vortices, de um regime de fluxo eldstico (ja ndo mais um cristal) para um de fluxo
plastico. Neste sentido este resultado € consistente com o trabalho de Giamarchi e Le
Doussal [1].

Mesmo tendo sido obtido um grande avango no entendimento da dindmica
coletiva da rede de vortices, ainda nido existe um consenso sobre a natureza das fases
dindmicas e suas transicdes. Isto pode ser visto em se comparando os diferentes
diagramas de fases dindmicos discutidos nesta se¢ao. Para que seja feita uma intepretacao
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destes resultados e sua relacio com os experimentos € necessario compreendermos
muitas outras questdes como efeitos de metaestabilidade e historia, efeitos de nucleacao,
efeitos da geometria (superficie), etc. E sdo exatamente os efeitos de superficie que
representam o foco principal deste trabalho, e os avangos neste sentido sdo analisados na
proxima se¢do.

2.5. Influéncia da Barreira Geométrica

Até alguns anos atrds o fendmeno das redes modveis de vértices vinha sendo
estudado sob a suposi¢do de uma amostra infinita, isto é, ndo eram levados em conta os
efeitos geométricos ou de superficie. Como ja é bem sabido, os efeitos de superficie
podem desempenhar um papel importante e at€é mesmo dominante sobre as propriedades
irreversiveis do material supercondutor.

H4 alguns anos Carneiro [40] analisou as configura¢des de equilibrio das linhas de
vortice e as correntes criticas em filmes finos incluindo a interacdo dos vértices com a
superficie. Ele minimizou numericamente uma expressao para a energia de um sistema de
linhas retas de vortice, paralelas as superficies de um filme com espessura menor ou igual
ao comprimento de penetracdo A, através da técnica de simulated annealing. As
configuracdes de equilibrio obtidas por este método consistem de cadeias de vortices. Ele
observou que ao aumentar a corrente de transporte com campo constante até a corrente
critica, ocorrem dois comportamentos distintos, dependendo do valor do campo. No
primeiro o nimero de cadeias de vortices se mantém o mesmo. O efeito da corrente estd
em empurrar as cadeias em dire¢ao a superficie do filme e aumentar um pouco o ndmero
de vortices dentro das cadeias. Préximo da corrente critica este efeito ndao € uniforme. No
segundo caso conforme a corrente cresce além de um certo valor, menor do que a
corrente critica, ocorre uma transicdo para uma configuracdo com uma cadeia adicional.
Isto € similar a transicdo que ocorre quando o campo é aumentado sem a presenca da
corrente de transporte.

Um outro trabalho desenvolvido por Brandt [41] analisou a eletrodindmica de
supercondutores com forma arbitréria, utilizando uma aproximag¢@o no continuum onde o
espacamento entre as linhas de fluxo e o comprimento de penetracdo sdo menores do que
todos os outros comprimentos relevantes. Esta aproximacao foi entdo aplicada para um
supercondutor exposto a um campo magnético dependente do tempo para obter a
penetracdo e a saida dos vortices em fitas supercondutoras de secdo transversal
retangular. Seus resultados na auséncia de impurezas sdo mostrados na Fig. 2.14. No
interior do supercondutor as linhas de campo magnético devem ser interpretadas como
vortices, que entram e saem da fita e rapidamente saltam através das regides livres de
linhas de campo. Pode ser visto que o fluxo magnético penetra nos cantos retangulares na
forma de linhas de fluxo aproximadamente retas, inclinadas em um angulo de 45°.
Quando as linhas de fluxo se encontram o equador para B, = 0.4B,;, o fluxo salta para o
centro e se acomoda na forma de linhas de fluxo quase retas e equidistantes, o que
significa uma densidade de corrente quase nula no volume. Durante o ciclo inteiro a
corrente flui principalmente préximo das bordas do material. Com o decréscimo de B,(t)
o fluxo sai com atraso mas ja deixou completamente o interior em B, = 0, isto €, ndo
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existe fluxo estdtico remanescente. Com o consecutivo decréscimo de B, o padrdo se
repete exatamente mas com J e B de sinais opostos.
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Figura 2.14: Estrutura das linhas de campo no interior de uma amostra finita, obtida por Brandt [41].

Mais recentemente Silva et al. [42] estudaram o comportamento dos vortices em
uma fita (strip) supercondutora com uma distribuicdo periddica de centros de pinning,
onde foi incluida a barreira geométrica. Eles simularam medidas da velocidade do centro
de massa (Vcm) promediada no tempo variando a corrente de transporte laminar (J;) e
encontraram que a forte ndo-homogeneidade da corrente leva a diferentes
comportamentos dinamicos em regides distintas da fita. Na Fig. 2.15 pode ser vista a
dependéncia de Vom com a corrente para forgas de pinning crescentes. Observaram que
existe uma corrente critica finita mesmo para pinning nulo, pois a barreira geométrica
aprisiona a rede de vortices na direcdo do seu movimento. Para outros valores de pinning,
dois regimes podem ser identificados: para correntes baixas os vortices intersticiais estao
soltos e comecam a se mover; para corrente mais intensa toda a rede estd em movimento.
Como mostrado pela fun¢do de correlacdo densidade-densidade da posicdo dos vortices
(painéis na Fig. 2.15), nenhum ordenamento ocorre no intervalo de correntes estudado.
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Isto ocorre devido a que o ordenamento da rede é contaminado pela natureza aleatdria da
penetracdo das linhas de fluxo através da barreira da superficie. No entanto eles
observaram ordem temporal de longo alcance.

Figura 2.15: Curvas de velocidade (voltagem) em fun¢do da corrente aplicada para diversos valores de
intensidade do pinning, obtidas por Silva et al. [42].

Do ponto de vista experimental poucos trabalhos foram apresentados com estudos
dos efeitos da superficie sobre a dindmica de vortices. Um dos mais recentes,
desenvolvido por Xiao et al. [43], conseguiram obter pela primeira vez curvas de
voltagem em funcdo da corrente individualmente para as correntes de borda (edge) e de
volume (bulk). Abaixo da regido do efeito pico (um pico na corrente critica logo abaixo
da temperatura critica) eles encontraram que a entrada e saida de voértices nas bordas é
governada por ativacdo térmica através de uma barreira de superficie dependente da
corrente, a0 passo que o movimento dos vortices no volume € ndo-ativado. Seus
resultados mostram que as ndo-linearidades observadas nas curvas IV sao devidas a
contribuicdo da superficie enquanto que as curvas IV de volume sdo lineares. Estes
experimentos demonstram que as bordas tém um efeito profundo sobre o comportamento
dindmico do sistema de vortices.

Seus experimentos foram realizados no supercondutor 2H-NbSe,, a barreira da
superficie foi determinada apds a separacao das contribui¢des de borda e de volume para
a corrente. O procedimento de separagdo envolve o corte da amostra para reduzir a sua
largura e a comparacdo das curvas IV antes e depois do corte. Os resultados sdo
analizados com a separacdo da corrente total I = I + I, em uma contribui¢do de volume
distribuida uniformemente /I, € uma contribui¢ao nao-uniforme da barreira da superficie
;. Este modelo € aplicdvel quando a largura da amostra apds o corte ainda se mantém
muito maior do que a extensdo caracteristica das correntes de borda. Segue entdo que a
velocidade dos vortices e portanto a resposta da voltagem para uns dados campo e
temperatura é unicamente determinada pela soma das duas contribui¢cdes da corrente.
Resultados para 7'=4.25 K e B =1 T sdo mostrados nas Figs. 2.16(a) e (b) para a amostra
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inicial (wp = 1.72 mm) e apds o corte (w, = 0.471 mm), respectivamente. Eles notaram
que a contribuicao relativa da superficie € maior na amostra mais fina Fig. 2.16(b) do que
na mais larga Fig. 2.16(a), de acordo com a suposicdo de que I; ndao é modificada, ao
passo que I, é proporcional a largura da amostra. Além disso, a contribuicdo relativa da
borda a corrente de transporte total diminui com o aumento do nivel de dissipacdo
indicando que a voltagem cresce muito mais rdpido com o aumento de /; do que com /.
Observaram também que as curvas IV medidas para ambos os casos inicial e apds o corte
sdo ndo-lineares para niveis baixos de dissipacdo. InterpretacGes anteriores das nao-
linearidades nas curvas IV em 2H-NbSe, foram normalmente baseadas na suposi¢dao de
um fendmeno de volume. No entanto das Figs. 2.16(a) e (b), seus dados mostram que as
ndo-linearidades sdao devidas a contribuicdo da superficie pois as curvas IV de volume sio
notavelmente lineares. Na Fig. 2.16(c) estdo graficadas as curvas I;V de borda para B = 1
T para diversas temperaturas. Os dados sdo melhor ajustados com uma dependéncia
logaritmica da corrente com a barreira da superficie, como mostrado pelas linhas retas
obtidas na escala “log-log”.
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Figura 2.16: Curvas de corrente-voltagem obtidas por Xiao et al. [43] (ver detalhes no texto).
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Como foi mostrado nesta secdo, os trabalhos direcionados a analisar os efeitos da
barreira geométrica, tanto tedricos quanto experimentais, se focaram principalmente na
estrutura estética da rede de vortices e na determinagdo da corrente critica. Assim, até o
momento, a estrutura microscopica da rede de vortices em movimento na presenca da
superficie ainda permanece desconhecida. Os resultados dessa dissertacio sdo portanto os
primeiros a apresentar uma andlise desta estrutura em um sistema com geometria finita na
direcdo transversal ao movimento. Os motivos da escolha dessa geometria em particular
serdo discutidos no capitulo seguinte, quando sdo apresentados os modelos utilizados
neste trabalho.
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Capitulo 3

3. Dinamica de Vortices com Geometria Finita

Neste capitulo apresentamos a metodologia e os resultados obtidos neste trabalho
de pesquisa. Este trabalho representa sendo o primeiro, um dos primeiros resultados de
simula¢do numérica a analisar a estrutura dindmica de vortices em funcdo da presenca de
uma superficie na dire¢do transversal ao movimento. Conforme discutimos neste capitulo
os efeitos de tal superficie modificam drasticamente o comportamento dindmico das
linhas de fluxo, principalmente no regime de altas velocidades. Observamos também que
a influéncia da barreira geométrica aumenta com a reducdo do tamanho da amostra.

Os célculos foram efetuados em duas dimensdes assumindo que para filmes finos
o suficiente o vortices se apresentam como estruturas rigidas com um comportamento
praticamente bidimensional. Estes resultados podem ser extendidos para os planos de
CuQO; de um supercondutor laminar fortemente anisotrépico, na forma de uma pilha de
finas camadas supercondutoras contendo ‘“‘vOrtices panqueca’ (pancake vortices)
bidimensionais

Dedicamos a secdo 3.1 a explicacdo dos modelos utilizados nos célculos. As
equagdes de movimento incluindo os potenciais de interacdo para cada modelo sdao
apresentadas na secdo 3.2. Em seguida na secdo 3.3 descrevemos a metodologia utilizada
na obtencdo dos resultados. E por fim na secdo 3.4 apresentamos e discutimos os
resultados obtidos no trabalho de pesquisa desta dissertagao.
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3.1. Modelos

Nesta dissertacdo foram trabalhados dois modelos diferentes sendo que um deles,
0 que ndo inclui a interacdo com a superficie, foi calculado para fins de comparagio e
assim verificar os efeitos mais relevantes. O segundo modelo, que inclui a interacdo com
a superficie, representa o objetivo de estudo desta pesquisa. O primeiro serd chamado de
infinito, justamente por ndo possuir bordas, e o segundo de finito, por possuir geometria
finita e uma das dire¢des.

O modelo infinito consiste de um filme fino supercondutor do tipo II, com
impurezas distribuidas aleatoriamente no seu interior. Na presenca de um campo
magnético externo B aplicado na dire¢do de z e de uma corrente de transporte J aplicada
na dire¢do x, como mostra a Fig. 3.1.

AN

X

Figura 3.1: Modelo utilizado para simular uma amostra com geometria infinita.

Como nesse modelo ndo existem bordas, a caixa de simulacdo (retangulo central
da figura) € repetida inimeras vezes e todas as direcOes. Este procedimento consiste de
condicdes de contorno periddicas, assim se um vortice sai da caixa de simulagdo por um
lado, ele entra novamente pelo lado oposto.

No modelo finito consideramos uma lamina supercondutora, também com
impurezas distribuidas aleatoriamente no seu interior. A lamina € finita na direcdo X, e
infinita na direcdo y. Sob a acdo de um campo magnético externo B penetrando na
direcdo z e uma corrente de transporte J na direcdo x, conforme a Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Modelo utilizado para simular uma amostra com geometria finita na direcdo x.

Neste modelo utilizamos condi¢des de contorno periddicas somente na direc¢do y,
sendo que na dire¢do X os vortices sdo confinados ao interior da amostra devido a
interacdo com a superficie.

3.2. Equacoes de Movimento

Como foi dito, nesta dissertacdo foram resolvidos basicamente dois sistemas de
vértices, um infinito e outro finito. Como estes sistemas apresentam diferencas marcantes
na sua concepg¢ao, para simuld-los sdo necessérias duas equagdes de movimento distintas
mas ambas com a forma geral apresentada pela equagdo 1.43. Sendo assim o que as
diferencia sdo os potenciais de interacdo inclusos.

Para o caso infinito a equacdo pode ser escrita como [9]:

dr;
117;:_ZViUv(”zj)_ZviUp(”ip)JrF 3.1)
J#i p
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onde r;j = |r; - rj| é a distincia entre os vortices i e j, rj, = |r; - 1| é a distincia entre o
vortice i e o centro de aprisionamento em r,, o coeficiente de atrito de Bardeen-Stephen é
dado por:

d,H.
=02 (32)
PnC
e a forca F devida a uma corrente aplicada J € dada por:
F=205x3 (3.3)

c

Um supercondutor estritamente bidimensional se realiza em filmes delgados de
espessura d << A. Tais filmes possuem um comprimento de penetracdo efetivo A=2)*/d
(A =200um em [6]). Neste caso a interacdo entre vortices é:

U,(r)=—C, h{ﬂ (3.4)

2 . . . N .
onde C,=®,"/8nA. Para forca de pinning devida a desordem puntual descorrelacionada
consideramos uma distribui¢cdo randéomica de centros de aprisionamento atrativos com
potencial de interacdo:

—(rla,)’

U,(r)=——C,e 3.5)
onde C, é proporcional a C, e o alcance da interagdo (pinning range) é dado por a,, que €
da ordem do comprimento de coeréncia &.

Agora para o caso finito escrevemos a equagdo como:

dr;
117; = —ZVI.UW(FU) =Y VU, ) +V U, (:)+VUs(r)+F (3.6)
J#i P

onde U, (r;,) é dado pela equacdo 3.5 e F € dada pela equagdo 3.3, os outros potenciais
incluem os efeitos da superficie e foram obtidos por G. Carneiro [40]. O potencial de
interacdo entre vortices € com as imagens (excluindo as auto-imagens), ja separado em
componentes, ¢ agora dado por:

coshn(y; —y;)/ L, —cosn(x; +x;)/ L,

U, (r=C,n (3.7)

coshm(y, —y;)/ L, —cosm(x; —x;)/ L,

onde L, é a largura da amostra. O potencial de interacdo com as correntes superficiais
(barreira da superficie) é:
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(3.8)

U= CVH{cosh(x ~L,/12)/% _1}

cosh L, /2h

onde H € o campo externo dado em unidades de H,;.
E a auto-energia do vortice somada ao potencial de interacdo com as suas proprias
imagens € dado por:

3.9)

2 2
Us(r)=Cvln{4sen (nx/L,)+(nE/ L) }

(n&/L,)?

3.3. Metodologia

Simulamos a dinamica de vortices em filmes supercondutores analisando os
diferentes regimes pelos quais a rede de linhas de fluxo se submete com a variacdo da
intensidade da corrente aplicada e a temperatura nula. Utilizamos a equacdo 3.6 para o
sistema finito e a equacdo 3.1 para o infinito. As escalas de comprimento sao
normalizadas por A, as escalas de energia por C, = CI>02/4n2A, e o tempo é normalizado
por T = nAY/C,. Consideramos uma forca de pinning de C,/C, = 0.2 e uma caixa de

simulagdo de tamanho variavel L, X Ly com arazdo L, /L, = V3172,
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Figura 3.3: Ilustracdo da rede triangular de Abrikosov (esquerda) e da rede relaxada em func¢io do substrato
de impurezas (direita).

O sistema consiste de Ny, = 16 vortices (utilizamos um nimero limitado de
vortices devido ao fato da escala do sistema ser da ordem do comprimento de penetragao
A) com uma densidade que varia de n, = 16 a n, = 64, a densidade de pinnings é constante
e igual a n, = 96. No caso do sistema infinito sdo utilizadas condi¢des de contorno
periddicas nas duas dimensodes e a interagdo de longo alcance periddica € obtida através
de uma soma exata de rdpida convergéncia [39]. No caso finito as condi¢des de contorno
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periddicas sdo aplicadas apenas na direcdo y, com periodicidade L,, e na direcdo x
incluimos a barreira da superficie.
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Figura 3.4: Curvas de resisténcia diferencial para os dois sistemas, infinito e finito.

Integramos as equagdes diferenciais utilizando um intervalo de tempo Az = 0.01r.
Iniciamos a simulagdo com uma rede de Abrikosov perfeita (Fig. 3.3(esquerda))
aumentando a forga da corrente de F' = 0.0 para F = 4.0 em intervalos de AF = 0.05, e as
médias sdo obtidas em 20000 passos de integracdo apds realizar 3000 iteracdes para fins
de equilibracdo do sistema. A rede relaxada para FF = 0.0 pode ser vista na Fig.
3.3(direita), onde as impurezas sdo representadas pelos circulos abertos.

3.4. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados a seguir consistem da comparacdo entre os sistemas
finito e infinito, descritos pelos dois modelos citados na se¢do 3.1, por esse motivo os
resultados sdo apresentados aos pares permitindo uma melhor andlise comparativa dos
mesmos.

O primeiro resultado a ser apresentado consiste de curvas de resisténcia
diferencial obtidas a partir da derivada da velocidade média dos voértices em funcdo da
forca devida a corrente aplicada (Fig. 3.4). A velocidade média € obtida pela variacao da
posicdo dos vortices na dire¢cdo y em funcao do tempo:

i

v =(V,®) =<NLZ%> (3.10)

Essa velocidade estd relacionada a voltagem que surge com o movimento dos
vortices pela expressdo V=E/psJy (onde py € a resistividade de flux flow e Jy=cC,/d{D).
Assim dV/dF € proporcional a resisténcia diferencial dV/dF= ps 'dE/dF. Observando
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entdo a Fig. 3.4 vemos que para as forcas mais baixas os vortices estdo todos presos as
impurezas, a velocidade média € nula e consequentemente a resisténcia diferencial
também. Quando a forca € acrescida at€é um determinado valor onde alguns vdrtices
comecam a se soltar e iniciam um movimento bem tortuoso invariavelmente passando de
um centro de pinning para outro, detecta-se um acréscimo na resisténcia diferencial. Ao
valor de forca no qual se inicia esse movimento damos o nome de forca critica F.. Se
observarmos com cuidado vemos que a forga critica € ligeiramente menor para o caso
finito (na presenca da superficie), este efeito ocorre devido ao fato da superficie
concentrar os vortices mais ao centro da amostra reduzindo o nimero de impurezas que
interagem efetivamente com a rede de vortices e por consequéncia reduzindo também a
corrente critica. Nesta situagdo a diferenga entre os dois casos é pequena mas talvez
reduzindo o tamanho do filme poderiamos esperar uma diferenga maior entre os dois.
Com o aumento da for¢a ocorre um pico na resisténcia diferencial, que em outras
simulacdes foi interpretado que coincidia com o nimero maximo de deslocacgdes [8], e no
experimento de Hellerqvist et al. foi associado a uma transicao de fase dinamica. O pico
na resisténcia diferencial € mais intenso no sistema finito do que no infinito, ao que
atribuimos o fato de que os vortices se soltam de uma maneira mais abrupta na presenca
da superficie, isto €, mais vortices se soltam ao mesmo tempo do que no caso infinito,
produzindo entdo uma maior variacdo na velocidade média do sistema. Para valores
superiores de forca ocorre um decaimento na resisténcia diferencial tendendo para o
regime linear, este comportamento € semelhante nos dois sistemas sendo que ocorre mais
rapidamente no caso finito.
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Figura 3.5: Coeficiente de difusdo transversal em fun¢@o da corrente para os casos infinito e finito.

Uma outra grandeza dindmica que pode nos dar uma idéia mais aprofundada sobre
o comportamento da rede de vortices frente aos efeitos da superficie é a difusdo
transversal (Dx) que mede o deslocamento quadratico médio na direcdo perpendicular ao
movimento, ou seja na dire¢do da superficie. Na Fig. 3.5 graficamos a difusdo transversal
dos vortices em funcdo da posicdo do centro de massa (X.n(?),Y.n(?)) € em funcdo do
tempo. Definimos o deslocamento quadrético médio como:
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w, (1) =NLZ {x.0-x,,0]-[x©0-X_,OF (3.11)

v i

que se relaciona ao coeficiente de difusd@o por wy(t)~D,t [36]. Inicialmente a difusao é
muito baixa (vdrias ordens de grandeza menor que seus valores para correntes mais altas),
sofrendo um acréscimo abrupto quando € atingida a forca critica. Esta regido de maior
difusdo, que ocorre para um certo intervalo de forcas, coincide com o maximo na
resisténcia diferencial e confirma a idéia de que ocorre quando o sistema apresenta um
nimero maximo de flutuacdes na direcdo transversal. Nitidamente observamos que essa
regido se extende para valores maiores de for¢a no caso infinito, e que também a prépria
intensidade da difusdo € maior para este caso. Atribuimos este comportamento ao fato da
superficie apresentar uma restricdo ao movimento dos vdrtices na dire¢do transversal,
assim o valor mdximo da difusdo no caso finito deve ser menor como mostra a Fig. 3.5. A
queda abrupta na difusdao para valores maiores de forca indica um ordenamento na
direcdo transversal, que ocorre mais rapidamente (para valores menores de forca) no caso
finito, devido justamente aos efeitos gerados pela superficie sobre o movimento dos
vortices. A partir desse ponto a difusdo apresenta um decaimento mais suave e
equivalente para os dois sistemas.
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Figura 3.6: Intensidade dos picos de Bragg na direcdo transversal.

As medidas de transporte nos fornecem fortes indicios do comportamento
dindmico da rede de linhas de fluxo, além de serem relevantes quando se deseja comparar
com resultados experimentais. Por outro lado a simulacdo numérica, nos moldes do
presente trabalho, nos fornece informacdes sobre a evolucdo temporal real das posi¢des e
das velocidades individuais de cada linha de vortice, permitindo assim uma andlise
estrutural muito mais minuciosa do seu comportamento dindmico. Uma das quantidades
mais interessantes que pode ser obtida a partir destas informagdes € o fator de estrutura,
que € definido como a média temporal do médulo quadrado da transformada de Fourier
da densidade instantanea de vortices:
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2

S(k) = NLZexp[ik r,(1) (3.12)

que nos permite caracterizar o grau de ordenamento da estrutura de vortices. O médulo
quadrado da transformada de Fourier da densidade é medido diretamente em
experimentos de difracdo (neutrons, raios-x). Para uma rede perfeita o padrdo de difracdo
consiste de picos do tipo fungdes-6, chamados de picos de Bragg, nas posicdes dos
vetores reciprocos. O grau de ordenamento da estrutura estudada é medido pelo
decaimento dos picos de Bragg a partir do pico central, quanto maior e mais rapido for

este dacaimento menor sera seu ordenamento.

Figura 3.7: Trajetdrias dos vortices para altas velocidades nos sistemas infinito (esquerda) e finito (direita).

Podemos analisar o ordenamento temporal da rede de vortices na direcdao
perpendicular ao movimento em fun¢do da corrente graficando a intensidade dos picos de
Bragg transversais S(k,) em fungdo da for¢a F, como mostra a Fig. 3.6. Comparando os
dois casos vemos que para pequenos valores de forca a intensidade dos picos no caso
infinito € bem baixa e no caso finito jd apresenta um valor aprecidvel (~0.3), isto ocorre
porque a superficie exerce uma pressio sobre os vortices na direcao do centro da amostra,
compactando a rede nessa regido, de tal forma que a interacdo entre vortices se torna mais
relevante dando sinais de um pré-ordenamento mesmo para corrente baixa. Quando a
forca atinge o seu valor critico ocorre uma queda na intensidade dos picos que marca o
inicio da regidao de maxima difusdao, os seja os vortices apresentam um alto grau de
movimentacdo transversal ocasionando em uma grande varia¢do do ordenamento da rede.
Esta regido novamente se apresenta mais extensa, isto é, para maiores valores de forga,
no caso infinito, apresentando grandes oscilacdes de S(k,) nessa regido. Para o sistema
finito ela se apresenta bem estreita, como no caso da difusdo, e com um crescimento
posterior rdpido mas sem maiores oscilacdes. Nos dois sistemas os picos crescem
assintoticamente para valores altos de corrente sendo que no caso infinito sua intensidade
tende a valores da ordem de S(k,) ~ 0.5 mas, por outro lado, no sistema finito ela tende a
valores da ordem de S(k) ~ 1.0 o que significa um grande ordenamento da rede de
vortices.
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Figura 3.8: Fator de estrutura dindmico para altas velocidades nos sistemas infinito (esquerda) e finito
(direita).

Tal ordenamento da rede de linhas de fluxo para altas velocidades pode ser
melhor observado através das trajetdrias dos vortices (Fig. 3.7) e do seu correspondente
fator de estrutura (Fig. 3.8). Nas figuras de trajetérias as linhas verticais representam os
caminhos percorridos pelos vortices (vistos desde um eixo perpendicular ao plano do
filme) individualmente em um ndmero grande de intervalos de tempo. Os circulos
fechados representam a posicao instantanea dos voértices num dado instante de tempo bem
definido. Comparando agora os dois casos observamos que no sistema finito as trajetdrias
sdo estreitas e bem definidas seguidas por uma cadeia de vortices, o que ndao ocorre no
sistema infinito onde as trajetérias sd@o mais largas e pouco definidas apresentando
inclusive trajetérias intermedidrias geradas por vortices individuais ndo encadeados.
Analisando as posi¢des relativas entre os vortices (circulos fechados) vemos que no caso
infinito existe a tendéncia para a formac¢do de um sélido em movimento mas com a
presenca de imperfeicdes e de componentes deslocados impedindo que haja um maior
ordenamento da sua estrutura. Ja para o caso finito ocorre também a formacdo de um
s6lido em movimento mas sem apresentar deslocacdes e quase sem imperfeicdes
recuperando a estrutura de uma rede quase-triangular. Esta discrepancia na estrutura da
rede de vortices para altas velocidades entre os dois sistemas fica ainda mais evidente se
observarmos o fator de estrutura dindmico para ambos os casos como mostra a Fig. 3.8.
Para ambos os sistemas vemos que o fator de estrutura apresenta picos de Bragg nas
posicdes referentes a estrutura triangular, indicando que mesmo o sistema infinito possui
correlacdes tanto na direcdo transversal quanto na longitudinal. Atribuimos esse resultado
ao fato da rede apresentar uma alta densidade de vértices (16 vértices/A”) e também por
possuir nimero reduzido voértices na caixa de simulacdo (ver secdo 3.3). A diferenca
entre os dois sistemas se concentra entdo na intensidade dos picos de Bragg ja discutida
com relacdo a Fig. 3.6, mas que agora se mostra ndo somente na dire¢do transversal mas
também na longitudinal. Vemos entdo novamente que os picos de Bragg para o caso
infinito possuem uma intensidade de S(k,) ~ 0.5, o que significa um sensivel decaimento
da sua intensidade a partir do pico central, apresentando o que chamamos de ordem de
quase-longo alcance. Por outro lado no caso finito a intensidade dos picos atinge quase o
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valor de S(k,) ~ 1.0, isto é, praticamente ndo ocorre mais nenhum decaimento no fator de
estrutura, o que representa ordem de longo alcance, indicando um ordenamento quase
completo da rede de vortices para altas velocidades. Um efeito induzido essencialmente
pela presencga da superficie na dire¢do transversal ao movimento.
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Figura 3.9: Ilustrag¢@o das propor¢des entre as trés amostras estudadas, (a) Ly = &, (b) Ly = 0.7k e (c) Ly =
0.5%.

A partir de agora serdo discutidas as propriedades dindmicas em funcdo do
tamanho da fita supercondutora. Os resultados sdo apresentados para trés casos distintos,
onde foram variados o tamanho (largura) da amostra e também a densidade vdrtices,
mantendo constante a densidade de centros de pinning. Fazendo uma analogia em termos
experimentais é como se fosse realizada a dindmica para uma amostra de largura finita
(Lx = A) e com uma determinada densidade de vortices e de pinnings (amostra A), e em
seguida fosse feito o mesmo célculo mas com a amostra sendo clivada, deixando uma
nova amostra com uma drea compreendendo cerca de 70% da amostra anterior (Ly =
0.7)), com a mesma densidade de impurezas mas com uma densidade de vértices maior
de maneira que exista o mesmo nimero de vortices em seu interior (amostra B). Este
processo € entdo repetido s6 que desta vez para uma amostra com cerca de 50% da area
da primeira (Lx = 0.5X), e novamente com uma densidade de vértices maior (amostra C).
Manter a mesma quantidade de vortices ao se reduzir o tamanho da amostra implica em
um aumento da intensidade do campo magnético externo para se obter uma configuracao
de equilibrio. A Fig. 3.9 exibe a proporcdo entre as trés amostras, com uma rede de
vortices triangular (para ilustracdo). Os resultados apresentados a seguir estdo agrupados
portanto, em conjuntos de trés, para a andlise e comparacdo entre as amostras citadas
acima.

Na Fig. 3.10 s@o mostradas as curvas de resisténcia diferencial (dV/dF) referentes
as trés amostras (A, B e C). O comportamento geral para os trés casos é semelhante, mas
como podemos notar o movimento dos vortices se inicia para valores mais baixos de
forca conforme reduzimos o tamanho. Isto se deve ao fato que ao mesmo tempo que
reduzimos o tamanho da amostra nés aumentamos 0 campo externo para manter a mesma
quantidade de vortices no seu interior. Conforme ja foi observado por Carneiro [40], o
aumento do campo externo gera uma reducdo no valor da corrente critica, que estd de
acordo com as presentes observacdes. Podemos observar também que apds o pico na
resisténcia diferencial, o decaimento em direcdo ao regime linear ocorre para valores
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cada vez mais baixos de forca, o que serve como um indicativo de que para sistemas
menores a rede € forcada a se ordenar mais rapidamente.
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Figura 3.10: Curvas de resisténcia diferencial para as trés amostras.
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Os resultados obtidos para a difusdo transversal (Dx) nas trés amostras estudadas
podem ser vistos na Fig. 3.11. O pico na difusdo ocorre para valores consecutivamente
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menores de forca o que faz ressurgir a idéia de que para amostras com larguras menores
ocorreria um ordenamento mais rdpido da estrutura de vortices, isto é, para valores cada
vez menores de forca da corrente. Logo apds o pico na difus@o inicia-se o seu
decaimento, para a amostra A este decaimento ocorre de maneira muito mais suave
(lembrando que a difusdo estd graficada em escala logaritmica) do que para as outras
duas amostras onde o decaimento ocorre de maneira mais abrupta. Isto se deve ao fato de
que nas amostras B e C a largura da amostra é menor e que também a densidade de
vortices estd aumentada, fazendo com que a alta difus@o cesse de uma vez, levando o
sistema a um regime onde a difusd@o decai mais suavemente para valores maiores de
forca. Vale ressaltar também que a regido onde ocorre 0 miaximo na difusdao também é
mais estreita para tamanhos menores, de maneira que para amostras com largura menor o
sistema se mantém para menos valores de forca no regime de alta difusao.

Falta agora analisar o grau de ordenamento propriamente dito da rede de linhas de
fluxo. Como feito para os resultados anteriores estudamos a intensidade dos picos de
Bragg do fator de estrutura dindmico, resultados estes que podem ser visualisados na Fig.
3.12. Aqui surge um efeito interessante, causado diretamente pelos efeitos de tamanho.
Para valores baixos de forca a rede de vortices deveria apresentar picos de Bragg bem
baixos ou simplesmente ndo apresentar nenhum pico, mas como vimos anteriormente a
presenca da superficie estimula um ordenamento (de curto alcance) da rede, mesmo para
valores baixos de corrente. Portanto ao comparar os resultados para as trés amostras
vemos que a intensidade dos picos aumenta conforme diminuimos o tamanho da amostra
de modo que a amostra C apresenta um alto grau de ordenamento mesmo para baixos
valores de forca. Quando aumentamos a corrente observamos a queda na intensidade dos
picos que, como ja foi discutido anteriormente, ocorre pois O sistema se encontra na
regido de maxima difusdo e consequentemente também de maxima desordem. A partir
destes valores de forca os picos apresentam um rdpido crescimento, assintoticamente se
aproximando do valor de mdximo ordenamento. Aqui fica ainda mais evidente o fato de
que conforme diminuimos o tamanho da amostra a rede de vOrtices em seu interior inicia
o seu ordenamento para valores de corrente cada vez menores. Por outro lado, a
intensidade dos picos parece atingir um valor mdximo, nas trés amostras, para um valor
semelhante de forca.
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Capitulo 4

4. Conclusao Geral

Estudamos através de simulacdes numéricas os efeitos da geometria finita na
dindmica de vértices de materiais supercondutores do tipo II, comparando com o caso
para geometria infinita e analisando o seu comportamento em diferentes escalas de
tamanho. Para estudar o comportamento dindmico calculamos diversas quantidades
fisicas com as quais pudemos observar as propriedades de transporte e a estrutura interna
da rede de linhas de fluxo em movimento. Os resultados obtidos com as propriedades de
transporte podem ser facilmente comparados com resultados experimentais e tedricos, e
os resultados que mostram informagdes sobre a estrutura da rede apresentam novas e
importantes caracteristicas, especialmente no regime de altas velocidades.

Na comparacdo feita entre o sistema infinito, sem efeitos de superficie, e o
sistema finito, com a superficie na direcdo perpendicular a forca da corrente, observamos
claramente que a presenca da superficie propicia modificacdes relevantes tanto nas
propriedades de transporte como nas propriedades estruturais da rede de vortices. Vimos
que a superficie tem o papel de empurrar os vortices em dire¢do ao centro da amostra, se
contrapondo a forca de repulsdo que existe entre eles. No regime de forca intermedidria
os vortices estdo praticamente todos soltos dos pinnings e se movem em trajetdrias
bastante tortuosas seguindo as impurezas, o que equivale aos picos na resisténcia
diferencial (Fig. 3.4) e na difusao transversal (Fig. 3.5). No sistema finito o movimento
dos voértices na direcdo transversal sofre uma restricio devido aos efeitos da barreira
geométrica, isto €, as linhas de fluxo ndo se movimentam na direcdo transversal tanto
quanto no sistema infinito. Devido a esta fenomenologia a rede de vdrtices inicia o seu
ordenamento para valores de corrente mais baixos no caso finito do que no infinito, de
fato observamos que no caso finito os vortices apresentam uma tendéncia de
ordenamento maior, mesmo para valores baixos de forca. Isto implica que a existéncia de
uma barreira geométrica na direcdo perpendicular ao movimento dos voértices induz um
maior ordenamento da rede no seu interior. Como a superficie exerce uma pressiao sobre
as linhas fluxo em direcdo ao interior da amostra, isto aumenta a intensidade da sua
interacdo e consequentemente reduz o efeito do pinning, fazendo com que a rede tenda a
se ordenar mais facilmente. Além do ordenamento precoce no sistema finito, observamos
que para altas velocidades o ordenamento ¢ também muito mais notdvel (Figs. 3.6, 3.7 e
3.8), chegando a ocorrer até mesmo a cristalizacdo da rede em movimento nos moldes do
regime previsto por Koshelev e Vinokur [2]. Sendo que no caso infinito o sistema ndo
atinge o grau de ordem de longo alcance, se limitando a um regime semelhante ao moving
Bragg glass determinado por Giamarchi e Le Doussal [1] (ver se¢do 2.4).

A idéia de que no sistema finito o ordenamento ocorre para valores de corrente
mais baixos é reafirmada quando estudamos a dinamica para trés amostras de tamanhos
diferentes, e verificamos que para amostras de largura menor o ordenamento surge para

69



valores ainda menores de corrente. Além disso observamos que mesmo para valores bem
baixos de forca a rede de vortices j4 apresenta picos de Bragg, indicando que ja existe um
certo ordenamento. Este ordenamento para baixas velocidades é mais efetivo nas
amostras de largura menor, e isto se deve principalmente a alta densidade de vortices no
seu interior que refor¢ca a interagdo entre os vortices € 0s guia para um ordenamento.
Diferentemente do que foi observado na comparacio entre os sistemas finito e infinito,
neste caso foi feita uma andlise comparativa apenas entre sistemas finitos e por isso
observamos que nas trés amostras a rede de vortices atinge um alto grau de ordenamento
para altas velocidades, indicando que este ordenamento independe da escala com que é
realizada a dindmica, contanto que seja da ordem do comprimento de penetragao A.

Concluimos portanto, com base nos resultados obtidos durante a pesquisa e
apresentados nesta dissertacdo de mestrado, que a presenca da superficie de fato
apresenta novas caracteristicas relevantes para a dindmica de vortices. O efeito principal
da superficie € entdo restringir a difusdo na direc@o transversal, empurrando a rede de
linhas de fluxo em direc@o ao interior do material e, consequentemente estimulando um
maior ordenamento da mesma. Estamos satisfeitos em ter cumprido o objetivo inicial
deste projeto que era analisar alguns aspectos da dindmica de vortices em sistemas com
geometria finita, e de termos conseguido observar efeitos marcantes e realmente
importantes obtidos na presenca da superficie. Para nos aprofundarmos nesse estudo o
proximo passo agora € realizar a dinAmica para um nimero maior de linhas de vértice e
verificar os efeitos de incluir a superficie na direcdo longitudinal. Até o momento nds
conseguimos analisar diversos aspectos dessa fenomenologia, mas temos consciéncia de
que além das muitas questoes que ja existiam, junto com estes aspectos surgiram diversas
questdes a serem respondidas, incluindo os efeitos de diferentes geometrias e interagdes,
e acreditamos que esta seja nossa maior contribuicdo ao estudo destes sistemas.
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