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Resumo

Nesta tese, estudamos teoricamente os aspectos dinamicos e de equilibrio da
matéria de vortices em duas classes de supercondutores nanoestruturados: (i)
amostras mesoscépicas, cujas dimensoes sao comparaveis aos comprimentos ca-
racteristicos do vortice; e (ii) amostras com uma rede regular de “armadilhas”
artificiais. Em ambos os casos, a simetria da rede de vortices é extremamente
dependente dos parametros espaciais da amostra, de modo que as propriedades
da rede de vértices podem ser controladas artificialmente.

A nucleacao de vértices em filmes mesoscopicos e subseqiientes formagoes es-
truturais, a medida que um campo externo é variado foram simuladas por um
algoritmo de dinamica de Langevin. A estrutura dos vortices e suas interagoes
foram calculadas resolvendo a equacao de London com as condicoes de contorno
apropriadas. Mesmo na auséncia de nao-homogeneidades, que, em geral, previnem
ou retardam o movimento dos voértices, o ciclo de magnetizacao calculado para
estas amostras apresenta histerese. Isso resulta da forte barreira de superficie
que retarda a entrada e a saida dos vortices gerando estados metaestaveis pro-
fundos. Além disso, as curvas de magnetizacao de filmes de diferentes espessuras
apresentam oscilacoes que indicam transicoes estruturais envolvendo a cria¢cao ou
destruicao de uma cadeia de vortices.

Usando um processo de minimizacao de Monte Carlo, calculamos o estado
fundamental da rede de vortices em filmes supercondutores com uma rede qua-
drada de pocos de potencial. As propriedades elasticas da rede de vortices foram
estudadas no regime linear. Desenvolvemos um modelo simples que nos permitiu

obter expressoes analiticas para a resposta da rede de vértices a uma pequena



excitacao ac. Deste modelo, resulta que o espectro de freqiiéncias é determinado
por duas freqiiéncias caracteristicas: a freqiiéncia de acoplamento entre os vortices
e as armadilhas e a freqiiéncia de acoplamento entre os vortices aprisionados e os
vortices intersticiais. O regime de validade do modelo foi estudado através de
simulacoes de dinamica molecular.

Estudamos também as propriedades de transporte de vortices através deste
potencial periddico. Desenvolvemos um modelo perturbativo para calcular curvas
caracteristicas de voltagem versus corrente. Estudamos algumas fases dinamicas
em funcdo da corrente (intensidade e dire¢ao) e da temperatura através deste
modelo. Mostramos que a quebra de simetria rotacional provocada pelo potencial
periédico gera uma resposta altamente anisotrépica do movimento dos voértices.
Calculamos ainda a temperatura em que o estado desordenado do movimento dos
vortices em correntes baixas cristaliza em uma rede elastica. A temperatura de
cristalizagao que encontramos escala com o inverso do quadrado da velocidade
do centro de massa, em contraste com a conhecida lei do inverso da velocidade

encontrada para o movimento de vortices em um potencial aleatorio.



Abstract

In the present thesis, we study theoretically the equilibrium properties and dy-
namics of the vortex matter in two classes of nanostructured superconductors:
(i) mesoscopic samples, with dimensions comparable with the penetration depth;
and (ii) films with periodic array of artificial traps. In both cases, the vortex
lattice symmetry is strongly dependent on the sample spacial parameters. In this
way, the vortex lattice properties may be artificially controlled by changing these
parameters.

Vortex penetration and further evolution inside a mesoscopic film under a
parallel, externally applied magnetic field is simulated by a Langevin dynamics
algorithm. The vortex structure and forces acting on it is calculated by solving the
London equation with the appropriate boundary conditions. The surface barrier,
resulting from the competition between the vortex self-force, which attracts vorti-
ces towards the surface, and the Meissner screening force, which pulls the vortices
towards the sample center, is taken into account. The vortex lattice is shown to
be composed of vortex chains parallel to the film surfaces. The field dependent
magnetization curves present strong histeresis, which is due to the surface barrier
acting against vortex entrance and exit. The resulting vortex states are long-lived
metastable states which undergo structural transitions where one vortex chain is
created or destroyed, depending on the film magnetic history.

The elastic response of the vortex lattice in a square pinning array to small
excitations is studied. The vortex lattice ground-state configurations are found
using Monte Carlo simulated annealing minimization. A simple model was deve-

loped to compute analytically the linear response of the vortex lattice to small ac
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currents. It is found that the frequency spectrum of the ac complex resistivity is
determined by two characteristic frequencies: one is due to the coupling between
vortices and the artificial traps and the other one is due to the coupling between
trapped and intersticial vortices. Molecular dynamics simulations are performed
to state the range of validity of the model.

The transport properties of vortices interacting with a periodic pinning po-
tential are also studied. A mean-field treatment of the Langevin equations for
the whole vortex lattice, which is assumed to flow elastically, as a strong driving
current is applied, was developed to compute voltage-current characteristics and
the dynamical crystallization process. It is shown that the broken translational
symmetry of the periodic potential induces strongly anisotropic response, with
vortex lattice motion directed preferentially along high symmetry axes of the pin-
ning lattice. The transverse force necessary to depin vortices from these high
symmetry directions is shown to depend on the pinning potential itself as well as
on the center of mass velocity and the temperature. The crystallization tempera-
ture is shown to scale with the center of mass velocity v as 1/v?, in contrast with

the 1/v low for vortex motion in disordered superconductors.



Sumario

[Resumol 7
[Abstract] 9
(1 Introducad| 21
[2 Teoria de vortices em supercondutores| 25
2.1 O estado supercondutor| . . . . ... ... ... ... ... ..., 25
[2.1.1  Equacoes de London e o efeito Meissner| . . . . . . . . .. 26

[2.1.2  Termodinamica do estado supercondutor e o campo critico |

[ termodinamical . . . . . ..o 27
[2.1.3  Descricao microscopica e o gap de energiaj . . . . . . . .. 28

[2.1.4 A teoria de Ginzburg-Landaul . . . . . ... ... ... .. 30

[2.1.5  Comprimentos caracteristicos| . . . . . .. ... ... ... 32

2.2 O estado de vortices . . . . . .. ... 34
[2.2.1 Quantizacao de fluxoide] . . . . . . . . ... ... 34

2.2.2 A rede de vértices de Abrikosovl . . . . .. ... 35

[2.2.3  Os campos criticos H.p e Ho| . . . . . . . . ... ... .. 36

[2.2.4  Estrutura e energia de um vortice isolado no limite x > 1| 37

[2.2.5 Interacoes entre vortices| . . . . . . ... .. ... ... .. 40

2.2.6 Fstrutura de um vortice em duas dimensoes| . . . . . . . . 41

[2.2.7  Equacao do movimento de um vortice[. . . . . . . . .. .. 43

2.3 Fases termodinamicas e dinamicas de um sistema de vortices| 44
2.3.1 Flasticidade da rede de vortices| . . . . .. .. .. ... .. 45

2.3.2 Fusao darede de vortices. . . . .. .. ... ... L. 47

[2.3.3  Fusao de vortices na presenca de desordem| . . . . . . . .. 50

[2.3.4  Vortices em movimento: plasticidade e recristalizacaol . . . 52

[3 A rede de vortices em filmes mesoscopicos| 55
[3.1 A barreira superficial de Bean-Livingston| . . . . . .. . ... .. o7




12 SUMARIO
[3.1.1 Interacao de um vortice com uma interface supercondutor— |
[ 18olantel ... ... 57
[3.1.2 A barreira superficial de Bean-Livingston|. . . . . . . . .. 60
[3.2  Vortices em filmes mesoscopicos| . . . . .. ..o 62
[3.2.1  Estrutura dos vortices e energia totall . . . . . . . . . ... 62
[3.2.2  Barreira superficiall . . . ... .00 o000 66
[3.3  Vortices em filmes mesoscopicos: configuracoes e metaestabilidade] 68
[3.3.1 Simulacao e dinamica de Langevin| . . . . . . . ... ... 68
[3.3.2 Configuracoes e metaestabilidade] . . . . . . ... ... .. 70

[4  Resposta ac linear da rede de vortices em nanoestruturas periodicas| 77
[4.1  Configuracoes de equilibrio| . . . . . ... ... ... ... .... 78
[4.2  Resposta ac linear e o modelo de uma particulal . . . . . . .. .. 82
[4.2.1 O modelo de uma particula] . . . . . ... ... ... ... 85
[4.2.2  Aplicacao para redes comensuraveis com n < ng . . . . . . 86
4.3  Resposta ac linear para B > Bs: O modelo de duas espécies|. . . 87
[4.3.1 Descricao do modelo e equacoes do movimento|. . . . . . . 88
[4.3.2  Calculo do acoplamento vortice-vortice| . . . . . . . . . .. 90
[4.3.3  Espectro de frequencia da resistividade e do comprimento |
| de penetracaol . . . . . . . ... 91
[4.3.4  Simulacao numeérica e regime de validade do modelo de duas [
| especies| . . ... . 95
[> Transporte e fases dinamicas de vortices em nanoestruturas |
| periodicas| 101
[>.1  Fusao da rede de vortices revisitada: o modelo cage 2D|. . . . . . 102
5.2 O modelo cage dinamico| . . . . . . .. ... ... 105
[b.2.1 Equacoes do movimento| . . . . . . ... ... ... ... 105
[5.2.2  Solucao perturbativa: aproximacao de 1* ordem| . . . . . . 109
[5.2.3  Flutuacoes e caracteristica voltagem—corrente] . . . . . . . 112
(0.3 Fases dinamicas de uma rede incomensuravel . . . . . . . ... .. 114
[.3.1 Transporte e quebra de simetria rotacionall . . . . . . . .. 114
[5.3.2  Cristalizacao dinamical . . . . . . . . ... ... ... ... 119
0.4 Fases dinamicas de uma rede comensuravel . . . . . ... ... .. 121
[>.4.1 Ancoragem transversal . . . . . . . ... ... ... .. .. 121
[5.4.2  Flutuacoes anisotropicas e cristalizacao dinamica] . . . . . 125
6 Conclusoes| 129
[A Dinamica de Langevin| 133
[A.1 Equacao de Langevin e o teorema da flutuacao dissipacao. . . . . 133

[A.2 Integracao numérica da equacao de Langevin|. . . . . . . . . . .. 134




SUMARIO

13

[Referencias bibliograficas|

[Artigos publicados e submetidos a publicacao|

145

147



14

SUMARIO




Lista de Figuras

[2.1 (a) Representacao esquematica da interagao elétron-elétron via fonons
(no referencial do centro de massa do par de elétrons). No processo

posterior, o fonon é absorvido pelo segundo elétron. No processo (b), o
segundo elétron, de estado —k emite um fonon q, que ¢ posteriormente

|
|
(a), o elétron k emite um fonon de vetor de onda —q. Num instante |
|
|

absorvido pelo primeiro elétron.| . . . . . . . ... ... L. 29

[2.2 Esquerda: Representacao da rede triangular de Abrikosov em seu estado |
nao perturbado (7" = 0 e sistema homogeéneo). Direita: estrutura de um |

|

|

vortice 1solado, mostrando o comportamento espacial do parametro de

ordem e da inducao magnética local nas proximidades do nucleo e os

comprimentos caracteristicos do vortice.| . . . . . .. ..o 36

[2.0  Magnetizacao de equilibrio em funcao do campo externo para um su- |
| percondutor do tipo I (a) e um supercondutor do tipo II. Os campos [

| criticos correspondentes estao indicados.| . . . . . . ... L. 38

|2.4  'TIres deformacoes diferentes na rede de vortices correspondendo aos |

| modulos elasticos de, da esquerda para a direita, compressao (ci1), ci- |

| salhamento (cgs) e entortamento (cqq).| . . . . . . . .o 46

[2.5  Representacao do modelo cage 3D, onde uma linha de vértice é defor- |
| mada por efeito de flutuacao térmica enquanto seus vizinhos permane- |
| cem eu seus estados de equilibrio. O sistema de coordenadas é mostrado.| 48

[2.6  Diagramas de fase B — 1" para um sistema de vortices em cristais per- |

| feitos (a) e com desordem (b). As linhas continuas indicam transi¢oes |
|

|

| de fase abruptas, de primeira ordem, enquanto que as linhas intermi-

| tentes indicam transi¢oes continuas. As linhas continuas finas em (a)

correspondem as curvas B(7') nos limites poHo < B < pgHe e
B < poH. estudados acima pelo modelo cage. As setas em (b) indicam
fusao induzida por desordem (I) e fusao induzida termicamente (II)[ . 51




16

LISTA DE FIGURAS

[2.7  (a) Curvas caracteristicas de voltagem—corrente (painel superior) e resistividad¢—

corrente (inferior) tipicas de um supercondutor desordenado. O sinal [
de voltagem é proporcional a velocidade média dos vortices no interior

do especime. A queda abrupta do sinal de resistividade ¢ usualmente

associada a uma transicao de uma fase desordenada para uma tase orde-

nada. (b) Diagrama de fases dinamicas esquematico baseado em teorias

correntes, a rede de vortices encontra-se ancorada (RA). Aumentando a
corrente, os vortices passam por uma fase de movimento plastico (MP)

e, em seguida, cristalizam em uma fase de movimento ordenado (MO).

|
|
|
recentes sobre fases dinamicas de vortices. Em baixas temperaturas e |

A curva de recristalizagao (ou fusao dinamica) assintota a temperatura

de fusao de equilibrio para correntes altas.| . . . . . . . . . . .. ... 53

[2.8 Alguma tases dinamicas possiveis para um sistema de vortices movidos

por uma corrente de transporte. A fase plastica desordenada pode se
ordenar em uma fase esmética, com ordem apenas na direcao perpendi-

cular ao movimento, ou em uma tase topologicamente ordenada, o vidro
de Bragg|. . . . . . ... 54

0.1 Campo de entrada H, dos vortices em funcao da espessura do filme |
| D calculado usando a Eq. (3.27) (linha continua) e a Eq. (3.27) (li- |
nha tracejada). A linha pontilhada corresponde ao campo de pene-

tracio HG"(D) obtido pela teoria de Ginzburg-Landau unidimensio-

| nal (de Gennes, 1965). A linha ponto-tracejada corresponde ao campo [
| critico inferior Hoy (D). . . . . . o o 0oL 67

[3.2  Curvas de magnetizacao (linhas continuas espessas) calculadas para fil- [
| mes homogéneos de espessura D = \ (a), 2\ (b) e 4)\ (c). As linhas |

| retas intermitentes sao apenas guias para uma melhor identificacao das |

| [ =0 Tohas o ] |

| cadeias de vortices da fase respectiva. As linhas finas correspondem ao |

| resultado macroscopico de Clem (veja texto).| . . . . . . . . . .. .. 71

[5.0  Configuracoes da rede de vértices em um pedaco do filme de D = A para |
[ os pontos A, B, C, D, E e F indicados na Fig. 3.2 . . . . . . ... .. 72

[5.4  Mesmo que Fig.[3.2, mas para D = 8A. No canto direito superior é mos- |
| trada uma ampliacao de um trecho do ramo decrescente da magnetizacao. 73

[5.0  Configuracoes da rede de vortices em um pedaco do filme de D = 8A

para os pontos A, B, C, D e F indicados na Fig. |3.4] Os valores do

|
|
campo externo em unidades de ®q/up\* sao, respectivamente: 1,9 (a), |
2,2 (b) e 2,4 (c), para campo crescente, e 2,4 (d), 1,8 (e) e 1,52 (f), em [
campo decrescente.| . . . . . .. .. L. 74




LISTA DE FIGURAS

B6

Diagrama de fase metaestavel H—D (campo externo vs. espessura do

filme) para o ramo crescente do ciclo de magnetizacao. Os dados corres-

pondem aos campos de matching Hy = H.,, (B), Ho (A), Hs (o), Hy (V)

e H; (4) obtidos pelas simulagoes realizadas para filmes de espessura

ASD<TI0AN]. o oo

5

A1

Configuracoes de equilibrio da rede de vortices no potencial de anco-

ragem dado pela Eq. (4.2) para nimeros de ocupagao n = 0,25, 0,5,

0,75 e 1, da esquerda para a direita e de cima para baixo. Os circulos

menores (pretos) representam os vrtices e os grandes (brancos) represen-

tam os centros de ancoragem. Os polgonos tracejados correspondem as

respectivas células unitarias. As configuracoes foram obitdas pelo pro-

cedimento de annealing simulado descrito no texto, usando a, = A/4,

rp=01layea,=8mefas| . . . ...

80

)

Mesmo que a Fig. 4.1l mas paran=1,25, 1,5, 1,75e 2. . . . . . ..

3T

T3

Mesmo que a Fig. 4.1 mas paran = 2,25, 25,275 e3[. . . . . . ..

37|

!

Espectro de frequencia da resposta ac de uma rede de vortices comen-

suravel com o potencial de ancoragem para campos menores ou iguais

ao campo de saturagao. Sao mostradas as partes real (linhas cheias) e

imaginaria (linhas intermitentes) do comprimento de penetragao com-

plexo (a) e da resistividade complexa (b). As curvas foram obtidas do

modelo de uma particula.] . . . .. ... 0000000 oL

87

5

(a) Representagao esquematica de uma rede de vortices para B = 2Bg

sob a agao de uma forca uniforme F,. (os circulos vazios representam

os centros aprisionadores e os cheios representam os vortices). Note que

as sub-redes de vortices ancorados e de vortices intersticials sao deslo-

cadas de suas posicoes de equilibrio como corpos rigidos, i.e., sem sofrer

deformacoes. Esse problema pode ser mapeado no analogo mecanico

mostrado em (b), onde k, e K, representam as constantes elasticas de

acoplamento vortices-rede de detfeitos e vortices ancorados - vortices in-

tersticiais, respectivamente (veja texto).| . . . . . . ... ...

16

Espectro de frequéncia da resistividade ac e do comprimento de pene-

tracao para campos entre o primeiro e segundo campos de matching, com

n =1, 1%, 1%, ...,2. A seta indica o sentido crescente de n. Adotamos

como escala de frequeéncia a frequéncia de acoplamento vortice-vortice,

w,. A frequencia de ancoragem escolhida foi w, = 8w, [ . . . . . . ..

a7

Espectro de frequéncia da resistividade ac e do comprimento de pene-

tracao para campos entre o primeiro e segundo campos de matching, com

n =1, 1%, 1%, ...,2. A seta indica o sentido crescente de n. Adotamos

como escala de frequencia a frequéncia de acoplamento vortice-vortice,

w,. A frequencia de ancoragem escolhida foi w, = 8w, | . . . . . . ..




18

LISTA DE FIGURAS

[4.8  Partes real p' (painel superior) e imaginéria p” (painel inferior) da res- |

| posta ac para um potencial periddico de ancoragem com periodicidade |
ap = A/4 e forca restauradora de ancoragem o, = 8me/az. Os simbolos
sao os resultados da simulagao de dinamica molecular paran = B/Bg =
1 (o), 1.25 (1J), 1.5 (), 1.75 (A) e 2 (x). As linhas cheias correspondem |
ao resultado analitico do modelo de duas espécies [Eq. [4.25]. Nenhum |

parametro de ajuste foi usado. Os dados de p” foram deslocados verti- |

calmente para melhor visualizacao.. . . . . . . . . . . ... ... .. 96

4.9  Parte real do comprimento de penetracao ac A,. em funcao de k, para
p p ¢ ¢ p D

| os valores de freqiiéncia w = wy, w,, € 8w, (de cima para baixo). Os

| simbolos tém o mesmo significado que na Fig. 4.8 As linhas foram |

[ obtidas do modelo de duas espécies usando a kq.}4.26[| . . . . . . .. 97

[4.10 Contribuigoes parciais da rede de vortices ancorados (x)e da rede de
vortices intersticiais (¢) para o comprimento de penetracao ac (em
cima) e a resistividade ac (em baixo) para B = 2Bg. Os compri-

mentos de penetracao estao normalizados pelos respectivos limites de

baixa frequencia. As linhas intermitentes indicam as frequéncias carac-

teristicas w, (esquerda) e w, (direita), as quais definem trés regimes
dinamicos (veja texto).| . . . . . ... oo 99

0.1 Movimento de uma rede de vortices sobre um rede quadrada de centros

de ancoragem. Em (a), a rede se move em uma diregao (indicada pela
seta) de baixa simetria do potencial de ancoragem. O movimento é

mcomensuravel e a rede é essencialmente identica a rede de equilibrio

(triangular) pois o potencial de ancoragem nao é capaz de deforma-la

(veja texto). Em (b), o movimento é comensuravel sobre uma direcao

de alta simetria da rede de ancoragem. A comensurabilidade é parcial,
ocorrendo apenas na direcao perpendicular ao movimento.| . . . . . . 110

[>.2  (a) Rede quadrada de armadilhas. As dire¢oes de maior simetria estao |

| as variaveis angulares da velocidade do centro de massa v e da torca |

| motriz Fy. (b) Potencial de ancoragem gerado pela Eq. (5.35) com [
| Us=Ui/2) .« o o o 116




LISTA DE FIGURAS

5.3

Componentes v, e v, da velocidade do centro de massa e raiz da meédia

quadratica das flutuacoes u como funcoes da intensidade da forca motriz

F,; para varias direcoes a da forca motriz. (a) 32,5° < a < 40°: o

movimento dos vértices é capturado pela direcao [1,1] do potencial de

ancoragem (v, = v,) para valores de F,; menores que os indicados pelas

linhas ponto-tracejadas verticais. (b) 0° < a < 32,5°: o movimento é

capturada na direcao [1,0] (v, = 0). As linhas horizontais nos painéis

inferiores de (a) e (b) correspondem a u = cra para B = 2Bg € cf, =

0,12 (veja texto), acima da qual a fase elastica se torna instavel em

relacao a flutuacoes.] . . . . . . . .. Lo

(.4

Direcao do movimento 6 em funcao da intensidade da forca motriz F7p,

para direcoes de F'; no intervalo 5° < o < 45° em incrementos de 5°. A

seta indica o sentido crescentede o . . . . . ..o oL

[0.9

Em cima: Linhas de cristalizacao dinamica para 10° < a < 40°. Em

baixo: Diagrama de fases dinamicas a—Fp paral' =0, . . . . . . ..

[0.6

Resultados do modelo cage dinamico para movimento comensuravel ao

longo da direcao [0,1] e a1’ = 0, mostrando a dependéncia da velocidade

longitudinal, v, com as componentes transversal F, (a) e longitudinal

F, (b) da for¢a motriz. A linha intermitente corresponde a forca critica

transversal, a partir da qual a fase comensuravel se torna instavel. (c)

I . em funcao de F,. As forgas estao normalizadas pela for¢a maxima

de ancoragem Fj,q, = 8m|Uil|/ay|. . . . . . ..o 0oL

126

5.7

Raiz do desvio quadratico médio das flutuagoes transversais (9,) e lon-

gitudinais (0,) para movimento na direcao [0,1] e 7" = 0 em fungao da

velocidade do c.m., v. As forcas estao normalizadas pela forca maxima

de ancoragem Fyq, = 87|U;|/a, e os comprimentos estao normaliza-

dos pela periodicidade do potencial de ancoragem. Grafico menor: De-

pendencia de 0, com a forca transversal F, para valores fixos de v.| . .

127






Capitulo 1

Introducao

Viértices estao presentes na nossa vida cotidiana, desde pequenos redemoinhos
no ralo de um tanque d’agua até os grande furacoes que assolam o hemisfério norte.
Por volta do ano 1500, Leonardo da Vinci registrou em esbogos e anotacoes as
nuances dos voértices formados em varios estagios do movimento turbulento da
agua. Seus desenhos sao provavelmente a primeira referéncia a importancia dos
vortices na dinamica dos fluidos.

A conexao entre vértices e a estabilidade do movimento de um fluido sé foi
estabelecida no comeco do século passado por Theodore von Karman, conside-
rado o pai da aerodinamica. Ele demonstrou que um fluido passando por um
obstaculo cilindrico pode estabilizar um arranjo periddico de vortices cujos senti-
dos de rotagao se alternam. Esse fenomeno, conhecido como “rua de Karman”,
pode ser observado tanto em correntes fluviais e maritimas quanto em correntes
atmosféricas sempre que o fluido contorna um obstaculo (a coluna de uma ponte
ou uma ilha) a uma certa velocidade. A formacao de vértices em obstaculos é de
fundamental importancia, e.g., para diminuir efeitos de turbuléncia em avioes e
planadores.

Ao contrario dos fluidos classicos, como os descritos acima, um fluido quantico
escoa sem qualquer viscosidade. A primeira descricao matematica de um vortice
em um fluido quantico foi feita por Onsager| (1949)), num estudo sobre quantizacao
do momento angular em superfluidos. Poucos anos depois, |Abrikosov| (1957)) de-
monstrou que alguns materiais supercondutores sao permeados por linhas de fluxo

quantizado quando submetidos a um campo magnético externo suficientemente
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intenso. Estas linhas de fluxo sao, na verdade, vortices em um superfluido dos
pares ligados de elétrons (os pares de Cooper, que sao os responsaveis pela su-
percondutividade). No nicleo destes vortices, a densidade superfluida n, colapsa,
criando uma circulagao de corrente que, por sua vez, gera um fluxo magnético. O
estado de menor energia corresponde a um unico quantum de fluxo por vortice,
dado por ®y, = h/2e, onde h é a constante fundamental de Planck. Assim, estes
materiais, aos quais denominou supercondutores do tipo II, permitem, através de
vortices, a entrada parcial e quantizada do campo magnético. Os supercondutores
do tipo II constituem a grande maioria do materiais supercondutores conhecidos
e, comparados com aqueles que nao permitem a formacao de vértices, os chama-
dos supercondutores do tipo I, tém um grande potencial de aplicacao devido aos

altos campos e correntes que podem suportar.

Os supercondutores mais promissores atualmente sao os 6xidos cupretos de alta
temperatura critica T,. Esta classe de supercondutores foi descoberta por|Bednorz
& Miiller| (1986)) e sao denominados de alta T, pois sao, até hoje os tinicos mate-
riais que apresentam supercondutividade em temperaturas acima da temperatura
de liquefagao do nitrogénio. Dentre os materiais mais conhecidos estao os compos-
tos YBayCuzO7_5 (YBCO), com T, em torno de 90 K, e os do sistema BSCCO,
com um 7, que pode chegar a 110 K para o composto BiySryCasCusOq9_,. Nes-
tes materiais a presenca de vértices é particularmente importante pois a fase de

vértices se estende por quase todo o diagrama de fases do supercondutor.

Vértices em supercondutores podem ser entendidos como linhas eldsticas que
interagem entre si e com o préprio material supercondutor que permeiam. Defei-
tos neste material, sejam naturais ou criados artificialmente, constituem, em geral,
centros atrativos para os vértices, os chamados centros de ancoragem. Assim, a
rede de vortices pode ser destruida ou “derretida” nao s6 por efeitos de flutuacao
térmica como também por efeitos de desordem na distribuicao de centros de an-
coragem. Isso torna a mecanica estatistica de vértices ao mesmo tempo intricada

e fascinante.

Outro fator que pode modificar as propriedades da rede de vortices é o geométrico.

Em amostras ditas mesoscépicas, cujo tamanho é comparavel aos comprimentos
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caracteristicos de um vértice (entre algumas dezenas e centenas de nandmetros),
a rede de vortices pode sofrer fortes alteracoes na sua simetria. Isso se deve ao
fato de que, nessas amostras, a interacao entre os vértices e suas superficies ou
interfaces passa a ser dominante, fazendo com que a estrutura dos vortices seja

regida pela forma especifica da amostra.

E possivel também mudar a simetria da rede de voértices em amostras ma-
croscopicas, onde o efeito de superficie é desprezivel, através da introducao arti-
ficial de uma rede de centros de ancoragem. Estas “armadilhas” de vortices sao
obtidas fabricando-se orificios ou depressoes de escala nanométrica em um filme
supercondutor por um processo de litografia ou através de pontos magnéticos de-
positados sobre o filme. Se as for¢as produzidas pela rede de centros de ancoragem
forem altas o suficiente para vencer as tensoes elasticas da rede de vortices, cria-se
condicoes favoraveis para a formacao de estados comensuraveis, onde as simetrias
da rede vortices e da rede de ancoragem estao intimamente relacionadas, dando
origem a novas estruturas de vortices impossiveis de serem obtidas em amostras

naturais.

Na presente tese, estudamos as propriedades de equilibrio e de transporte da
rede de voértices cuja estrutura é modificada por efeitos de superficie em amostras
mesoscopicas ou pelo potencial periddico gerado por uma rede artificial de cen-
tros de ancoragem. A tese estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo
revisamos alguns fundamentos da supercondutividade e da fisica de vortices em su-
percondutores. Algumas propriedades da rede de vértices em filmes mesoscopicos
sao estudadas no Capitulo |3 onde, através de calculos analiticos e simulacoes
numéricas, nos focalizamos principalmente nos aspectos estruturais e na metaesta-
bilidade inerente destes sistemas. Algumas propriedades dinamicas e de equilibrio
da rede de vortices em filmes supercondutores com uma rede de centros de ancora-
gem sdo estudadas nos Capitulosde[f] No Capitulo[d] estudamos os vérios estados
de comensurabilidade assumidos pela rede de vortices. Investigamos, mais especi-
ficamente o papel da simetria nas propriedades termodinamicas e na resposta da
rede de vértices a pequenas excitagoes alternadas. No Capitulo 5] investigamos as

propriedades de transporte dos vortices quando movidos para longe do equilibrio
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por uma forga motriz (gerada por uma corrente de transporte) e estudamos as
varias fases dinamicas formadas em fungao da direcao e intensidade da corrente
e da temperatura do cristal supercondutor. As consideragoes finais e conclusoes

sao discutidas no Capitulo [6]



Capitulo 2

Teoria de vortices em
supercondutores

2.1 O estado supercondutor

A Histéria da supercondutividade tem inicio em 1908, quando H. Kamerlingh
Onnes conseguiu, pela primeira vez, liquefazer o hélio. Tal evento provocou um
salto gigantesco na tecnologia de refrigeragao e, conseqiientemente, no estudo de
fenomenos de baixas temperaturas. Com acesso a temperaturas de apenas alguns
kelvins, nao demorou muito até que ele observasse, num experimento realizado
com vérios metais (Onnes| [1911), que a resistividade de alguns destes materiais
desaparecia completamente abaixo de uma temperatura critica 7T, caracteristica
de cada material. Ele observou ainda que essa propriedade se extinguia quando
aplicado um campo magnético acima de um valor critico H.. Tal propriedade de
condutividade elétrica perfeita em temperaturas nao nulas ficou conhecida como
supercondutividade.

A resistividade nula foi a tnica caracteristica marcante conhecida do estado
supercondutor até 1933, quando |[Meissner & Ochsenfeld demostraram que um
material no estado supercondutor apresenta diamagnetismo perfeito, ou seja, a
inducao magnética no interior destes materiais é nula para qualquer campo externo
aplicado abaixo de H,., nao importando a histéria magnética do material antes da
transigao. Este efeito (chamado efeito Meissner) ndo poderia ser explicado pela

condutividade perfeita. Os condutores perfeitos blindam seu interior de campos
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externos, mas, uma vez estabelecido um fluxo magnético interno, este fluxo nao
seria expelido abaixo de T,.. Assim, condutividade e diamagnetismo perfeitos sao
as propriedades eletrodinamicas que tornam a supercondutividade um fenomeno
unico.

O fendémeno da supercondutividade permaneceu sem uma abordagem tedrica
satisfatéria até os anos 50. Antes disto, alguns modelos, como o dos irmaos Lon-
don [1935|, obtiveram bastante sucesso na descricao das duas propriedades eletro-
dinamicas mencionadas anteriormente, mas pouco se sabia sobre as propriedades
termodinamicas da transicao e sobre a natureza dos portadores de carga e sua
estrutura de bandas de energia. Em 1950, Ginzburg & Landau formularam uma
teoria fenomenoldgica que explicava a maioria das propriedades macroscépicas dos
supercondutores. A essa altura ja se suspeitava que a supercondutividade era um
fenomeno quantico. Mas uma abordagem microscépica quantica da supercondu-

tividade s6 foi proposta em 1957 por Bardeen, Cooper e Schriffer.

A seguir, descreveremos brevemente a teoria da supercondutividade, dando
maior énfase aos aspectos fenomenoldgicos, pois propiciam uma abordagem bas-

tante satisfatoria da fisica de vértices em supercondutores.

2.1.1 Equacoes de London e o efeito Meissner

As propriedades eletrodinamicas basicas do estado supercondutor, condutivi-
dade perfeita e efeito Meissner, podem ser descritas qualitativamente através das
equacgoes propostas pelos irmaos London para os campos elétrico e magnético mi-
croscépicos, obtidas a partir de consideragoes classicas simples (veja p. ex. Tinkham,
1996)):

= oo (%) (2.1)
b = V x(\%,) (2.2)

onde A = y/m/ugnse? é um parametro fenomenoldgico conhecido como compri-
mento de penetracao de London, m e e sao a massa e o valor absoluto da carga do

elétron, respectivamente, n, é a densidade de elétrons supercondutores (fracao dos
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elétrons, no modelo de dois fluidos, que néo sofre espalhamento) e js = ngev é a
densidade de corrente destes super-elétrons. A equacao descreve a conduti-
vidade perfeita pois o menor campo elétrico é capaz de acelerar os super-elétrons.
O efeito Meissner é melhor visualizado se reescrevermos com o auxilio da lei
de Ampre,

V X b= pugj. (2.3)

Tomando o rotacional de ((2.3) e substituindo V x j em ({2.2) temos:
V?b=\"b, (2.4)

onde usamos também a lei de Gauss, V - b = 0. Esta é a forma mais conhecida
da equacao de London. Uma equacao idéntica pode ser obtida para a corrente jj
se tomarmos o rotacional de e substituirmos em . Podemos notar que
a solugao desta equagao para varias simetrias com um campo magnético externo
aplicado consiste em um decaimento exponencial do campo local b a partir da
superficie ao interior da amostra supercondutora, com comprimento caracteristico
A que, em geral, é da ordem de 500 . A equagao descreve, portanto, o efeito

Meissner.

2.1.2 Termodinamica do estado supercondutor e o campo
critico termodinamico

A existéncia de um campo critico para a supercondutividade é conseqiiéncia
natural da termodinamica no formalismo de Gibbs. A destruigao da super-
condutividade estd associada a energia necessaria para manter o campo fora
do espécime, poH?/2 (onde H, é o campo aplicado), quando este campo exce-
der um certo valor critico H.. Ou seja, a variacao na energia livre do super-
condutor quando este campo for aplicado, em uma temperatura fixa T, sera:
gs(T, H) — g4(T,0) = poH?/2, onde g, é a densidade de energia de Gibbs para
o material na fase supercondutora. No equilibrio entre as duas fases, temos
que gs(H.) = g,(H.). Como a susceptibilidade de um material normal nao

magnético é praticamente desprezivel, a contribuicao na energia livre devido ao
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campo magnético aplicado é essencialmente nula, de modo que g,(H.) = ¢,(0).
Logo, H.(T') seré dado por

Ag(T) = gu(T,0) — g5(T,0) = poHZ /2. (2.5)

Ag(T) nada mais é do que a energia de condensagao do estado supercondutor a
campo aplicado nulo. A forma funcional de H.(T'), como confirmado empirica-

mente, ¢ dada aproximadamente por uma lei parabdlica,

1) = 1.0)(1- ) (2.6)

A natureza da transicao entre as fases normal e supercondutora pode ser obtida

calculando a diferenca entre as entropias das duas fases, dada por

— agn ags o ch

Como vemos, em T =T, e em campo nulo, a entropia no decorrer da transicao é
continua, caracterizando uma transigao de fase de segunda ordem (o que é con-
firmado pela descontinuidade no calor especifico). A uma temperatura 7' < T, a
transicao ocorre quando o campo externo for igual a H.(7T) resultando numa des-
continuidade da entropia neste ponto. Nestas condicoes, a transicao é de primeira

ordem.

2.1.3 Descricao microscopica e o gap de energia

O gas de elétrons em um metal obedece a estatistica de Fermi, i.e., o nimero
de ocupacao em cada nivel de energia Z—i, onde k é o vetor de onda, deve assu-
mir apenas os valores 1 ou 0. O estado fundamental do gés, ou mar de Fermi,
corresponde, entao, a preencher completamente estes niveis até um valor maximo
Er = %, chamado energia de Fermi. |Cooper| (1956) mostrou que a menor ex-
citacao atrativa entre dois elétrons perturbaria o mar de Fermi de modo a favorecer

a formacao de pares ligados de elétrons (pares de Cooper).

Tal excitacao atrativa nao poderia ser realizada pela interacao Coulombiana
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entre os elétrons, visto que esta é repulsiva. Assim, a excitagao atrativa deve emer-
gir da interagao dos elétrons com algum sistema de excitacoes no sdlido. Dentre
os varios tipos de excitagoes que podem existir em um sélido, a interagao elétron-
fonon é tida como a tnica realmente importante e foi inicialmente proposta por
Frolich| (1950). Uma representacao esquemética do acoplamento elétron-elétron
via fonons é mostrada na Fig. 2.1l A idéia bésica é que um elétron polariza o
meio ao seu redor atraindo fons positivos do cristal. A alta concentracao de carga
positiva atrai um segundo elétron, dando origem a uma interagao efetiva atrativa
entre os dois elétrons, intermediada pelas deformagoes no cristal, ou seja, por

fonons.

-k-q k+q

k+q -k-q

Tempo

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Representacao esquemadtica da interagao elétron-elétron via fonons
(no referencial do centro de massa do par de elétrons). No processo (a), o elétron k
emite um fonon de vetor de onda —q. Num instante posterior, o fonon é absorvido pelo
segundo elétron. No processo (b), o segundo elétron, de estado —k emite um fonon q,
que é posteriormente absorvido pelo primeiro elétron.

O fato de o mar de Fermi ser instavel a uma interacao atrativa entre um par
de elétrons, leva a idéia da formacao de um condensado destes pares apds ser
estabelecido um estado de equilibrio em que uma energia de ligagao nula seria
necessaria para retirar um par de Cooper do mar de Fermi. Bardeen Cooper e
Schrieffer (1957) descreveram este estado condensado introduzindo uma funcao

de onda macroscopica dos N elétrons do sistema. O principal resultado da teoria
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BCS ¢ a existéncia de um gap de energia entre o estado fundamental e os estados
de excitacoes de quase-particulas. Este gap é dado por E,(T) = 2A(T'), onde
A(T) é a energia caracteristica que determina os niveis de energia envolvidos na

formacao de pares de Copper e tem a seguinte dependéncia com a temperatura

1, 74A(0)/1 = T/T,, T =T,
A(T) N{ , TAA(0) /T., para 2.8)

A(0), para T < T.,.

A(0) = 1.764kgT. e T, é a temperatura critica do estado supercondutor, ou seja,
aquela na qual A(T) — 0. E, corresponde a energia necessaria para quebrar
um par de Cooper. Assim, um campo eletromagnético com freqiiéncia maior que

2A/h (~ 10" — 10'? Hz) é capaz de destruir a supercondutividade.

2.1.4 A teoria de Ginzburg-Landau

Embora a teoria BCS descreva com precisao os mecanismos da supercondutivi-
dade nos materiais classicos, uma descrigao microscopica completa torna-se quase
que impraticavel nas situagoes em que hé inomogeneidades espaciais na densidade
de super-elétrons e, portanto, no gap de energia. Este, de fato, é o caso da maio-
ria das amostras supercondutoras, como veremos mais adiante. Nestas situagoes,
uma descricao macroscépica seria mais adequada e a teoria de Ginzburg-Landau
(GL) oferece uma descrigao fenomenolégica simples e compativel com intdmeros
resultados experimentais.

Esta teoria é uma generalizacao da teoria de London. Aqui, os super-elétrons
sao tratados como um fluido quantico descrito por uma pseudo-funcao de onda
Y(r) = |(r)[e**™) tal que a densidade local de elétrons supercondutores é dada
por n, = [(r)[?
amente homogéneo no espago. A pseudo-fungao de onda v (r) foi introduzida por

, ou seja, diferentemente da teoria de London, n, nao é necessari-

Ginzburg e Landau como um parametro de ordem complexo numa adaptagao da
teoria geral de transicoes de fase de segunda ordem de Landau, em que a energia
livre de Helmholtz, nas proximidades do ponto critico, é expandida em poténcias

pares do parametro de ordem. ¥ (r) e o potencial vetor A(r), dado porb =V x A,
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sao os campos que determinam a dinamica do sistema. A densidade de energia
livre proposta por Ginzburg e Landau pode ser escrita como um funcional destes
dois campos. (Uma construcao detalhada da energia livre pode ser encontrada

em |de Gennes, 1966,) Para um supercondutor isotrépico, temos

2 2

[?V—e*A(r)}Qﬁ(r) +26—M0 (2.9)

1
2m*

[, Al = fo + ald () + Bl ()] +

onde m* e e* sao, respectivamente, a massa efetiva e a carga dos portadores. Esta
ultima pode ser identificada como 2e, ja que os portadores de carga em um super-
condutor sao os pares de Cooper. Observe que, para um material anisotréopico, é
preciso considerar a natureza tensorial de m*. O primeiro termo do lado direito
de corresponde a energia no estado normal. Os dois termos seguintes corres-
pondem a energia de condensagao do estado supercondutor, representando uma
expansao tipica para a energia livre na teoria geral de Landau, onde a e 3 sao
os parametros fenomenolégicos da expansao. O quarto termo pode ser lido como
P2/2m*, onde P é o momento candnico invariante de calibre. O tltimo termo
corresponde ao aumento na energia necessario para assegurar o efeito Meissner,

ou seja, para expulsar o fluxo e/ou manté-lo excluso do interior do supercondutor.

’

E interessante discutirmos aqui o significado fisico das constantes « e 3. Para
simplificar, consideremos apenas casos na auseéncia de campos e de variacoes es-
paciais no parametro de ordem. Assim, a energia livre é dada simplesmente por
fs = fn = alt]* + %5‘1/1’4- Vé-se de imediato que 3 nao pode ser negativo, caso
contrario a energia nao teria um minimo global, exceto para valores infinitos de 1),
onde a expansao nao seria mais valida. Com [ positivo temos duas situagoes: se
a for também positivo, o inico minimo possivel é para ¢ = 0, ou seja, o material
estd no estado normal; se o < 0, haverd um minimo em um valor nao-nulo de [¢|?

dado por
o
5

(O indice co denota que este é o valor que |¢)|* assume no interior profundo de um

|thoo|” = — (2.10)

espécime macroscépico homogéneo.) Logo, a(T') = 0 define a temperatura critica

da transi¢ao de segunda ordem, 7.
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Note que a e (3 estao relacionados com o campo critico termodinamico. Vimos
anteriormente que g4(7T',0) — g,(T,0) = —poH?/2. Como, na auséncia de campos,

as energias livres de Gibbs e de Helmholtz sao equivalentes, temos

fs_fn: a_2 _@H2~ (211)

20 2 ¢
Consideremos agora a situacao mais geral em que campos e gradientes estao
presentes. O estado de equilibrio termodinamico corresponde ao minimo da ener-

gia livre de Gibbs, que se relaciona com a energia de Helmholtz por
G, A] = /deS[@Z),A] _VH.B. (2.12)

As famosas equagoes de Ginzburg-Landau sdo obtidas minimizando (2.12) em
relagdo ao parametro de ordem e ao potencial vetor, respectivamente (veja, e.g.,
de Gennes, 1966, ou |de Souza Silva [1999):

1
2m*

arh — B2 + ——(—ihV — e*A)*) = 0, (2.13)

que, a menos do termo nao-linear, é idéntica a equacao de Schrdinger para uma
particula de massa m* e carga 2e, sendo v (r) sua fungao de onda e —« o auto-valor
de energia; e

—ih e*?

(Vi — pV) — allly

*

1V)?A = (hWp —e*A) (2.14)

js:e*

2m* m*

que define a densidade de corrente dos super-elétrons (note que aqui a analogia

com a mecanica quantica é perfeita).

2.1.5 Comprimentos caracteristicos

Considere a Eq. (2.13]) para uma situagdo em que nao haja campos ou correntes
externas atuando sobre o supercondutor. Sob tais condigoes, podemos tomar
A =0 e, assim, termos todos os coeficientes da equagao diferencial (2.13)) reais de

modo que podemos considerar, a menos de uma fase constante, ¢ = ¢¥*. Em uma
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dimensao, a Eq. (2.13)) se reduz a

B2 d%

 2m* da?

+ B + arp = 0. (2.15)

Considerando um supercondutor homogeéneo, esperamos que o parametro de or-
dem em pontos infinitamente profundos no interior da amostra supercondutora
seja praticamente constante (¢ = 1¥,). Como vimos, para esta regiao a solugao
de nos daria 92 = —a/B > 0. Queremos saber o qual o comprimento
caracteristico da variacao de ¥ (z) em torno de um ponto onde ¥ (x) # 1. Rees-
crevemos, entao, na forma reduzida,

A% f

—¢o s - fPrf=0 (2.16)

onde f(x) = ¥(z)/1s e £ = h%/2m*|al. € é o comprimento caracteristico da
variacao de f que procuravamos e nos da a extensao da coeréncia do parametro
de ordem supercondutor préximo a uma regiao no estado normal (onde 1 cairia

a zero). Usando a dependéncia de o na temperatura, temos

52 _ h2 ~ 52(0)
Co2mA|a(T)| T 1=t

(2.17)

onde t = T/T, é a temperatura reduzida.

Outro comprimento caracteristico de interesse é aquele que determina as va-
riagoes dos campos e das correntes junto as interfaces normal/supercondutor,
descritas pela segunda equagao de GL. Considerando campos magnéticos fracos e

baixas temperaturas, de modo que [¢)|* é praticamente seu valor na auséncia de

campos, |V |%, a Eq. (2.14) se reduz a
|’l7Z)|26*2

m

Js = A. (2.18)

Tomando o rotacional em ambos os lados de ([2.18]), teremos o equivalente a
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equagao de London ([2.4)), onde o comprimento de penetragao serd dado por:

m* m*3  _ A*(0)

T wlbPe? T mee?lal T I-t

N(T) (2.19)
A(0) coincide com o comprimento de penetracao de London a 7' = 0, onde todos
os elétrons do modelo de dois fluidos sao supercondutores (ny; = n).

Existe um parametro adimensional que descreve a relacao entre a penetragao
do fluxo em um espécime supercondutor e a coeréncia de sua supercondutividade.
E o chamado parametro de GL, x = A(T)/&(T). Como A(T) e £(T) tém essenci-
almente a mesma dependéncia com a temperatura, k£ é um parametro constante
em 7T

Podemos usar as expressoes obtidas para A e £ para expressar o campo critico

termodinamico em termos destes comprimentos caracteristicos. O resultado é

- 2V2rA(T)E(T)

H.(T) (2.20)

2.2 O estado de vortices

2.2.1 Quantizagao de fluxdide

Como vimos, vortices sao regioes em estado normal através dais quais atravessa
um fluxo magnético quantizado. Discutiremos aqui a origem desta quantizagao.
Consideramos uma regiao cilindrica de material isolante (ou vacuo) atravessando
um espécime supercondutor macroscépico e localizado longe da sua superficie
externa, digamos, no centro deste espécime. Imaginemos um circuito fechado I,
em torno desta regiao, posicionado de forma que o campo local é zero, ou seja,
longe de qualquer interface. Nesta situacao, a integral de j, ao longo de I' sera
nula e, a partir de (2.14)), teremos:

fA-dl:Engo-dl, (2.21)
r 2e Jr

onde usamos e* = 2e. A integral no primeiro membro nos da o fluxo magnético no
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interior do caminho e a integral no segundo membro é simplesmente 27n (n = 0,
1, 2,...), j& que ¢(r) deve variar, num circuito fechado, de multiplos inteiros de

27 para garantir a unicidade de (7). Temos entao que

h
O =nd, = o, (2.22)

ou seja, o fluxo magnético no interior da regiao normal é quantizado, sendo @, o

quantum de fluxo magnético (igual a 2,07 x 1071 T m?).

2.2.2 A rede de vértices de Abrikosov

Estudando a teoria de GL com campo externo e em situacoes onde A > &,
Alexei Abrikosov ((1957) obteve uma solugao periédica para o parametro de ordem
supercondutor. Tal solucao consiste em uma rede bidimensional triangulatﬂ de
regioes tubulares bem definidas, paralelas ao campo aplicado, em que |¢|? cafa a
zero. Baseando-se nas consideracoes feitas anteriormente, estas regioes normais
devem ter extensao da ordem de £ e portar um fluxo quantizado (na verdade,
exatamente um quantum de fluxo, como veremos mais adiante). Este fluxo seria
garantido por correntes circulando ao seu redor que, naturalmente, deveriam cair
com um comprimento caracteristico igual a A. Estas linhas de fluxo, também
chamadas voértices, tém, portanto, um corpo de raio A, onde estaria concentrada a
maior parte do fluxo, e um nucleo de raio &, onde o fluxo assume um valor maximo
e o parametro de ordem um valor minimo nulo (veja Fig. . Segundo Abrikosov,
os vortices seriam os responsaveis pela penetracao parcial de fluxo observada em
alguns materiais, que passaram a ser conhecidos como supercondutores do tipo II.

A origem das linhas de fluxo estd no fato de que é energeticamente mais fa-
voravel a formacao de dominios de regioes no estado normal dentro do super-
condutor quando um campo acima de um valor critico, H., é aplicado. Para
um supercondutor do tipo II, a energia superficial das paredes de dominio, dada

grosseiramente por ¢, = 6H*(T)/2, onde 6 ~ (£ — \) é a espessura da parede, é

!Originalmente, Abrikosov previu uma rede de simetria quadrada. Na verdade, como mos-
trado posteriormente por Kleiner et al.| (1964), a rede triangular é a mais estével dentre todas
as configuracoes possiveis, embora seja apenas ligeiramente mais estavel que a rede quadrada
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A}

N\

Figura 2.2: Esquerda: Representacgao da rede triangular de Abrikosov em seu estado
nao perturbado (7' = 0 e sistema homogéneo). Direita: estrutura de um vértice isolado,
mostrando o comportamento espacial do parametro de ordem e da inducao magnética
local nas proximidades do ntcleo e os comprimentos caracteristicos do vértice.

negativa pois A > £. Assim, dominios deste tipo seriam quebrados em porcoes
menores, em favor da existéncia de um maior nimero possivel de dominios, até
que o limite quantico fosse alcancado, quando cada dominio assume um quantum
de fluxo, tornando-se, portanto, indivisivel. Estes dominios sao os vortices pre-
ditos pela teoria de Abrikosov. O supercondutor é dito, entao, encontrar-se no
estado misto ou estado de vortices e permanece nesta fase até um campo critico

superior, H.o(T'). Abaixo, descrevemos com mais detalhes estes campos criticos.

2.2.3 Os campos criticos H. e H.

Campo critico inferior, H.. Este campo esta relacionado ao custo energético
para se ter um unico vortice no interior da amostra, ou seja, ¢ o campo que permite
a nucleagao do primeiro vértice. Neste campo, as energias livres de Gibbs para
um vortice fora da amostra e dentro da amostra assumem o mesmo valor. Como
G =F — H [bdV, temos G; = F; na auséncia de vértices (ou seja, na auséncia

de fluxo). Assim podemos escrever

Fs=Fs+¢€L—H, /de =Fs+e,L— HqPoL.
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Logo, temos
Ha =€,/ . (2.23)

€, ¢ a energia da linha de vortice por unidade de comprimento. Como veremos

. . . o2
mais adiante, no limite de Kk > 1, ¢, = W In k.

Campo critico superior, H.o. Este pode ser obtido se resolvermos a primeira
equacao de GL para um supercondutor infinito sob um campo uniforme aplicado
em uma das direcoes cartesianas. FEste problema ¢é formalmente idéntico a re-
solucao da equacao de Schrdinger para uma particula de carga 2e viajando sob a
acao de um campo uniforme H, onde obtém-se que o valor maximo H., permitido
ao campo H, obtido da expressao para os autovalores de energia (Tinkham) 1996]),

é
2mpo&?(T)

Observe que se, H., for menor que o campo critico termodinamico, nao faz

Ho(T) = V2kH,(T). (2.24)

sentido falar em estado de vértices pois, como vimos, em H.(7T') a transicao é de
primeira ordem, ou seja, |¢|* vai descontinuamente de 0 a |5 |* em todo lugar,
favorecendo um estado Meissner completo. No estado misto, é esperado que [¢|?
varie suavemente, pois estd diretamente relacionado a densidade de vértices, ou
seja, a densidade de regioes no estado normal. Logo, se H.o, < H. o supercondutor
serd do tipo I, caso contrario, o material podera entrar num estado misto, o que
caracteriza os supercondutores do tipo II. Assim, a segunda igualdade de
nos fornece o valor exato de k, 1/ V2, que divide os materiais supercondutores
em tipo I (k < 1/v/2) e tipo II (k > 1/v/2). A magnetizacio de equilibrio,
M = uy'B — H, é mostrada na Fig. em funcao do campo externo aplicado

para os dois tipos de supercondutores.

2.2.4 Estrutura e energia de um vortice isolado no limite x > 1

Grande parte dos supercondutores do tipo II convencionais e virtualmente
todos os supercondutores de alta T, possuem A > &. Isso facilita bastante os
calculos envolvendo vértices nestes materiais pois, com £ pequeno, podemos con-

siderar |1 (r)|? essencialmente constante por todo o espécime, exceto bem préximo
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(a) (b)
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Figura 2.3: Magnetizagao de equilibrio em fun¢éo do campo externo para um supercon-
dutor do tipo I (a) e um supercondutor do tipo II. Os campos criticos correspondentes
estao indicados.

aos nucleos dos vortices.

Para |i(r)|* = cte., a variagao espacial do parametro de ordem recai sobre

a fase, ie., 1(r) = |[¢|e®™). Assim, tomando o rotacional da 2% Equacdo de

GL (2.14), temos

. P .
Vxjs = e (AV x Vo —e*V x A)
Dy 1
= — b 2.25
ST AT (2:29)

Suponha agora que ha um voértice na amostra e considere que este vortice é reto
e paralelo ao eixo ortogonal z e estd localizado no ponto r; = (z;,y;) do plano zy.

Integrando V x V¢ no plano xy e usando o teorema de Stokes, temos
/drzn-Vchp:%dl-Vgp:%rp,

onde, na tultima igualdade, usamos o mesmo raciocinio que levou a Eq. (2.22)).

Logo, podemos identificar V x V¢ como
2rv(r,r;) = 272pd(r — 1y), (2.26)

o que define a func¢do de fonte ou vorticidade v(r,r;) de um vértice com p quanta
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de fluxo (onde p ¢ inteiro positivo), que nesta aproximacao é dada por uma fungao

delta de Dirac. Usando pgjs = V X b, podemos reescrever (2.25) como
~\V?b + b = ®yv(r,1,) = 2pPed(r — 1) (2.27)

A Eq. nada mais ¢ do que a equacao de London com um termo de fonte
devido a um vortice localizado em r; = (z;,y;) portando um fluxo p®y e com um
nicleo de raio infinitesimal, representado pela funcao delta. Esta equagao pode
ser resolvida facilmente pelo método de transformadas de Fourier. Observando
que b(r) = 2b(r), temos

. jgon 1
b = [ dre 9" (r) = —— —— 2.2

Tomando a transformada inversa, obtemos a solugao exata

dq qr pd v — 1]
ble) :/§eq bo(r) = 27T)?2K0< \ ) (2.29)

onde Ky(r) é a fungdo de Bessel modificada de ordem zero. Esta funcdo decai

/A, em longas distancias (r > \) e diverge logaritmi-

exponencialmente, como e~
camente, como In(r/\), quando r — 0. Deste modo, b(r) seria nao regular em
r = 0. Tal divergéncia é um artefato produzido por termos desprezado o nicleo do
vortice. Fisicamente, a uma distancia da ordem do raio do niicleo, &, [1(r)|? cai a
zero. Isso introduz um cutoff (truncamento) em r ~ £ que elimina a divergéncia
em b(r). Assim, o chamado limite de London, no qual se baseia a abordagem que

levou a Eq. (2.29), corresponde a termos r > £ e A > £.

Nesta abordagem, a energia de linha do vortice, €,, ¢ dada apenas pelas contri-
buicoes da energia cinética das correntes e a energia do campo magnético gerado
pelo vértice. Assim, integrando estas energias no plano xy, excluindo a &rea

correspondente ao nicleo do vértice, temos

1
€= — [ dr (\}|V x b> +b?). (2.30)
2“0 r>§



40

Teoria de vortices em supercondutores

Usando a identidade vetorial V- (ax b) =b-V xa—a-V x b,ondea=V x b,
esta integral pode ser desmembrada em dois termos e a Eq. (2.30)) pode ser rees-

crita como:

1 1
¢b==— [ dr(b+ XV xVxb)-b+

= dl-(bxV xb 2.31
2000 Jrse 20 \? j{ ( ) (231)

Usando a Eq. de London (2.27)), vemos que a primeira integral se anula, j& que
o nucleo do vortice é excluido. A segunda integral é tomada sobre dois caminhos
circulares, um de raio infinito e outro de raio igual a &£, ambos centrados no nicleo

do vortice. Assim, ficamos apenas com a segunda integral que resulta em

€, = )\—2 [b@%m“] T [b%?ﬂr} L (2.32)

O segundo termo se anula, pois b(r — oo) = 0. Para obter o primeiro termo,

usamos a aproximacao assintética de (2.29) para r < A, i.e., b(r) = 2”7302 (In § +

0,12). Assim, temos, finalmente,

Ink, (2.33)

Aqui, definimos também uma importante escala de energia, e. Note que €, é
proporcional a p?. Assim, a existéncia de um vértice com 2 quanta de fluxo é
energeticamente desfavoravel em relagao a termos dois vértices com um quantum
cada um. Como veremos a seguir, isso é verdade mesmo considerando a energia

de interacao entre os voértices.

2.2.5 Interacoes entre voértices

Considere dois vértices retilineos paralelos, um localizado no ponto r; e o outro
em r;. O vértice ¢ “sente” a presenga do vortice [ devido a distribuicao local de
corrente jg) gerada por [ e vice-versa. Como um vortice é essencialmente uma
linha de fluxo magnético, ele sente uma forca de Lorentz devido a corrente do

outro vortice que flui em sua posicao. Assim o vortice ¢ sentird uma forca por
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unidade de comprimento dada por
£ =i (r;) x (9o2) (2.34)

A corrente gerada por um voértice é js = V x b. Como b = b(r)Z, temos js =

—(0b/0r)¢. Logo, temos

£O _ O@b(l)(ri) _ 2
L Y or; AT g N3

Ky (ri; /M), (2.35)

onde 7;; = |r; —r;| e Ki(r) é a funcao de Bessel modificada de 1* ordem. Usando
a primeira igualdade de , podemos identificar a energia de interagao como
sendo

B /). (2.36)
AT g A2 "

Uma maneira mais formal, porém mais trabalhosa, de obter esta energia de in-

Evv(rij) = (I)Ob(r’ij) =

teracao é integrando as energias cinética e magnética no plano xy, tal como fizemos
para o calculo da energia de linha. Mas aqui, a area de integracao deve excluir os
dois nucleos correspondentes aos vortices @ e j. O resultado é a energia total do
sistema, i.e., E = 2¢, + E,,(r;;) (de Gennes, 1966, cf.).

2.2.6 Estrutura de um vortice em duas dimensoes

Em filmes finos, com espessura d < A\, campos e correntes sao praticamente
constantes ao longo da espessura. Como, neste caso, os vortice sao objetos essen-
cialmente pontuais, seu campo magnético se distribui tridimensionalmente fora
do filme. Assim é mais conveniente escrevermos a equacao de London em termos
do potencial vetor e da corrente, ja que estes estao confinados no plano do filme.

Para isso, definimos um campo vetorial S por V x S = ®yv e reescrevemos a

Eq. (2.27) como
P
Nugj+A=8=-—2 (2.37)

onr’

onde na tltima igualdade usamos a identidade V x (1/r) = 6276(r). Tomando a
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média na espessura do filme, obtemos

1

J S—A), 2.38

(8- (2:38)

onde J = [dzj = jd é a corrente lamelar e A = \?/d é o comprimento de

penetracao efetivo. Usando V x V x A = —V2A = j, obtemos uma equacao

para o potencial vetor

6(z) 6(z)

—V?A + —2A =—28. 2.39

+5 A (2.39)

Esta equacao pode ser resolvida pelo método de transformadas de Fourier, embora
a resolugao seja um pouco mais intricada que no caso 3D (de Gennes, 1966). A

solucao para a corrente lamelar no espago de Fourier é

1 2Aq _q)() 7:’><q

J(a) = S(Q)m EENETCNES (2.40)

A

onde S(q) = i®y 2;2‘1 é a transformada de Fourier de S(r). Esta é a famosa solugao

de Pearl (1964) para vértices em duas dimensoes.
A energia de interagao entre dois vortices Pearl a uma distancia » um do outro
é dada pela forca de Lorentz F (r) = ®¢J(r) X 2 (note que aqui a forga é integrada

sobre o comprimento do vértice). No espaco de Fourier, temos

N 1

F = PyJ f =g ————— 2.41
(@) = ®oJ(a) x 2 =iq— T g@A) (2.41)
A energia E,,(q) de interacdo entre os dois vértices pode ser dada por Fr(q) =

—iqFE,,(q). Assim, podemos identificar E,,(q) como

Euw(q) = 2 ! (2.42)
TN @ ea) T |
Para curtas distancias, 7 < A ou ¢ > A™!, temos que J o S, ou seja
S(T) ~ q)()
J = =40
() A 2w Ar’
o2 r
En(r) = —21 —>. 2.43
(r) 5n m (g (2.43)
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Note que neste limite, os vértices Pearl e os vértices de Bessel [ou seja, aqueles

dados pela Eq. (2.29))] tém essencialmente o mesmo potencial de interacao.

2.2.7 Equacao do movimento de um vortice

Como vimos, a forca de interacao entre dois vortices provém da corrente que
um gera sobre o outro. A forca de Lorentz que atua sobre um vértice pode,
em principio, ser gerada por qualquer fonte de corrente, como uma corrente de
transporte ou a corrente de blindagem nas proximidades da superficie do espécime
supercondutor. Assim, a Eq. pode ser generalizada para qualquer densidade
de corrente superfluida j;.

Por outro lado, quando um vértice se move, ha uma forga viscosa que se opoe
ao seu movimento. Esta forca resulta dos processos de espalhamento sofridos
pelos elétrons normais no interior do nicleo. Note que aqui nao estamos, ainda,
falando de impurezas ou imperfei¢oes no cristal hospedeiro. Estamos considerando
um cristal perfeito. Estes processos de espalhamento sao semelhantes aos que
ocorrem em um metal normal. Descrevendo de maneira simplista, o nicleo do
vortice, como elétrons em um metal, se move em velocidade terminal, definida
por um coeficiente de viscosidade 7. Assim, a equagdo de movimento de um

voértice sob a agao de uma corrente j, seria
nv =7jx 2®. (2.44)

onde (—nv) é a forga viscosa. Cabe aqui comentarmos que um vértice de fluxo @,
se movendo com velocidade v induz um campo elétrico dado por E = B x v =

%2 x v, onde A é a area da amostra no plano normal ao vortice. Portanto, a

Eq. 1} pode ser entendida como uma espécie de lei de Ohm. Fazendo %2 X
(+-+) em cada membro de ({2.44)), de fato, temos

E=pp, pg=—0 (2.45)

pg € conhecido como resistividade de fluz flow (termo relacionado ao movimento

continuo do fluxo magnético). Assim, se tivermos um sistema de N vértices se mo-
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vendo com velocidade média v, o espécime supercondutor se comporta como um
condutor convencional de resistividade pg = n®?/n, onde n = N/A é a densidade
de vértices no sistema, e dissipando uma poténcia Py = E-j = %TEZ = nv.

A derivagao microscépica do coeficiente de friccao 1 é complexa, sendo, ainda
hoje, um tema em aberto (veja, p.ex., [Blatter et al|[1994, pg. 1143). Fenomeno-
logicamente, 1 pode ser estimado por uma abordagem simplificada que considera
que a dissipacao decorre de um processo puramente resistivo no interior do nucleo.
Tal abordagem foi utilizada por Bardeen & Stephen| (1965)), que obtiveram

Do Bea

N~ , (2.46)
Pn

onde p, é a resistividade no estado normal extrapolada para a temperatura de
interesse.

A grosso modo, a teoria de Bardeen-Stephen deve ser véalida no chamado li-
mite sujo de um supercondutor, que corresponde a termos o livre caminho médio
dos elétrons no nucleo do vortice [ < &. Neste caso, os processos dissipativos
de espalhamento sao dominantes. A maior parte das amostras supercondutoras
encontra-se neste limite.

Uma terceira for¢a que pode ser incorporada a equacao do movimento dos
vortices é a forca de ancoragem produzida por inomogeneidades no material su-
percondutor. Normalmente, tais inomogeneidades agem como potenciais atrativos
para as linhas de vortice, ou seja, como centros de ancoragem de vértices. Assim,
para “desancorar” um vortice é necessaria uma forca maior que um certo valor
critico que depende da distribuicao de centros de ancoragem ao longo da linha de
vortice. Esta forca define a densidade de corrente critica j. acima da qual o fluxo

magnético comeca a se mover no material supercondutor.

2.3 Fases termodinamicas e dinamicas de um
sistema de vortices

No limite de London, a rede de vértices pode ser entendida como um cristal de

simetria bidimensional cujos elementos constituintes sao linhas elasticas, no caso
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3D (monocristais, ceramicas etc.), ou particulas essencialmente pontuais, no caso
2D (filmes finos ou, sob certas condigdes, supercondutores altamente anisotrépicos,
como o BSCCO). Este cristal pode ter suas propriedades, como densidade e si-
metria, facilmente alteradas simplesmente mudando a intensidade e/ou a dire¢ao
do campo externo. Assim, o sistema de vortices é um dos poucos sistemas cris-
talinos em que o diagrama de fases termodinamicas que relaciona a temperatura
T e a densidade do cristal B é facilmente acessivel. Além disso, como ja mencio-
namos, este cristal (de vértices) interage com um cristal hospedeiro (atomico) de
tal modo que defeitos naturais ou artificiais no cristal hospedeiro podem mudar

dramaticamente as propriedades dinamicas e termodinamicas da rede de vértices.

Nesta secao, estudaremos o diagrama de fases termodinamicas da rede de
vortices, discutindo brevemente os efeitos de desordem. Analisaremos também as
fases dinamicas que um sistema de vortice pode adquirir quando submetidos a

uma corrente motriz.

2.3.1 Elasticidade da rede de vortices

Consideremos uma rede de vortices em um supercondutor isotrépico infinito, e
seja {R;} o conjunto das posigdes de equilibrio dos vértices no plano xy (os vértices
estando paralelos ao eixo z). Distor¢oes de uma linha de vértice i sao definidas
pelo campo de deslocamento u;(z). Na aproximagao elastica linear, o excesso de
energia produzido por pequenas deformagcoes da rede de vértices em relacao ao
seu estado de equilibrio é quadratica em w;(z). E conveniente expressarmos esta

energia em termos das componentes de Fourier de u;(z), definidas por

@
u(q, 2 Z / dzu(z)e O Rig=ik=z (2.47)

onde q = (¢;,qy). Assim a forma quadrética mais geral para a energia é

elast / / a,@(qa kz)ua(qa kz)ug(qa kz)a (248)
ZB

onde a segunda integral é tomada sobre a primeira zona de Brilouin (ZB) da



46

Teoria de vortices em supercondutores

rede reciproca da rede triangular de voértices e o, 3 = x,y. Os coeficientes Cyp
sao os elementos de uma matriz elastica que é real e simétrica no espago de
Fourier. Na aproximacao continua nao-local (Blatter et al., [1994; Brandt, (1995),
esta matriz esta relacionada com os médulos elasticos de compressao uniaxial, ¢q1,

cisalhamento, cgg, € entortamento, cyy, por

Cap = (c11 — Co6)qals + Oaplcos (@2 + @) + cask?]. (2.49)

As deformagoes na rede de vortices relacionadas a estes modulos elasticos estao
ilustradas na Fig. 2.4

Sy 2] [

c®e @ o e O o

e 9 e @0
& Cu ls <—— Cg Cyy

Figura 2.4: Trés deformagoes diferentes na rede de vértices correspondendo aos
modulos eldsticos de, da esquerda para a direita, compressao (c11), cisalhamento (cgg)
e entortamento (cq4).

Devido a interagao de longo alcance entre os vortices, os médulos elasticos c¢iq

e ¢y sao dispersivos, i.e., sao fungoes de q e de k, dadas aproximadamente por

B 1
T oo L+ X2+ E2)

c(a, kz) =~ caa(q, k) (2.50)
O médulo de cisalhamento cgg, N0 entanto, é essencialmente nao-dispersivo e dado

por
OoB  nye

~ = — 2.51
167 g A2 4’ (251)

Ce6

onde n, é o nimero de voértices por unidade de area.
Note que no limite q — 0 e k, — 0 temos ¢;1 = ¢y = 32/10’1 > Cgg, O

que caracteriza um solido essencialmente incompressivel. Assim, a dispersao nos
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modulos de compressibilidade e de entortamento tornam a rede de vértices mais
“macia”. Para campos proximos de H. ha uma reducao consideravel na densi-
dade superfluida que deve ser levada em consideracao. Tal reducao renormaliza
o comprimento de penetracao A para \' = A/v/1 — b, onde b = B/B,, causando

uma forte diminuigao dos médulos eldsticos (Brandt, 1986, |1991)).

2.3.2 Fusao da rede de vortices

O derretimento da rede de vortices tem sido extensivamente estudado ao longo
das ultimas décadas. Vérios trabalhos tedricos (Hetzel et al., [1992; Sengupta et al.,
1991)) e experimentais (Charalambous et al., 1993} |Safar et al., 1993, 1992; Zeldov
et al., [1995) apresentam evidéncias de que a transi¢ao sélido-liquido em uma rede
de vortices é de primeira ordem. No entanto, uma teoria completa desta transicao
nao foi ainda formulada.

Usando a descricao elastica, é possivel estimar qualitativamente a curva de
fusdo T¢(B) de uma rede de vértices. A estimativa é, geralmente, baseada no
chamado critério de Lindemann (Lindemann, 1910)), que assume que um cristal se
torna instavel em relacao a flutuacoes térmicas quando a raiz do desvio quadratico
médio da particula, 1/ (u?), excede uma fragao ¢y, da constante de rede a do cristal.

Em outras palavras, a temperatura de fusao pode ser definida por
(W*(Ty)) = c3a’. (2.52)

onde, empiricamente, ¢;, ~ 0,1—0,2. Simula¢ées numéricas e varios experimentos
tém demonstrado que o critério de Lindemann é bastante 1til para estimar a forma
da curva de fusdo Ty(B) e s@o consistentes com um valor constante de ¢z, em uma
ampla faixa de densidade de fluxo.

E preciso, no entanto, atentar para o fato de que a teoria elastica e o critério de
Lindemann nao podem dizer nada conclusivo a respeito da natureza da transicao,
visto que, na vizinhanca da transicao, a descri¢ao elastica perde sua validade.

O método de estimar a temperatura de fusao da rede de vértices usando

o critério de Lindemann foi proposto inicialmente por Houghton, Pelcovits e
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Sudbg (1989). Eles determinaram (u?(T)) usando a teoria eldstica que descre-
vemos brevemente acima. Aqui, usaremos um modelo elastico mais simples pro-
posto por Frey, Nelson e Fisher (1994)) para estimar T(B). Este modelo, denomi-
nado modelo cage (gaiola) considera as flutuagdes térmicas de uma unica linha de
vortice interagindo elasticamente com seus vizinhos, que sao considerados retos
e fixos em suas posicoes de equilibrio (veja Fig. . A temperatura de fusao é
entao estimada aplicando o critério de Lindemann ao desvio quadratico médio das

flutuagoes do vértice “engaiolado”.

0 ><VV

Figura 2.5: Representagao do modelo
cage 3D, onde uma linha de vortice é de-
formada por efeito de flutuagdo térmica
enquanto seus vizinhos permanecem eu
seus estados de equilibrio. O sistema de
U U coordenadas é mostrado.

-

Inicialmente, consideramos que flutuagoes térmicas causam uma excitacao de
comprimento ~ L na linha de vértice. Este segmento é deslocado de sua posicao
de equilibrio de um valor u, cujo valor quadratico médio desejamos estimar. A
origem do sistema de coordenadas é colocada na posicao de equilibrio do vortice
teste, direcionando o eixo z paralelamente a linha, como mostrado na Fig.
Os demais vértices da rede produzem um potencial bidimensional que é essenci-
almente parabdlico nas proximidades da posicao de equilibrio do vértice teste, ou

seja, o segmento deslocado do vortice sente uma forga restauradora F,..q;. = —rul,
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onde k é a constante elastica da forca harmonica. Assim, temos uma energia
Lo s
AFE;,; ~ 55 u” - L

associada a interacao entre o segmento de vortice e o restante da rede. A outra
energia elastica envolvida é aquela correspondente a deformacao da linha, ou seja,
a variacao na auto-energia do vortice. Esta energia nada mais é do que a energia

de linha ¢, do vértice multiplicada pela variacao do seu comprimento, ou seja,

o] [lanfi () -] = e (@) =307

A variacao total da energia eldstica é, entao, dada aproximadamente por

1 1 2
B = ABii + DBy = 5ku*L + gev% (2.53)

O valor de L que minimiza esta energia é L = (¢/r)/?, o que produz AE, =
VEeu?. A média desta energia deve ser comparavel com a energia térmica, i.e.

(Vreu?) ~ kgT. Assim, temos finalmente

kgT
2\ . VB
W~ e

Agora, podemos aplicar o critério de Lindemann e obter a temperatura de fusao

(2.54)

kpT; =~ c5a*\/ke. (2.55)

Para obtermos a curva T¢(B) resta-nos calcular x(B). Uma boa aproximagao

para x é dada por (Frey et al., |1994)

K~ [%} . (2.56)

Para campos intermedidrios, poH.g < B < poHea (ou £ € a < A), as in-
teragoes sao logaritmicas, sendo dadas por E,, = eIn(r/)), onde € estd definida

na Eq. (2.33)). Assim, temos simplesmente x = €/a?, o que produz uma curva de
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fusao dada por

(2 g
kBTf(B) ~ crea = (ﬁ) W (257)
Na segunda igualdade, usamos B = n®, onde n = (*/73@2)*1 para uma rede

triangular. Usualmente, esta equac@o ¢é invertida para obter Bf(T"). Note que
By(T') é uma fungao decrescente, mesmo considerando a dependéncia explicita de
AT). Por exemplo, na aproximagao de campo médio, valida nas proximidades de
T.,\?x (T.—T), de modo que By  (T. — T)?. Para baixas temperaturas, \ é
essencialmente constante e B(T) oc T2

No limite de campos baixos, B < poHa (ou a 2 M), a energia de interagao

decai exponencialmente como F,, = € g%e_””/ A, Com os vértices interagindo
apenas fracamente, k é bastante reduzido sendo dado aproximadamente por k =

< (2)3/4e=%/* Assim, a temperatura de fusdo é
a® \\ )

3/4
kpTy ~ c%ea(%) e~ YA (2.58)

Note que esta equagao produz Ty(B) (assim como By(7")) monotonicamente cres-
cente. Este comportamento é responsavel pela reentrancia observada experimen-
talmente nos diagramas B —T" de supercondutores de alta T, para campos baixos.
Um esbogo deste diagrama ¢é mostrado na Fig. (a).

2.3.3 Fusao de vértices na presenca de desordem

O diagrama de fases da rede de vortices pode ser sensivelmente alterado devido
ao efeito de desordem no cristal hospedeiro. Para desordem fraca, a fase cristalina
dos vértices da lugar a uma fase sélida conhecida como vidro de Bragg. Esta fase
foi primeiramente proposta por Giamarchi & Le Doussal (1995) e posteriormente
corroborada por outros célculos analiticos (Fisher| |1997; Kierfeld et al., |1997) e
por simulag¢oes numéricas (Gingras & Huse, |1996; van Otterlo et al. [1998). Em
um vidro de Bragg, o ordenamento translacional de longo alcance é destruido mas

a ordem topoldgica é preservada, ou seja, a desordem nao ¢ suficiente para gerar
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Figura 2.6: Diagramas de fase B — T para um sistema de vértices em cristais perfeitos
(a) e com desordem (b). As linhas continuas indicam transi¢oes de fase abruptas, de
primeira ordem, enquanto que as linhas intermitentes indicam transigoes continuas. As
linhas continuas finas em (a) correspondem as curvas By(T') nos limites poHy < B <
poHeo € B < pugH, estudados acima pelo modelo cage. As setas em (b) indicam fusao
induzida por desordem (I) e fusao induzida termicamente (II).

defeitos topoldgicos, como deslocacgoes. O nome desta fase estd relacionado ao fato
de que, apesar de ser uma fase vitrea, seu espectro de difragao (acessivel, e.g., por
experimentos de difragdo de néutrons) apresenta picos de Bragg. Estes picos
divergem algebricamente, em contraste com os picos de um cristal convencional
que divergem exponencialmente. Varios experimentos, como decoragao magnética
em monocristais de NbSe, (Pardo et al., [1998) e de BSCCO (Barnejee et al., 2003))
e difratometria de néutrons em monocristais de BSCCO (Klein et al., |1998)), tém
mostrado evidéncias de que a teoria de vidro de Bragg é valida para cristais

supercondutores com baixa concentracao de defeitos.

Com o aumento dos efeitos de desordem do cristal hospedeiro, o vidro de
Bragg pode “derreter” em um vidro de voértices amorfo, i.e., topologicamente de-
sordenado. Como o efeito de desordem ¢é, em geral, proporcional a densidade de
vortices, esta transicao pode ocorrer com o aumento isotérmico da densidade de
vortices. Esta transicao e a transi¢ao vidro de Bragg-liquido de vértices sao pro-

vavelmente de primeira ordem, como recentemente demonstrado em experimentos
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(Avraham et al., 2001) e simulagoes numéricas (Olson et al., 2003). Um esbogo

do diagrama de fases de vortices em supercondutores desordenados é mostrado na

Fig. 2.6] (b).

2.3.4 Voértices em movimento: plasticidade e recristalizacao

A desancoragem da rede de vortices em um supercondutor com desordem sub-
metido a uma corrente da ordem de j. ¢ um processo ainda pouco conhecido.
A complexidade se deve ao fato de que a ancoragem nao é homogénea, ou seja,
ha vortices mais fortemente ancorados que outros. Algumas simulagoes numéricas
(Olson et al., |1998; |Reichhardt et al., 2001; | Ryu et al., [1996) tém tragado um pano-
rama em que o limiar da desancoragem é caracterizado por deformagoes plasticas
da rede de vértices, onde os vortices mais fracamente ancorados comecam a se

mover primeiro, destruindo a ordem da rede.

Nos primeiros estagios do movimento, os primeiros vortices desancorados fluem
em canais “faceis” desenhados pela estrutura desordenada dos vértices ainda an-
corados. Este movimento é semelhante ao movimento de filetes de dgua descendo
uma superficie rugosa inclinada. A medida que a forca de Lorentz aumenta, mais
vortices sao desancorados até que todos se movem de maneira desordenada, como
um fluido. Ocorre que, para correntes ainda mais altas, os vortices se movem
mais rapido, passando a sentir menos a rugosidade do potencial de ancoragem.
Conseqlientemente, a velocidades suficientemente altas, onde o efeito do potencial
é pequeno, os vortices tendem a se reordenar em uma rede triangular, semelhante
a rede de equilibrio termodinamico. Esta recristalizagao da rede de vértices foi

sugerida pela primeira vez por |Schmid & Hauger| (1973)).

Koshelev & Vinokur (1994)) introduziram o conceito de temperatura de “cha-
coalhamento”, Ty, para uma rede de vortices se movendo sobre um potencial de
desordem em alta velocidade. Esta temperatura resulta do efeito do ruido provo-
cado pela passagem da rede de vértices pela rugosidade do meio (correspondendo
a primeira ordem da aproximacao perturbativa) e, adicionada a temperatura 7" do

cristal supercondutor, é capaz de fundir a rede de vértices. Koshelev e Vinokur
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Figura 2.7:  (a) Curvas caracteristicas de voltagem—corrente (painel superior) e

resistividade—corrente (inferior) tipicas de um supercondutor desordenado. O sinal de
voltagem é proporcional & velocidade média dos vortices no interior do espécime. A
queda abrupta do sinal de resistividade é usualmente associada a uma transicao de
uma fase desordenada para uma fase ordenada. (b) Diagrama de fases dinamicas es-
quematico baseado em teorias recentes sobre fases dinamicas de vértices. Em baixas
temperaturas e correntes, a rede de vértices encontra-se ancorada (RA). Aumentando a
corrente, os vortices passam por uma fase de movimento pléstico (MP) e, em seguida,
cristalizam em uma fase de movimento ordenado (MO). A curva de recristalizacao (ou
fusdo dinamica) assintota a temperatura de fusao de equilibrio para correntes altas.

mostraram que Ty, depende da velocidade média dos vortices como

o 1
Ty = W (2.59)
77?"p v

onde n, ¢ a densidade de vértices, vy ¢ uma constante relacionada a correlagao
do potencial aleatério e r, ¢ o tamanho caracteristico dos centros de ancoragem.
Este resultado sé ¢é valido para a fase cristalina, onde a teoria elastica se aplica.
A fase cristalina se torna instavel quanto 7'+ T, = Ty. Esta relacao define a

velocidade de cristalizacao, que, usando a Eq. (2.59)), sera dada por

YU 1
o= 2.60
T s T =T (2:60)
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Na Fig. (b), mostramos um esboco do diagrama de fases dinamicas, que pode

ser obtido através desta equagao (valida para velocidades altas) e de simulagoes

numéricas.
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Figura 2.8: Alguma fases dindmicas possiveis para um sistema de vortices movidos
por uma corrente de transporte. A fase plastica desordenada pode se ordenar em uma
fase esmética, com ordem apenas na direcao perpendicular ao movimento, ou em uma
fase topologicamente ordenada, o vidro de Bragg.

Mais recentemente, |Giamarchi & Le Doussal (1996} 1997, 1998) mostraram
que a fase cristalina prevista por Koshelev & Vinokur corresponde, na verdade a
um vidro de Bragg. Varias simula¢oes numéricas (Kolton et al., [2001;|Olson et al.,
1998; Reichhardt et al., 2001; Ryu et al., 1996)) e alguns experimentos (Pardo et al.,
1998) sustentam a existéncia desta fase em uma certa faixa de corrente aplicada e
temperatura. As simulacoes citadas acima prevéem também a existéncia de uma
fase esmética onde os vértices se ordenam apenas na dire¢ao perpendicular a do

movimento (veja Fig. [2.8).



Capitulo 3

A rede de vortices em filmes
mesoscopicos

As propriedades da rede de vértices podem mudar drasticamente quando uma
ou mais dimensoes do espécime supercondutor sao reduzidas a tamanhos me-
soscopicos. Para amostras em que uma ou mais dimensoes sao comparaveis ao
comprimento de penetracao, £, nao sé a rede de vortices mas a prépria estrutura
do nucleo do vértice pode ser alterada de modo a favorecer a formagao de estrutu-
ras anomalas, como moléculas de vértices (Chibotaru et al., 2000} [2001; Mel nikov
et al.l 2002)) e vortices gigantes, com mais de um quantum de fluxo (Deo et al.|
1997; Fink & Presson, |1966; [Moshchalkov et al., |1997; [Saint-James| [1965).

Aqui, no entanto, estamos interessados em sistemas cujas dimensoes sejam
comparaveis com o comprimento de penetracao, A, de modo que o nucleo do
vortice pode ser, a priori, desprezado (supondo que o supercondutor seja alta-
mente tipo II). Assim, o efeito de dimensionalidade se restringe as interagoes dos
vértices entre si e com o campo externo. A situacao mais simples que pode ser
estudada é aquela em que apenas uma das dimensoes do espécime é mesoscdpica,
como o raio de um cilindro ou a espessura de um filme. Se o campo é aplicado
paralelamente ao eixo do cilindro ou ao plano do filme, a dimensao finita D tem
um efeito confinatério sobre uma eventual rede de vértices que venha a se formar.
Se D > X é esperado que a rede de vértices se comporte como em um sistema
infinito, com propriedades semelhantes as que estudamos no Cap.[2l Se D ~ A, a

interagao dos vortices com as superficies pode dominar e dar origem a novas fases
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da rede de vortices.

No caso especifico de filmes mesoscdpicos, os vértices penetram no filme para-
lelamente as suas superficies e ao campo magnético externo e, devido a uma forte
pressao das correntes de blidagem, se acomodam inicialmente no plano equatorial
do filme, onde minimizam sua energia. A medida que o campo aumenta, uma
rede de vortices paralelos as superficies é formada. Esta rede, como predito por
Shmidt| (1969, 1971) e Rusinov & Mkrtchan| (1971), é essencialmente triangular.
Em experimentos realizados em super-redes de Nb/Cu com espessura D =~ ),
Guimpel et al. (1988) observaram um pico extra na curva de magnetizagdo em
fungao do campo magnético aplicado um pouco acima do campo de penetragao dos
vortices. Partindo de uma minimizacao da energia livre de Gibbs, eles mostraram
que o pico correspondia a uma transicao de fase onde a cadeia de vértices estabili-
zada no centro do filme se dividia em duas cadeias. Posteriormente, observou-se,
tedrica (Brongersma et al., |1993; |Carneiro), |1998; Mawatari & Yamafuji, (1994) e
experimentalmente (Brongersma et al [1993; |Ziese et al.| [1996), que em filmes fi-
nos, com D < )\, estas duas cadeias se quebravam em trés cadeias para um campo
mais alto gerando um terceiro pico na curva de magnetizacao, e novas transicoes,
envolvendo a criagao de uma nova cadeia, ocorriam a medida que o campo au-
mentava ainda mais. Assim, ficou estabelecido que, para filmes finos, ha uma
seqiiéncia de transigoes estruturais na rede de vortices onde o nimero de cadeias
de vértices é incrementado em uma unidade. Estas transi¢coes ocorrem em valores
especificos de campo, os chamados campos de matching, e podem ser identificadas
na curva de magnetizagao de equilibrio como uma série de picos nestes valores.
Este efeito matching é semelhante ao que ocorre em cilindros mesoscépicos de
secao reta circular (Akkermans et al.| 2001; Venegas & Sardella), |1998) ou retan-
gular (Sardella et al., [1999), com a diferenca de que nestes dois casos a rede de

vortices é completamente confinada.

Estados de equilibrio, no entanto, nem sempre sao possiveis de serem obtidos
experimentalmente. Recentes avancos nas técnicas de nanofabricacao tém levado
a preparacao de amostras mesoscopicas com bordas e superficies praticamente

livres de imperfeigoes (Geim et al., [1997; Moshchalkov et al., [1995). Para estes
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sistemas, um ciclo de magnetizacao convencional é caracterizado por uma histe-
rese (Geim et al.; 2000, [1997)), mesmo estas amostras sendo extremamente puras.
Esta histerese esta relacionada com uma forte barreira de superficie que atrasa a
entrada de vortices, quando o campo externo é aumentado, e atrasam sua saida,
quando o campo é decrescido (Akkermans et al., [2001; de Souza Silva & Aguiar,
2001} [de Souza Silva et al., 2001; Peeters et al., 2002; |Schweigert et al., [1998). Os
estados obtidos sao, portanto, estados metaestaveis.

Neste capitulo estudaremos a estrutura da rede de vortices em filmes me-
soscopicos de espessura A < D < 10A. Os objetivos principais sdo dois: (i) deter-
minar o limite da razao D /A em que o efeito matching discutitdo acima domina a
curva de magnetizacao e a estrutura da rede de vértices; e (ii) estudar o papel da
barreira de superficie na formacao de estados meta-estaveis. Iniciaremos descre-
vendo alguns conceitos basicos sobre a barreira superficial de Bean—Livingston.
Em seguida, exporemos um calculo para a barreira superficial em filmes de espes-
sura arbitraria. Usamos estes resultados para simular a penetracao e a dinamica
de voértices no interior dos filmes através de um algoritmo de dinamica de Lange-

3.1 A barreira superficial de Bean-Livingston

3.1.1 Interacao de um vértice com uma interface supercondutor—
isolante

Quando um vortice se encontra proximo a uma interface supercondutor—vacuo
(ou isolante), as condigbes de contorno nesta interface impoem severas modi-
ficagoes na distribuicao de corrente que circunda o vortice. Assim, para entender
como os vortices interagem entre si e com as correntes de blindagem da amostra,
é necessario calcular como estas interfaces modificam a estrutura dos vortices e
sua auto-energia.

O caso mais simples que pode ser estudado é a interagao de um vortice re-
tililneo com uma superficie plana (Bean & Livingston, |1964; de Gennes, 1966).

Este problema ¢é relevante para amostras macroscépicas, ou seja, cujas interfa-
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ces encontram-se separadas umas das outras por distancias muito maiores que o
comprimento de penetracao A, e sem efeito de demagnetizagdo (que, em geral,
“entorta” a linha de vortice). Este tipo de amostra pode ser modelado por um
supercondutor semi-infinito ocupando o espago x > 0 (a regido z < 0 corres-
pondendo ao vacuo). Estamos interessados em obter as distribuigdes locais de
campos e correntes geradas por um vortice localizado a uma distancia x; da su-
perficie plana, onde x; > &, e alinhado com o eixo z. Escolhemos a origem do eixo
y de modo que y; = 0. A condigdo de contorno que deve ser satisfeita é que a
densidade de corrente nao pode ter componente normal a interface supercondutor—
vdcuo. Analogamente ao problema eletrostatico de uma linha de carga diante de
um plano condutor aterrado, este problema pode ser resolvido pelo método de
imagens (Jackson, 1999). Assim, a condi¢ao de contorno deve ser garantida se co-
locarmos um vortice imagem, de vorticidade oposta a do vortice real, na posicao

simetricamente oposta, i.e, em r, = (—z;,0).

O campo local resultante devera entao ser a soma dos campos gerados pelo

vortice em (z;,y;) e sua imagem em (—x;, y;):

brr) = 20 [KO<¢(w—xi)2+(y—y@-)2)_

K()(\/(x + )%+ (y — yi>2>]7 (3.1)

Observe que o campo local produzido pelo vortice é essencialmente nulo quando
x; — 0 e tende ao campo de um vértice isolado quando z; > A. Assim, o fluxo
magnético portado pelo vértice depende da sua distancia a superficie e é sempre
menor ou igual a ®y. Este fluxo pode ser obtido integrando o campo local dado

pela Eq. 1' E mais conveniente, no entanto, usar a transformada de Fourier

de (3.1). Usando a Eq. (2.28]), temos

(I)O Wi _ o—iqx;

477'2)\2 q2 + >\—2 ’

bv<q7 I‘i) - (32)
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Assim, o fluxo total do vértice é dado por

O(x;) = /dx/ dy b, (r,r
0 —0o0
CI)O 00 o0 %) [eS) eiqzxi _ efiqzél?z‘ )
= — | d d dq, d i(da+ayy)
(2#)2/0 l’/_ooy/_OOQ/_OOQy @+ A2 ¢

Usando a [~ dy e = 270(q,), obtemos

74qz1'z _ Gz T; .
Qe
/ d:r;/ dqx 2+>\ e

Agora, usando a identidade

oo —ikr
dr—5 _T elorl
e @ FEK2 a

obtemos que o fluxo efetivo carregado por um vortice a uma distancia z; da

superficie de um supercondutor semi-infinito é
D(z;) = Po(1 — e /?). (3.3)

Naturalmente, é esperado que a auto-energia, F,., do vortice também seja de-

pendente da posi¢ao. FEuu(z;) pode ser dado por
1
Eaut()(xi) = 5(1)01)@(1' =Ty, ri)-

Aqui, usaremos um procedimento de truncamento para levar em conta o nucleo

do vortice. Este procedimento consiste simplesmente em substituir » — r; por

V(1 — ;)2 + 2€2, ou, equivalentemente,

r—x; — (v —x;)?+ &

Yy—v — (y — yi)? + &2 (3.4)

Este procedimento, proposto por |Clem| (1975), corresponde a solucdo exata das
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equacoes de Ginzburg—Landau no limite £ < A. Assim, obtemos

Fuols) = — 5 [Ko(525) ~ 1o ()], (3.5)

onde € = ®2/27\2. Como Ky(r) é uma fungao decrescente, percebe-se de imedi-
ato que o vortice diminui monotonicamente sua energia quando se aproxima da

superficie, ou seja, o vortice € atraido pela superficie. A forca de atragao é

aEau 0 ~ 2 7
Fouy = — o0t —x5K1< v ) (3.6)

3.1.2 A barreira superficial de Bean-Livingston

Para que seja permitida a entrada de um vértice no espécime, é necessaria a
acao de um agente externo. Tal agente pode ser, e.g., um campo magnético H
aplicado paralelamente a superficie. Consideremos que este campo esta alinhado
com o eixo z (e, portanto, com o vértice). Neste caso, a solu¢ao da equagao de
London para a penetracdo do campo externo resulta em by (x) = poHe ™/, que
corresponde ao campo Meissner gerado pelas correntes de blindagem. A energia
total do vortice é entao a soma da sua auto-energia com a energia de interacao

entre o vértice e o campo Meissner by (), ou seja

0]
E(:Ez) = Eauto(xi)—i_,u_;)bM(xi)

- () )]s

Esta energia, a menos de uma constante, pode ser identificada como a energia
livre de Gibbs por unidade de comprimento (veja, e.g., de Gennes, (1966, pgs.
76-79). Aqui, a energia de Gibbs é o potencial termodinamico relevante pois o
campo externo é considerado constante, i.e., o sistema estd em contato com um
“reservatorio” de campo magnético. Assim, o sistema encontra seu estado de
equilibrio quando minimiza esta energia. Para campos baixos, E(z;) tem minimo

apenas em z; = £. Como & é o limite da resolucao espacial do modelo de London,
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isso equivale a dizer que o minimo do vértice é na superficie, o que corresponde,
na pratica, a inexisténcia de vértices no sistema. Um minimo global para E(x;)
no interior do espécime sé existe para campos suficientemente altos e a posicao
de minimo corresponde a x; = 00, ou seja, a um ponto infinitamente profundo
no interior do espécime supercondutor. Assim, o campo critico acima do qual é
energeticamente favoravel a existéncia de um vortice no interior do espécime, ou

seja, H,.y, pode ser definido por

B(z; = 00) — E(w; = €) = %Ko (%) 4 ByH,y =0 (3.8)

onde usamos Ko(r — 00) = 0 e a aproximacdo e¢/* = 1 no limite x > 1. Assim,

obtemos uma estimativa para H.:

€ 25 (I)O €v
H, =<K (-) ~ Ink= 2 3.9
90, O\ T a2 T 3, (3:9)

que, ndo surpreendentemente, é a mesma expressao encontrada no Cap. (1| [Eq. (2.23))].

Isso mostra que, em amostras macroscopicas, H., ¢é insensivel a efeitos de su-

perficie.

Quando aumentamos o campo externo partindo do estado Meissner, a even-
tual entrada dos vértices se da através da superficie. Assim, para um vortice se
acomodar no minimo de energia estabelecido em H > H,.; é necessario que ele
transponha a barreira superficial de energia criada pela competicao entre a energia
atrativa da superficie e a energia repulsiva do campo Meissner. Esta barreira su-
perficial é conhecida como barreira de Bean-Livingston. Portanto, a condicao de
entrada de um voértice é que, na superficie (ou seja, em z; = £), a forga resultante
sobre ele aponte para dentro do supercondutor, i.e.,

Jo(wi =€) 2)\K1< 3 ) +5 He ¢ >0

Esta equacao define o campo de entrada do vértice:

H@’I’L

Pk (2—5)= o A (3.10)

~ompon PN T ampe” T e
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onde usamos a aproximagcao assintotica K;(x) — 1/x para o < 1. Assim para
um supercondutor altamente tipo II, o campo de entrada pode ser consideravel-
mente maior que o campo critico inferior, pois enquanto H.; cresce com Ink, H,,
cresce com k. Entretanto, irregularidades na superficie podem produzir fissuras
na barreira superficial que permitem a incursao de vortices em campos menores
que H,.,, de modo que em muitas amostras o campo de entrada real pode ser bem

préoximo de H,q.

3.2 Voértices em filmes mesoscépicos

Nesta secao, estudaremos a estrutura de um vértice em filmes superconduto-
res mesoscopicos na presenca de um campo magnético aplicado paralelamente a
superficie do filme. Usaremos a teoria de London para determinar as varias in-
teragoes que atuam sobre um vortice e as condi¢oes sob as quais um vértice pode

entrar no filme.

3.2.1 Estrutura dos vértices e energia total

Consideremos, inicialmente, um filme supercondutor infinito homogéneo de
espessura D. O plano infinito do filme é definido pelos eixos y e z e 0 eixo =
estd orientado ao longo da espessura do filme. O campo magnético externo H é
aplicado paralelamente ao filme ao longo do eixo z. Assim, considerando vértices
retilineos e paralelos a H = ZH, o problema se restringe ao plano xy. O campo
local b gerado por uma distribuicao arbitraria de N voértices é dado pela equacao
de London

Vi — A" = —%Za(x—xi)a(y—yi), (3.11)

com as condigoes de contorno de Dirichlet

b(0,y) = b(D,y) = pok. (3.12)
Observe que estas condigoes implicam em j, = g—z = 0 em ambas as superficies

do filme.
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Poderiamos resolver este problema através do método de imagens, tal como
fizemos na segao anterior. Neste caso, para cada voértice localizado em (z;,y;)
terfamos uma série infinita de imagens distribuidas periodicamente na reta y = y;
do plano zy, semelhante ao problema de uma carga localizada entre duas pla-
cas condutoras aterradas. No entanto, usaremos aqui o método de funcoes de
Green (Jackson, [1999)), por ser mais flexivel a diferentes condigoes de contorno,
sem haver a necessidade de se determinar o conjunto de imagens que satisfa-
zem estas condigoes. Este método consiste em determinar a funcao de Green

G(z,y;2',y") do problema, que é dada por
(V2= A"G = —§(z — )5y — /). (3.13)

A solugao da equagao desejada, Eq. (3.11)), é obtida usando o teorema de Green
para os potenciais escalares b e G. Aplicacao do teorema de Green para b satisfa-
zendo (3.11) e G satisfazendo (3.13)), nos da

N

P
bosy) — il = 533 [dedy Gl yia' )6 — 203y - ) +

i=1
ob oG

]{dl/ [G(% y; ', y’)% — b, y’)%].
A escolha mais adequada para as condigoes de contorno de G sao as condigoes de
Dirichlet G(x,y;0,vy") = G(x,y; D,y’) = G(x,y;2’,£00) = 0. Assim o teorema
de Green nos da uma solugao explicita de b(x,y) se conhecemos G(x,y; 2, y/):

d N D 0o

)\—g ZG(m,y;xi,yi) + puoH [1 - /de’/_oody’G(x,y;x’,y’)}, (3.14)

i=1

b(z,y) =

O primeiro termo desta equacao corresponde a solu¢ao nao-homogénea da Eq. ,
ou seja, é o campo gerado pelos vortices. Podemos entao identificar %G (x,y; x4, Yi)
como a densidade local de fluxo gerada por um vértice localizado em (z;,y;). As-
sim, a integral da funcao de Green na area transversal do filme nos da o fluxo
efetivo ®(z;,y;) portado pelo vértice. O segundo termo é a solugdo homogénea,

que nos dé a distribuigdo do campo Meissner by (z,y) no interior do filme.
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Vamos agora encontrar a funcao de Green requerida. Iniciamos explorando o
fato de que a funcao delta em coordenadas retangulares em duas dimensoes pode

ser expandida na forma

o(r—r') = oz — 1”)5(?; —y)

= Z sin < ) (sin mgx'>, (3.15)

m=

o que correponde a relacao de completeza do espago de fungoes ortogonais {\/; sin T5* }

Assim, podemos expandir a funcao de Green como

2 '
Gla,y:2'y) = 5 > gmly.y) sin (mgx> sin (mgx ) (3.16)

m=1

Substituindo (3.16)) em (3.13)), encontra-se que g,,(y,y’) deve ser determinado pela
seguinte equacao

o2 ,
(@—)\ ? En)gm:_6<y_y>7 (3.17)

onde

a2 =1+ (A%)Q. (3.18)

Usando o fato de que g,,(y,y’) deve satisfazer condigdes de contorno de Dirichlet
em y,y = +oo e a propriedade de simetria da fungao de Green, i.e.; g,,(y,y") =

9m (Y, y), obtemos

A
gm(y,y’)z—m e~amly=y1/A (3.19)

e a funcao de Green total sera

A o e~ amly=y[/A !
G(x,y; 2, y) = =D Z c sin (mgx) sin (mg:v ) . (3.20)

m=1
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Assim, a distribuicao de fluxo magnético gerada pelos vortices sera
bo(z,y) = Zb(l’ v =32 ZG T, Y; Tiy Yi)

_am‘y yzl/)‘ .
_ Z Z sin (mgm) sin (mgxl> . (3.21)

i=1 m=1

O fluxo efetivo de um vértice localizado na posigao (z;, y;) é obtido integrando a
densidade de fluxo deste vértice, ®o\"2G (z, y; x4, ¥;), na drea do filme. O resultado

é

b % cosh +(z; — D/2)
= 2, y;) = P |1 — A . 22
0/(; dx /;mdy G(l’, Y5 Ti, yz) 0 COSh(D/Q)\) (3 )

Observe que o fluxo efetivo ¢ méximo no plano equatorial do filme (z = D/2).

Para filmes muito finos, o fluxo efetivo méaximo pode ser bem menor que ®.

Podemos usar a Eq. (3.22) para obter o campo Meissner:

cosh ;(z — D/2)
cosh(D/2))

D o0
bar(z) = poH [1 - / d:c’/ dy'G(z,y; o, y’)] = poH , (3.23)
0 —00
que é exatamente o resultado classico para a distribuicao de fluxo em um filme no

estado Meissner.

Vamos agora calcular a auto-energia de um vortice ¢ no filme, i.e., Fyuo =
2“0 s—®pb;(r = r;). Para isso, usamos o procedimento de truncamento da Eq. 1'

e obtemos

d?2 2, emamé/A MTT;
Eau o\+Li, Yi) — 0 in? ( Z> . 3.24

A energia total do sistema de N vértices é entao a soma das auto-energias de

cada vértice com a energia de interagao entre eles e a energia de interacao com a
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distribuicao de campo Meissner. O resultado é

P2 N2 emomluicuyil/A mnx;\ . (MTT;
E - MOADZZ - sin ( D ) sin ( D )+

i,7>1 m=1
N 00 _ 1
P32 e—om&N L rmma; cosh *(z; — D/2)
: Sy H A .
- [2MOAD2 P (F5) o cosh(D/2\)

(3.25)

3.2.2 Barreira superficial

O termo entre colchetes na Eq. (3.25) produz uma barreira de energia contra

a entrada de um vortice.

Para determinar o campo de entrada do primeiro vértice, usaremos aqui a
condigao de balango de forgas introduzida na Sec. [3.1] A forga total atuando
sobre um vortice isolado no filme tem componente apenas na direcao x e é dada

por

TP = m 2mrx; o H sinh +(x; — D/2)
y— T am/A g i 0 AT 3.26
S VoE 2. O S ( D ) N cosh(Djzy) - 3%0)

m=1

Fazendo f(x; = &) = 0, obtemos o campo de entrada H,, em funcao da espessura
do filme:

7P cosh(D/2)\) m _ . (2mm€
H,, = —e & Agin (T ). 2
2u0D? sinh(D/2X — &/)) mZ=1 ame S ( D > (3:27)

No limite D > £, podemos transformar a soma na Eq. (3.27) em uma integral
sobre a variavel s = %m. Usando a identidade (Gradshteyn & Ryzhik, 1965)

o0

vdr g/

)
i ﬁe sen(ar) = K, (6v/a®+ (?),

VT P
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Figura 3.1: Campo de entrada H,, dos vértices em fungao da espessura do filme
D calculado usando a Eq. (linha continua) e a Eq. (linha tracejada). A
linha pontilhada corresponde ao campo de penetracio HSF (D) obtido pela teoria de
Ginzburg-Landau unidimensional (de Gennes, 1965). A linha ponto-tracejada corres-
ponde ao campo critico inferior H. (D).

obtemos uma expressao fechada para H,,(D):

71'\/5,LL0)\2

Na Fig. , mostramos curvas de H,,(D) calculadas pela equagao exata (3.27))
(linha continua) e pela equagao aproximada (3.28) (linha tracejada) para um

H,,(D) K1(V/5¢/)) tanh(D/2)) (3.28)

supercondutor com x = 20. observe que a solugao aproximada de H,, concorda
bem com a solucao exata para D = 0,5\. Outro ponto importante é que o campo
de entrada assume um valor essencialmente constante para D 2 8\, que é dado

por

=2%q, (3.29)
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Este valor é bem parecido com aquele obtido para o supercondutor semi-infinito da
Sec.[3.1} Assim, D ~ 8\ marca um crossover entre o comportamento mesoscépico
e o macroscopico em relagao a entrada de vortices no filme.

Ainda na Fig. , mostramos a curva He, (D) calculada numericamente através
de um modelo unidimensional proposto por |de Gennes| (1965). Este modelo usa
a teoria de Ginzburg-Landau para obter a depreciacao do parametro de ordem
na superficie. O comportamento de H.,(D) é bastante semelhante ao comporta-
mento que obtivemos usando a teoria de London, onde a depreciacao do parametro

de ordem é desprezada.

3.3 Vortices em filmes mesoscépicos: configuracoes

e metaestabilidade

Nesta secao, descreveremos simulagoes da penetracao e evolugao dinamica de
vortices em um filme mesoscépico quando um campo magnético externo é variado.
Estudaremos mais especificamente a influéncia da espessura do filme nas fases
estruturais da rede de vértices e como isso afeta o processo de magnetizacao do

filme.

3.3.1 Simulacao e dindmica de Langevin

Como vimos na Sec. 2.2] o movimento de um vértice pode ser descrito por
equacoes de Langevin sobre-amortecidas, apropriadas para particulas de massa
desprezivel embebidas em um meio viscoso e em contato com um reservatorio
térmico. Assim, a equacao do movimento de um vortice i no interior do filme

homogéneo é dada por p
r;

T

onde V; é o operador gradiente em relacao a ¢ e I';(¢) representa um ruido gaus-

— —V,E +Ti(t), (3.30)

siano de média zero cuja variancia é proporcional a temperatura 7' [Eq. (A.3)].
Aqui a funcao da temperatura é meramente de acelerar a convergéncia para um
estado de equilibrio. T' ¢ escolhida como sendo bem menor que a temperatura na

qual a rede de vértices funde.
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Nossa simulacao se resume em integrar numericamente as equagoes acopladas
de Langevin para N vértices que ja tenham satisfeito a condi¢ao de entrada.
A integracao é feita usando o algoritmo apresentado na Sec. do Apéndice,

expresso pela seguinte equacao de recorréncia:

B 18E(tn)
n Ox;

Ti(tns1) = zi(ty) h + u(t,)VDh, (3.31)
onde h é o passo de tempo na discretizagao, i.e., t,41 = t, + h, e D = 2kgT/n
¢ a difusividade do vértice. h deve ser pequeno o suficiente para garantir a con-
vergéncia das solugoes. Nas simulagoes, usamos h < 107p\*/®Z. u(t,) é uma
variavel gaussiana de variancia unitaria que é sorteada a partir de um gerador de
numeros aleatérios de distribui¢do uniforme pelo método de Box-Muller (Press
et al., |1992).

Para simular um filme infinito, usamos condigoes de contorno periédicas na
direcao y com periodicidade L, > A. Assim, a célula de simulacao tem uma area
A = D x L,. Para todos os filmes estudados, usamos L, > 20\. Verificamos
que este comprimento é grande o suficiente para minimizar efeitos de tamanho
finito. Como a forca de interacao entre os vortices decai exponencialmente na
direcao y, truncamos a interagao numa distancia Reurr = 10X, Verificamos que
os resultados da simulacao para D = \ foram insensiveis a escolha de Ry, dentre
os valores 8\, 10\ e 12\.

O procedimento para a nucleagao dos vértices nas superficies do filme é como
segue: a cada instante de tempo, uma posi¢ao (xg, o) é sorteada, onde xzy = ¢
ouD—-¢e0 <y < L, Calculamos entao a forca total sobre um vortice
teste posicionado em (xg, ), ou seja, a auto-forca mais a forga Meissner, que
constituem a barreira de superficie, adicionadas a forca de interacao com todos
os vértices no interior do filme. Se esta forca tiver componente apontando para o
interior do filme, o vértice teste é aceito e passa a participar da dinamica. Caso
contrario ele é rejeitado e a dinamica prossegue com os N vortices ja existentes.
Eventualmente, um vortice ja aceito pode sair do filme. Consideramos que um
vortice sai do filme quando, em um dado instante de tempo, ele assume uma

posicao x < £ ou x > D — £. Nestas condigoes, o vértice é completamente
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descartado e apenas os N — 1 voértices restantes participam da dinamica.
Usando este procedimento, simulamos ciclos de magnetizacao M = uy*B — H
em funcao do campo externo aplicado. O campo externo é incrementado, partindo
de H = 0, a passos regulares AH apds um intervalo de tempo At. A taxa
de varredura do campo, AH/At, é cuidadosamente escolhida para garantir a
estabilizacao da configuracdo de vértices apds cada incremento de campo. A
indugao magnética B total do filme é calculada integrando a densidade de fluxo

local em toda a area do filme, i.e.

B — %/Ode/oLydy[ébi(x,y)%—bM(x)}

= % Z O (z;) + uonng(/#, (3.32)

onde ®(x;) ¢ o fluxo efetivo do vértice i dado pela Eq. (3.22).

Para caracterizar a estrutura da rede de vortices, as configuracoes sao gra-
vadas periodicamente. Usamos um algoritmo de triangulagao de Delauney para
encontrar os vizinhos naturais de cada vortice e usamos estes dados para estimar
a probabilidade de coordenacao séxtupla Pg, ou seja, a probabilidade de, para
uma dada configuracao, encontrarmos um vortice com seis primeiros vizinhos.
Para uma rede perfeitamente triangular esta probabilidade deve ser igual a um.
Devemos, no entanto, levar em conta que em um filme os vértices adjacentes as
superficies tétm um numero reduzido de vizinhos, o que pode reduzir considera-
velmente o valor de Pg, mesmo que a rede seja perfeita. Defeitos topoldgicos na
rede, como dislocacoes, produzem vortices com nimero de coordenacao diferente

de 6, e também reduzem o valor de Pg.

3.3.2 Configuragoes e metaestabilidade

Ciclos de magnetizagao M (H) obtidas pelas simulages de dinamica de Lan-
gevin para filmes de espessura entre A e 8\ sdo mostradas nas Figs. e
Todas as curvas apresentam histerese e uma seqiiéncia de picos e depressoes em

ambos os ramos, crescente e decrescente, do ciclo de magnetizacao. Flagrantes
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Figura 3.2: Curvas de magnetizagao (linhas continuas espessas) calculadas para filmes
homogéneos de espessura D = X (a), 2\ (b) e 4\ (¢). As linhas retas intermitentes
sao apenas guias para uma melhor identificagdo das fases estruturais. O nimero entre
estas linhas indicam o ntimero de cadeias de vértices da fase respectiva. As linhas finas
correspondem ao resultado macroscépico de Clem (veja texto).
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das configuracoes da rede de vértices em varios valores de campo mostram que
uma depressao no ramo crescente e um pico no ramo decrescente correspondem,
respectivamente, a introducao ou aniquilagdo de uma cadeia de vértices (algu-
mas destas configuracoes sao mostradas nas Figs. e . A histerese obser-
vada é bastante robusta. Para o filme D = 8\, p. ex., observamos que para
SH/At > 2 x 1079n\?/®2 os ciclos de histerese sdo virtualmente os mesmos e

nenhuma relaxacao é observada.
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Figura 3.3: Configuragoes da rede de vértices em um pedaco do filme de D = X para
os pontos A, B, C, D, E e F indicados na Fig.

Os valores de campo H,, em que ocorrem estas transicoes estruturais na rede de
vortices sao usualmente denominados campos de matching, pois logo acima destes
valores a rede de vortices estabiliza um nimero n de cadeias que, para aquele
valor de campo, se ajusta de maneira otimizada ao perfil de energia. Quando
o campo externo é aumentado, uma nova cadeia é formada apds cada campo
de matching. Em um processo de equilibrio termodinamico (Brongersma et al.,
1993; |Carneiro, [1998)), a formacao de uma nova cadeia permite a entrada de mais
vortices no filme (pois a densidade de vértices em cada cadeia diminui). Tal
fato é observado nas curvas de magnetizacao de equilibrio (reversivel) como uma

queda no valor absoluto da magnetizacao. Antes da transicao, a rede de vortices
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encontra-se saturada, dificultando a entrada de vortices e gerando um aumento

em |M|. Assim, a magnetizagao de equilibrio apresenta picos sobre os valores H,.

114 T T T T T T . I L I

124

Figura 3.4: Mesmo que Fig. mas para D = 8\. No canto direito superior é
mostrada uma ampliacao de um trecho do ramo decrescente da magnetizagao.

No caso que estudamos aqui, consideramos que os vértices tém que transpor
a barreira de superficie para chegar ao interior da amostra. Mesmo que exista
um minimo de energia no interior do filme, a barreira superficial pode ser alta o
suficiente para impedir que o vortice chegue a este minimo. Assim, em campo
crescente, ha um forte atraso na penetracao dos vortices e, conseqiientemente, um
atraso nas transigoes (supersaturacao). Os estados gerados sao, portanto, estados
metaestdveis supersaturados, ou seja, quando, finalmente, uma transicao ocorre,
o novo estado ja se encontra saturado e a penetracao de vértices é dificultada.
Assim, no lugar de picos, observamos depressoes no ramo crescente do ciclo de
magnetizagao nos valores de campo H,, onde ocorrem as transigoes.

Para campo decrescente, a barreira superficial atua no sentido oposto, ou seja,
contraria & saida de vértices. A medida que o campo cai, o sistema minimiza
sua energia com a saida de alguns vortices e, eventualmente, com a destruicao de

uma cadeia. No entanto, a barreira de superficie atrasa este processo mantendo
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Figura 3.5: Configuracoes da rede de vértices em um pedago do filme de D = 8\
para os pontos A, B, C, D e F indicados na Fig. 3.4l Os valores do campo externo
em unidades de ®q/up)\? sdo, respectivamente: 1,9 (a), 2,2 (b) e 2,4 (c), para campo
crescente, e 2,4 (d), 1,8 (e) e 1,52 (f), em campo decrescente.

um estado metaestdvel superresfriado com um nimero de cadeias freqiientemente
menor do que teria o estado de equilibrio para aquele valor de campo. Isso resulta
em curvas de magnetizacao bastante assimétricas, com os campos de matching H,
dependendo fortemente da historia magnética do filme.

A formacao de estados metaestaveis pode dar origem a efeitos inesperados
como o que estd ilustrado nas Figs. 3.4 e 3.5l Observe que o ponto D indicado
na curva de magnetizacdo da Fig. [3.4] estd posicionado exatamente sobre uma
transicao de 10 para 11 cadeias de vortices que ocorre no ramo decrescente do
ciclo de histerese, quando seria esperado que transigoes deste tipo (n — n+ 1) 86
ocorreriam a campo crescente. No trecho em que ocorre esta transicao invertida,

a barreira de superficie é finita e vai diminuindo na medida em que o campo é
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Figura 3.6: Diagrama de fase metaestavel H—D (campo externo vs. espessura do
filme) para o ramo crescente do ciclo de magnetizacao. Os dados correspondem aos

campos de matching Hy = H.,, (R), Hy (A), Hz (o), Hy (V) e Hs (#) obtidos pelas
simulacoes realizadas para filmes de espessura A < D < 10).

decrescido. Com a diminui¢ao da barreira, a rede de vortices se expande cedendo
espaco para uma nova cadeia. Vale frisar que este processo nao envolve entrada
ou saida de vortices, embora a indugao magnética total possa variar, pois esta

depende das posicoes dos vortices no filme através da Eq.

Para caracterizar estas transigoes, calculamos a fracao média de vértices com
6 primeiros vizinhos em func¢ao do campo aplicado Pg(H). Para melhor visua-
lizacao, a curva foi suavizada tomando, para cada ponto, a média dos cinco pontos
vizinhos. O resultado é mostrado na Fig. 3.6l Observa-se que as transi¢oes sao
precedidas por uma forte queda de Pg(H), o que indica uma grande proliferagao
de dislocagoes na rede de vortices, e sucedidas por um aumento acentuado, in-
dicando o reordenamento da rede. A proliferacao de dislocacoes no momento da
transigao estd ilustrada na Fig. |3.5(d). Esse comportamento abrupto de Pg(H)
nas proximidades de um campo de matching é um forte indicio de que as transi¢oes

estruturais na rede de vortices sao de primeira ordem. Na Fig. [3.6, mostramos
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um diagrama H—D com varias fases metaestaveis supersaturadas. As fronteiras
de fase correspondem aos campos de matching em funcao da espessura D no ramo
crescente do ciclo de histerese, para A < D < 10).

Os resultados mostrados aqui se aplicam a filmes cujas superficies sao per-
feitamente planas. Em amostras reais, no entanto, é dificil evitar rugosidade na
superficie e, em alguns materiais supercondutores, é muito comum a formagao de
um camada de material fracamente supercondutor na superficie do filme, o que
pode ser evitado com a deposicao de uma camada protetora isolante. Em geral,
estes efeitos modificam as condigoes de contorno de modo que o efeito da barreira
superficial pode ser severamente reduzido.

Por outro lado, os resultados que obtivemos para o filme mesoscopico podem,
com algumas restrigoes, ser aplicados para fitas mesoscépicas em campo perpen-
dicular. Com as técnicas de nanofabricagao atuais, este tipo de amostra pode ser
fabricado com bordas praticamente perfeitas, de modo que a barreira de superficie
fica essencialmente intacta. Recentemente, mostramos que uma fita mesoscépica
fina de espessura d < A (ao longo de z), largura W < A = A\?/d (ao longo de )
e comprimento L > W (ao longo de y) apresenta efeito matching, com transi¢oes
estruturais envolvendo criacao ou destruicao de cadeias de vértices, e sua curva
de magnetizagdo é marcada por uma forte histerese (de Souza Silva & Aguiar,
2003). As curvas de magnetizacdo e as estruturas formadas sdo bem semelhantes

aos resultados que apresentamos aqui para o filme mesoscépico mais fino (D = \).



Capitulo 4

Resposta ac linear da rede de
vortices em nanoestruturas
periddicas

Uma rede elastica interagindo com uma substrato periédico rigido pode for-
mar diferentes estados comensuraveis ou incomensuraveis, dependendo se as duas
estruturas periddicas apresentam ou nao uma conformidade estrutural. Este pro-
blema é relevante em varias areas da fisica da matéria condensada, tais como
camadas monoatomicas adsorvidas em uma superficie monocristalina (Pokrovsky
& Talapov), 1984), col6ides em armadilhas dpticas (Dufrense & Grier, |1998)) e re-
des de jungoes Josephson. Vértices em filmes supercondutores nanoestruturados
com uma rede de orificios ou pontos magnéticos constituem um exemplo especial
desta classe de sistemas. Em geral, o potencial produzido pela rede de centros
de ancoragem permite a acomodacao de vértices nos intersticios, possibilitando a
formagao de estruturas bem mais complexas.

Além de interesses fundamentais mais amplos, como o discutido acima, vértices
em nanoestruturas peridédicas tém despertado interesses especificos para diversas
aplicacoes de materiais e dispositivos supercondutores. Normalmente, este tipo
de amostra apresenta valores elevados de corrente critica e baixa taxa de creep,
sendo de grande interesse para aplicacoes onde a condutividade perfeita é im-
portante. Além disso, a corrente critica em funcao do campo aplicado apresenta
picos bem definidos em certos valores de campo, sugerindo aplicacoes de chavea-

mento controlado por campo magnético. Estes picos correspondem a densidades
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de vértices que formam estruturas comensuraveis de alta simetria (Moshchalkov
et al., 1998 1996).

Neste capitulo, estudaremos as propriedades elasticas da rede de vértices su-
jeita a pequenas excitacoes alternadas. Nosso objetivo é estabelecer uma relagao
entre o espectro de freqiiéncia da resposta ac com modos eldsticos da rede de

vortices ancorada em um potencial periddico.

4.1 Configuracoes de equilibrio

As possiveis configuragoes que a rede de vértices pode assumir em um filme
supercondutor com uma rede periédica de centros artificiais de ancoragem tém
sido intensivamente estudadas por diversas técnicas de imagem, como microsco-
pia Lorentz (Harada et all [1996), decoracao magnética (Bezryadin et al., [1996])
e microscopia Hall (Field et al., 2002; Grigorenko et al. 2001)), e por simulagoes
numéricas (Reichhardt et al., [1998a)). Os voértices podem formar diferentes es-
truturas, dependendo da simetria da rede de armadilhas e do tamanho das ar-
madilhas. O numero maximo ng de quanta de fluxo que uma armadilha pode
estabilizar depende do tamanho das armadilhas e é dado aproximadamente por
ns = 1,/2&, onde r, é o raio efetivo da armadilha. Assim, armadilhas suficiente-
mente grandes podem aprisionar mais de um quantum de fluxo. Para n, =1, a
rede de armadilhas satura no chamado campo de comensurabilidade, Bg, que cor-
responde ao campo onde hé exatamente um vértice (com um quantum de fluxo)
por armadilha. Neste caso, se aumentamos a indug¢ao magnética acima de By,
alguns vértices ocuparao as posicoes intersticiais, e serao aprisionados pela gaiola
magnética formada pelos vortices ancorados nas armadilhas. Se a desordem no
material é fraca, é possivel obter, através de um processo de annealing, uma supe-
restrutura de vértices intersticiais comensuravel com a rede de vértices ancorados
(Harada et al., [1996; |[Reichhardt et al., [1998a). Se aumentarmos ainda mais o
campo, de modo que a indug@ao no filme ultrapasse 2Bg, os vértices se organi-
zam em dimeros aprisionados nos intersticios e uma superestrutura de dimeros é

observada em B = 3Bg (Harada et al [1996; Reichhardt et al., |[1998a)).

Aqui, consideraremos uma rede quadrada de centros de ancoragem com n, = 1.
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Considere um sistema de vortices pontuais em um filme fino com um campo
externo aplicado perpendicularmente ao filme. Para altas densidades de vortices,
podemos aproximar as interagoes entre os vortices por um potencial logaritmico,
E,, = eln(r/A) [Eq. (2.43)]. Assumiremos aqui condigoes de contorno periédicas
em uma célula de simulacao quadrada de tamanho L x L. Como o potencial
logaritmico é de longo alcance, a simples truncagem do potencial pode resultar em
erros numeéricos consideraveis. No entanto, fazendo uso das condig¢oes de contorno
periddicas, é possivel escrever o potencial de interagao vértice-vortice como uma
série rapidamente convergente vélida em toda célula de simulacao (Dorial (1991}

Grgnbech-Jensen) 1996, [1999). Para uma rede quadrada, o resultado é

00 i—Y; 2m(zi—x ;)

(yi —y;)* € cosh 2m (74 4 k) — cos =04

Evv ir» Yis L, Yj) = -5 1 )
(v, s 2, y5) = em L? 2 Z t cosh 27k

k=—o00

(4.1)
Esta série considera que, dentro da célula de simulacao, a for¢ca que um vortice j
exerce sobre um vortice ¢ resulta do potencial logaritmico de j mais os potenciais
logaritmicos das suas infinitas imagens localizadas em (z;+mL,y; +nL), onde m
e n sao inteiros. O valor exato do potencial resultante pode ser aproximado pela

soma de apenas alguns termos da série.

Modelamos o potencial periddico, gerado pelas armadilhas, por uma rede qua-
drada de pocos gaussianos. Para evitar truncamento e discontinuidades, descre-

vemos o potencial periédico de ancoragem por uma funcao periédica bem com-

portada:
P T L (52482)/E
U (‘r7y>: 2 26 2 ¢ v p} (42)
apfp
onde 3, = sin Z—Z, u=uzy,ef =sin T;—;” A Eq. 1) ¢ normalizada de maneira

que «, correspondem a constante de forga restauradora em um minimo do poten-
cial de ancoragem. Para r, < a,, esta expressao representa uma rede quadrada
de armadilhas gaussianas e 7, coincide com o raio onde a for¢a de ancoragem ¢

maxima. Assim, a energia total do sistema de vértices é

1
E= 5 Z Evv(xia yi;xj7yj> + Z Up(ﬂfl',yj) . (43)

©,] %
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Figura 4.1: Configuragoes de equilibrio da rede de vértices no potencial de ancoragem
dado pela Eq. para numeros de ocupagao n = 0,25, 0,5, 0,75 e 1, da esquerda para
a direita e de cima para baixo. Os circulos menores (pretos) representam os vrtices
e os grandes (brancos) representam os centros de ancoragem. Os polgonos tracejados
correspondem as respectivas células unitarias. As configuracoes foram obitdas pelo
procedimento de annealing simulado descrito no texto, usando a, = A/4, r, =0, la, e
oy = 8me/a.

Aqui usamos o método de Monte Carlo para simular um processo de annealing
e obter o estado fundamental da rede de vortices para diferentes ntimeros de
ocupacao n. O calculo é baseado no algoritmo de Metropolis. Em cada passo de
Monte Carlo, um vortice é sorteado e sua posicao ligeiramente modificada para
uma posicao aleatoria dentro de uma vizinhanga quadrada AR x AR. Calculamos
entdo a nova energia F’ do sistema e a comparamos com a energia anterior, £. Se
a energia diminuir, a nova posicao do vortice escolhido ¢é aceita. Caso contrario,
a nova posicao sé é aceita com uma probabilidade e®'—F)/k8T O processo de

annealing se inicia a temperaturas altas, maiores que a temperatura de fusao da
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Figura 4.2: Mesmo que a Fig. 4.1, mas para n = 1,25, 1,5, 1,75 e 2.

rede de vortices correspondente, com uma distribuicao de vortices aleatoria. A
temperatura é entao diminuida lentamente até chegar a zero. O sucesso para a
obtencao da configuracao de equilibrio correta depende da escolha adequada da
taxa de variacao da temperatura e do tamanho AR da vizinhanca.

Realizamos simulagdes para diferentes valores de «,, fixando a, = A/4 e
rp = 0,1a,, e observamos que, para numeros de ocupacao 0 < n < 3, a rede
de vértices em todas as configuragoes é completamente ancorada e comensuravel
com o potencial periédico para «, > 4me/ ag. Para a,, = 4me/ ag, algumas confi-
guragoes, como aquela correspondente a n = 1.75, sao apenas parcialmente an-
coradas, i.e., apenas uma fracao das armadilhas conseguem capturar um vortice.
Para valores ainda mais baixos de «,,, algumas configuragoes correpondem a uma
rede incomensuravel flutuante. Os resultados para o, = 8me/ af) sao mostrados

nas Figs. , e , para «, = 8me/ ag. Observamos que as configuragoes para

valores mais altos de «,, sao essencialmente as mesmas mostradas nestas figuras.
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Figura 4.3: Mesmo que a Fig. 4.1, mas para n = 2,25, 2,5, 2,75 e 3.

Algumas destas configuracoes ja foram observadas previamente por simulacoes de
Langevin (Reichhardt et al., [1998al) e por técnicas de imagem (Bezryadin et al.,
1996; [Field et al., 2002; |Grigorenko et al., 2001; Harada et al., 1996]). E inte-
ressante notar que, quando a ancoragem ¢é suficientemente forte, as configuracoes
encontradas para um da valor de n sao essencialmente as mesmas, independente-

mente da escolha do potencial de interacao vértice-vértice

4.2 Resposta ac linear e o modelo de uma particula

Medidas da resposta ac de amostras supercondutoras é uma ferramenta expe-
rimental poderosa e muito utilizada para testar teorias sobre as diferentes fases
que a matéria de vortices pode assumir. Tais experimentos tém sido utilizados
para estudar as propriedades dinamicas e de ancoragem de vortices em materiais

do tipo II na presenca de defeitos pontuais desordenados (Henderson et al., [1998;
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Kotzler et al. [1994a; |b), rugosidade na superficie da amostra (Lutke-Entrup et al.,
1997; Pautrat et al} [2001)), defeitos colunares produzidos por bombardeamento de
ions pesados (Pasquini et al., 1999, 2002)) e nanoestruturas periédicas fabricadas
por litografia (Silhanek et al., 2002).

H& duas maneiras simples de excitar a rede de vortices com uma forca alter-
nada. Pode-se aplicar uma corrente de transporte ac a amostra, ou adicionar ao
campo magnético externo H uma componente ac h,.(t). Em geral, a resposta
do sistema ¢ analisada a partir de medidas da susceptibilidade, X, ou da re-
sistividade, p... No regime linear, a resposta do sistema deve ser independente
da amplitude de excitagao. Caso contrario, o sistema se desgarra de seu estado
fundamental, dando origem a harmonicos superiores nao-nulos, e a resposta é
dita nao-linear. O aparecimento de harmonicos superiores marca o “onset” da
transicao entre os regimes linear e nao-linear.

No regime linear, a resistividade ac é definida por E = p,.(w)J. Observe
que, em geral, p,. ¢ complexo, o que significa que pode haver um atraso de fase
entre a excitagao e o sinal medido. E possivel relacionar p,. ao comprimento de
penetracao ac \,. através da teoria de London. Usando a primeira equacao de
London, Eq. , temos E = —iwpugA2,J. Assim o comprimento de penetragao

ac é dado por

A2 (w) = Peel) (4.4)

—iwy

Conhecendo-se a forma da amostra, é possivel calcular a susceptibilidade ac
a partir de A\, ou pg.. Em situacoes onde o efeito de demagnetizagao pode ser
desprezado, como cilindros longos com campo axial ou placas com campo para-
lelo, Xac(w) pode ser obtido de maneira relativamente simples (Clem et al., 1976).
No entanto, muito comumente medidas de susceptibilidade sao realizadas com o
campo magnético perpendicular as superficies de discos ou retangulos, situacao
em que o alto efeito de demagnetizacao produz um sinal medido bem mais expres-
sivo. Neste caso Xq.(w) pode ser obtido por um método numérico desenvolvido
por Brandt| (19944, b)).

Para analisar como estas grandezas macroscépicas estao relacionadas a dinamica

de vortices, devemos estudar o comportamento microscopico destes. Uma ex-
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citagao ja.(r,t) = j(r)e ™", seja ela uma corrente de transporte ou a corrente ge-
rada por um campo magnético ac, exerce uma forca de Lorentz sobre os vortices,
dada por ¢gj(r;,t) X 2 gerando um campo de deslocamento u na rede de vértices.
Para pequenas oscilacoes, podemos escrever uma equagao linearizada para o mo-
vimento dos vértices em relacao as suas posigoes de equilibrio local (Gittleman &
Rosenblum, 1966} van der Beek et al., [1993)):

77111 = —R;u; + ¢0j(ri, t) X Z. (45)

Esta é uma equacao linear com um termo de oscilagao forcada, de modo que sua
solugao para o regime estacionario deve oscilar com a mesma freqiiéncia da forca
motriz, i.e.,

w(t) = w(w)e ™, ww) = % (4.6)

(Uma solu¢ao mais formal pode ser obtida, e.g., pelo método de transformadas

de Fourier.)

Para uma distribuicao aleatoria de defeitos, os vértices interagem com um po-
tencial que apresenta desordem topoldgica e também energética, ja que o nimero
de defeitos que contribuem para o aprisionamento de uma linha de vértice é, em
geral, aleatério. Para calcular a resposta macroscépica do sistema, devemos entao
calcular a média de u sobre uma distribuicao de forgas restauradoras. Embora
essa distribuicao seja desconhecida, é possivel estimar a média das forcas restau-
radoras, K = (k;), conhecida como constante eldstica de Labusch (van der Beek
et al., [1993)). Assumindo que a distribui¢do de barreiras de potencial é unimodal
e caracterizada por um valor tipico U, pode-se estimar k; ~ U/Lrg, onde L é
um comprimento que caracteriza o tamanho tipico de se¢oes da linha de vortice
que sao aprisionadas independentemente e 7y é o raio de atuacao dos defeitos, em
geral, da ordem de £ para campos bem abaixo de H.,. U e L podem ser estimados,
p. ex., da teoria de ancoragem coletiva, donde se obtém que k pode ser expresso

em termos da densidade de corrente critica: k = j.do/T0-
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4.2.1 O modelo de uma particula

Um modelo muito usado para descrever a resposta de vértices em meios
aleatorios é o modelo de uma particula, que considera, como uma aproximagcao,
que todos os vértices sao atraidos para os centros de ancoragem por uma mesma
forga restauradora tipica dada por kpu. Neste modelo, a freqiiéncia caracteristica
de ancoragem, wy, = K1, /n, estabelece um “crossover” entre dois regimes dinamicos:

e O regime de altas freqiiéncias. Para w > wr, a forga viscosa, que é propor-

cional a nwu, domina sobre a forca restauradora —nwpu. Assim, os vortices
oscilam com uma amplitude média dada por u(w) = i¢ej X Z/wn e uma
diferenca de fase de 7/2, ou seja, o sistema estd em quadratura com a forga
motriz. A velocidade média dos vértices, v.= 1 = —iwu, é real, o que

conduz a uma resposta dissipativa do sistema, com uma resistividade real e

dada por
v(t)B 0o B B
Pac\W > w = ~ = Pn
( L) ]aC(t) n By
ou Pac(w>wr) = prp. (4.7)

Assim, o limite de altas freqiiéncias é também conhecido como regime de

flux-flow. O comprimento de penetragao,

Aaclw > wy) = /i% =1+ i)%, (4.8)

onde 0 é o chamado “skin depth” (veja |Jackson), 1999, Secs. 5.18 e 8.1, ou,
para uma discussao mais aprofundada, [Landau & Lifshitz, 1960, Sec. 45),

sugere que, neste regime, a amostra supercondutora se comporta como um
metal normal com resistividade p = ppp e “skin depth” 6 = \/2ppr/pow.

e O regime de baizas frequéncias. Este limite equivale a mover os voértices
quase-estaticamente, de modo que a forca viscosa se torna desprezivel. A
amplitude média de oscilacao dos vértices €, entao, real e nao dispersiva,
sendo expressa por u(w) & ¢oj X 2/k,. Percebe-se de imediato que a ve-

locidade média e, portanto, a resistividade vao a zero linearmente com a
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freqiiéncia, B
w
plw < wr) ~ —iw%— = —1l—ppp. (4.9)
nkr wr

Neste caso, o comprimento de penetracao é real e dado por

Po B

Aac(w K wp) = Ao = )
Mok L

(4.10)

A¢ € conhecido como comprimento de penetracao de Campbell. Assim, neste
regime de baixas freqiiéncias, conhecido como regime Campbell, os sistema
se comporta como se estivesse no estado Meissner, blindando campos com

um comprimento caracteristico A¢.

4.2.2 Aplicagao para redes comensuraveis com n < ng

Uma rede de vortices comensuravel com uma rede periddica de centros de
ancoragem e com uma densidade menor que o nimero de saturacao da rede de
ancoragem (ng) constitui um sistema ideal para o modelo de uma particula. Para
simplificar nossa andlise, consideramos que n, = 1 e que a for¢ga motriz se distribui
uniformemente no filme. Assim, se considerarmos que as forgas entre os vortices

se cancelam por simetria, cada vortice obedece a mesma equagao de movimento,
N = —Kyu + Podae(t) X 2, (4.11)

com K; = K, para todo ¢, onde k, é a constante da forca restauradora dos centros
de ancoragem. Ou seja, a solugao desta equagao, u(t) = u(w)e™™!, onde u(w) =
$oJ X 2/(—inw + k,), descreve o movimento nao sé de um vértice em particular,
mas do centro de massa de toda a rede de vértices. Assim, a resistividade ac do

sistema de vértices, definida por E = p,.J, serd dada simplesmente por

Pac = Pac(W) = T ) = —iwu(w)j
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Figura 4.4: Espectro de
frequiéncia da resposta ac de uma
rede de vértices comensurdvel
com o potencial de ancoragem
para campos menores ou iguais
ao campo de saturacao. Sao
mostradas as partes real (linhas
cheias) e imaginéria (linhas in-
termitentes) do comprimento de
penetragdo complexo (a) e da
resistividade complexa (b). As
curvas foram obtidas do modelo
de uma particula.

2 .
w* — iwwp

w2+w]2) pFF) (412)

ou pac(w) = PI(W) - Z'p"(w) =

onde w, = a,,/n ¢ ppr = (B/Be2)py ¢ a resistividade de flux-flow.

Na Fig. (4.4), mostramos curvas das partes real e imagindria de p,. ¢ de A,
em funcao de w/w, obtidas pelas Eqgs. . Note que w/w, =1 coincide com a
freqiiéncia de pico de p”. Vale frisar que aqui w, ¢ uma freqiiéncia caracteristica
que mede a agao restauradora que cada centro de ancoragem exerce sobre o vortice
por ele aprisionado e nao uma média estatistica sobre uma colecao de forcas
restauradoras. Assim, medir o crossover entre os dois regimes dinamicos significa
obter uma informagao precisa sobre a curvatura do potencial de ancoragem nas

proximidades de um centro aprisionador.

4.3 Resposta ac linear para B > Bg: O modelo
de duas espécies

Quando aumentamos o campo acima de By, onde a rede de ancoragem encontra-
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se saturada, os vortices que “sobram” tendem a ocupar as posicoes intersticiais.
Como esses vortices intersticiais nao estao diretamente conectados a um centro de
ancoragem, a restauracao de suas posigoes de equilibrio local se devem a interagao
elastica com os vortices ancorados. Assim, a elasticidade da rede de vértices passa
a desempenhar um papel importante, de modo que o modelo de uma particula

nao pode mais ser utilizado.

Nesta secao, propomos um modelo simples para estudar a resposta ac linear
da rede vértices para densidades de fluxo acima do campo de saturacao. O efeito
da interacao elastica entre vortices intersticiais e a rede de vértices ancorados é

calculado exatamente para situagoes de alta simetria.

4.3.1 Descricao do modelo e equagoes do movimento

Consideremos N vortices em um potencial periddico e sob a agao de uma forga
motriz alternada Fu.(t) = @2 X Jae(t), com Ju.(t) = Je~™t.  Assumimos inici-
almente que a dinamica dos vértices é descrita por equagoes sobre-amortecidas,
ie.,

N
i == ViBu(rij) = VU (r:) + o2 X Jae(t) (4.13)

J#i
Podemos simplificar bastante este problema se considerarmos apenas densidades
de vortices que produzem redes comensuraveis. Nesse caso, a rede de vértices
é composta de duas sub-redes, uma formada pelos vortices ancorados, aos quais
rotularemos vértices da espécie A, e a outra formada pelos vortices intersticiais,
que serao rotulados como vértices da espécie B, ambas comensuraveis ao potencial
periddico de ancoragem. Essa é a idéia bédsica do modelo. Assumimos ainda que
essas duas sub-redes movem-se uma em relagao a outra como corpos rigidos, ou
seja, os modos internos de cada sub-rede nao sao excitados. Tal afirmacao se
justifica pois em geral as forcas internas de cada sub-rede se cancelam por simetria
(embora isso nao seja verdade para algumas configuragoes de vértices intersticiais).
Assim, conseguimos reduzir o problema de muitos corpos a um problema de dois

COrpos.

Para pequenas oscilagoes, virtices da espécie A estao elasticamente conectados



4.3 Resposta ac linear para B > Bs: O modelo de duas espécies

89

TN
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(b)

Figura 4.5: (a) Representacao esquematica de uma rede de vértices para B = 2Bg sob
a agao de uma forca uniforme Fy, (os circulos vazios representam os centros aprisionado-
res e os cheios representam os vértices). Note que as sub-redes de vortices ancorados e de
vortices intersticiais sao deslocadas de suas posicoes de equilibrio como corpos rigidos,
i.e., sem sofrer deformacoes. Esse problema pode ser mapeado no andlogo mecanico
mostrado em (b), onde k), e Kk, representam as constantes eldsticas de acoplamento
vortices-rede de defeitos e vortices ancorados - vortices intersticiais, respectivamente
(veja texto).

a amostra supercondutora através do potencial de ancoragem, com uma constante
elastica caracteristica k,, e vértices da espécie B estao conectados a sub-rede A via
interagoes vortice-vortice, com uma constante elastica caracteristica x,. Este pro-
blema ¢é andlogo ao problema mecanico de dois blocos A e B de massa desprezivel
(em um meio de alta viscosidade) conectados por uma mola de constante k,, um
dos quais (bloco A) estd conectado a uma parede por uma mola de constante x,
(veja Fig. . Note que, como a for¢ga motriz é a mesma para todos os vortices,
a forca total em cada sub-rede (ou bloco) serd N4F para a rede A e NgF para a
rede B, onde Ny(p) é o ntimero de vértices na sub-rede A(B). Assim, as equacoes

que descrevem as oscilacoes do centro de massa de cada sub-rede sao

Nia = —kpua — npke(ta —up) + Godac(t), (4.14)
nip = —ky(up —ua) + PoJac(t), (4.15)

onde ng = Ng/N4 é o nimero de ocupacao de virtices intersticiais. As equagoes

(4.14)) e (4.15) constituem um sistema de equagoes diferenciais lineares ndo-homogeéneas

de 1 ordem. Analogamente a solugao da Eq. (4.6)), aqui as solugoes de estado



90

Resposta ac linear da rede de vortices em nanoestruturas periddicas

estaciondrio também sao do tipo ua(t) = ua(w)e ™" e us(t) = ua(w)e ™t onde
ua(w) e up(w) sdo nimeros complexos que calcularemos a seguir. Substituindo

estas solugoes harmonicas em (4.14]) e (4.15) temos

(—iw + Ky + npky) ua(w) — npryup(w) = ¢,

—Rpta(W) + (—iw + Ky) up(w) = Gol.

Resolvendo este sistema obtemos:

NWy — w CI)OJ
_ 4.16
ua(w) wywpy — w? —iw(nw, + wy) N ’ | )
: — dyJ
uslw) = NWy + Wy — 1w 0~ (4.17)

Wywp — w? — iw(nwy, +wy) 1

Aqui, n = N/N4 é o numero de ocupagao total dos vértices e as freqiiéncias
Wy = Kp/M € w, = K,/n sd0 as freqiiéncias caracteristicas do acoplamento vértice-
rede de ancoragem e vértice-vortice, respectivamente. Note que toda a dinamica
é determinada apenas por essas duas freqiiéncias caracteristicas. O deslocamento

do centro de massa ¢ descrito por

_ NAUA<(4)) + NBUB(W)
N .

(4.18)

4.3.2 Calculo do acoplamento vortice-voértice

A freqiiéncia de acoplamento vortice-vortice pode ser calculada a partir do
potencial U? gerado pela rede de vértices ancorados, considerando pequenos des-
locamentos de um vértice intersticial teste em relagao a um minimo deste poten-
cial. U" pode ser calculado a partir do potencial de interagao entre um par
de vértices. Para voértices pontuais em filmes finos o potencial apropriado é

= [ LEV(K)er, onde V(k) = 2me/(k> + 207 'k), € = BF/2m\% é a es-
cala de energia e A = M\/d é o comprimento de penetracao efetivo. Assim, a

energia potencial resultante da rede de vortices ancorados pode ser escrita como:
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2 iGr
Ul(z,y) = 27T€A— cTTEG)

— 4.1
a2 & GZ + 201G (4.19)

onde G = X(m,n) sdo os vetores da rede reciproca dos centros de ancoragem e
D
F(G) é a fungao de truncamento necessaria para eliminar as divergéncias e incluir

o efeito do nucleo dos vértices (Clem, (1974)).

No limite de altas densidades (a/m < A), a interagdo vortice-vértice é essen-
cialmente logaritmica, V' (r) = eln(r), e a Eq. (4.19)) pode ser reescrita como uma
soma rapidamente convergente, semelhante aquela que usamos na Sec. Para

uma rede de centros de ancoragem quadrada temos

2 > cosh 27 (L + k) — cos 2%
) € a a
U” =em—= — = 1 L L 4.20
(z.9) mag 2 kz_oo t cosh 27k (4.20)
Os pontos de minimo deste potencial sdo (z,y) = “(m,n), onde m e n sao

inteiros. A constante elastica para um vértice teste localizado em uma dessas

posigoes de minimo corresponde a segunda derivada de U" avaliada em um destes

pontos:
2126 1 TE
o = = —. 4.21
" a2 kz_oo 1 +coshm(2k +1) a2 (4:21)

4.3.3 Espectro de freqiiéncia da resistividade e do compri-
mento de penetracao

A resistividade ac devida ao movimento dos vértices é dada por pu.(w) =

% = —iw@. Usando a Eq. (4.18]), podemos escreve-la como a soma de duas

contribuigoes provenientes das sub-redes A e B:

Pac(w) = pa(w) + pp(w). (4.22)
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onde, usando as Eqgs. (4.16) e (4.17)),

ua(w)Bg —w? — inww,

: A
= — = 4.23
pa(w) i —— ovisy — o — ieo(ne o) PFF> (4.23)
. up(w)(B — Bs) —w? —iw(nw, +wy) g
= — = 4.24
pB(w) iw N nioy — o — o + ) (4.24)

sao as resistividades devidas ao movimento da rede de voértices ancorados e da

rede de vértices intersticiais, respectivamente, ppp = g—‘i;pn = %ppp e php =
C!

B—Bg
Bea

Pn = %pFF. A resistividade total é, entao,

—w? — iw(nw, + “Ew,)

ac = : . 4.25
Pac () wywy — w? + iw(nw, + wp)pFF (4.25)

Podemos usar procedimento analogo para obter o comprimento de penetragao

complexo A2 (w) = Laclw) Lu(w) e as respectivas contribui¢oes das sub-redes
iwpo Mo
Ae B ie.
Nae(w) = Nj(w) + Ap(w), (4.26)
onde
Bg
Naw) = m_JuA(w)’ (4.27)
B — Bg

Na Fig. [.6] mostramos espectros de freqiiéncia da resposta linear de redes
de vortices com densidades 1 < n < 2 em uma potencial de ancoragem tal que
wp, = 8w,. As curvas de p,.(w) [(a) parte real p' e (b) parte imagindria p”] e

de A2 (w) [(c) parte real e (d) parte imaginaria] foram obtidas a partir das Egs.

[2) o (2.

Note que, assim como no modelo de uma particula, p,. = prr € Age(w) =
Vi =(1+ z)\/i5 no limite de altas freqiiéncias (w > w,). No regime de baixas

freqiiéncias, w < w,, a resposta é nao dissipativa, p ~ 0, e caracterizada por um

comprimento de penetragao real dado por \,.(w — 0) = l%u(w — 0). Usando
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Figura 4.6: Espectro de freqiiéncia da resistividade ac e do comprimento de penetracao
para campos entre o primeiro e segundo campos de matching, com n = 1, 1%, 1%, cey 2
A seta indica o sentido crescente de n. Adotamos como escala de freqiiéncia a freqiiéncia
de acoplamento vértice-vértice, w,. A freqiiéncia de ancoragem escolhida foi w, = 8wy,.

a Eq. (4.18), vemos que u(w — 0) = ¢oJ/ast, onde

off noy, oy,

asff = (4.29)

n2a, + npoy,

é a constante eldstica (de Labusch) efetiva do sistema composto. Assim, o com-

primento de penetragao no modelo de duas espécies é do tipo Campbell, com

PoB

eff *

Ao = Aae(w — 0) =
Moy,

(4.30)

Diferentemente dos sistemas que podem ser descritos pelo modelo de uma
particula, ha aqui um terceiro regime dinamico, compreendido entre as freqtiéncias

wy € wp. Neste regime, a forga restauradora de ancoragem, —nw,u, domina sobre
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Figura 4.7: Espectro de
freqiiéncia da resistividade ac e
do comprimento de penetracao
para campos entre o primeiro
e segundo campos de matching,
com n = 1,1%,1%,...,2. A
: seta indica o sentido crescente
Campbell : de n. Adotamos como escala de
: : freqiiéncia a freqiiéncia de aco-
plamento vortice-vértice, w,. A
freqiiéncia de ancoragem esco-
lhida foi wy, = 8wy,

todas as outras forcas, de modo que vértices ancorados respondem de maneira
bastante distinta dos vértices intersticiais. A distingdo entre as dinamicas das
duas espécies de vértices pode ser vista de modo mais claro na Fig. [£.7 Perceba
que em altas freqiiéncias, w > w,, ambas as espécies de vortices estao no regime
de fluz-flow, enquanto que em baixas freqiiéncias, w < w,, ambas se encontram
no regime Campbell. Porém, em freqiiéncias intermediarias, w, < w < wp, 0s
vortices ancorados tém sua resposta dominada pelo potencial de ancoragem, com
baixa resistividade e um aumento no comprimento de penetracao, enquanto os
vértices intersticiais, que nao sofrem acao direta da for¢a de ancoragem, parecem
continuar no regime de fluz-flow, com alta resistividade. Neste regime hibrido,
os vortices intersticiais apresentam um acentuado atraso de fase em relacao aos
vortices ancorados, como mostrado na Fig. |4.7|(c). Isto ocorre porque, como dis-
cutido anteriormente, no regime de flux-flow, o movimento dos vértices é defasado

de 7/2 em relacao a forga excitadora, enquanto que, no regime quase-estatico de
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Campbell, o movimento dos vértices estd em fase com a excitagao.

4.3.4 Simulagao numérica e regime de validade do modelo
de duas espécies

Como vimos o modelo de duas espécies é apropriado para configuracoes de
vortices em que hd no maximo um vértice intersticial para cada célula unitaria da
rede de ancoragem, ou seja, para densidades de fluxo entre o primeiro e o segundo
campos de matching. Isso, porém, nao significa que o modelo serd bem sucedido
para todas as configuracoes de vértices nesse regime de campo. Na construcao do
modelo, impusemos severas restrigoes de simetria que podem nao ser satisfeitas,
mesmo que os vortices formem uma rede perfeita.

Para avaliar a validade do modelo de duas espécies, fizemos simulacoes dire-
tas, pelo método de dinamica molecular, da resposta da rede de vortices a uma
pequena excitacao ac para varias densidades de vértices. As simulacGes consis-
tem em integrar numericamente as equacoes acopladas do movimento, Eq. .
O potencial de interacao vértice-vortice é dado pela Eq. e o potencial de
ancoragem, pela Eq. (4.2)).

E importante verificarmos se a resposta da rede de vortices no regime linear é
isotrépica, ou seja, se as constantes eldsticas sao de fato escalares bem definidos
(ou ainda, numa visdo mais geométrica, se o potencial sentido por um vértice
préximo a sua posi¢ao de equilibrio é um paraboldide de revolugao). Um maneira
simples de implementar esta verificacao é considerar uma forca excitadora girante,
i.e., ao invés de oscilar em apenas uma diregao, a for¢a ac tem duas componentes

ortogonais que oscilam na mesma freqiiéncia mas com uma defasagem de 7/2:

& —ip

Jac(t) - \/5

Definida desta forma, a densidade de corrente tem modulo constante e gira com

Je it (4.31)

uma freqiiéncia angular w. Assim, se a resposta for isotrépica, espera-se que o
centro de massa dos vortices efetue uma érbita circular. Caso contrario, havera
uma excentricidade na orbita, de modo que a constante elastica de Labusch nao

pode ser definida unicamente para todas as diregoes.
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Figura 4.8: Partes real p’ (pai-
nel superior) e imaginéria p” (pai-
nel inferior) da resposta ac para um
potencial periddico de ancoragem
com periodicidade a, = A/4 e forga
restauradora de ancoragem oy, =
8me/ al%. Os simbolos sao os resulta-
dos da simulagao de dinamica mo-
lecular para n = B/Bg = 1 (o),
1.25 (0), 1.5 (0), 1.75 (A) e 2 (*).
As linhas cheias correspondem ao
resultado analitico do modelo de
duas espécies [Eq. [4.25]. Nenhum
parametro de ajuste foi usado. Os
dados de p” foram deslocados verti-
calmente para melhor visualizacao.

Para simplificar a anélise dos dados, usaremos as seguintes escalas. (i) Ener-
gia: € = ¢3/2mA\?% (i) comprimento: A = A\?/d; (iii) tempo: 75 = nA\/€; e

(iv) freqiiéncia: wy = 75 '

Como condigoes iniciais da simulagao, tomamos as
configuracoes de equilibrio obtidas pelo procedimento de annealing simulado na
Sec. [4.1] Para garantir que um estado estacionério foi atingido, deixamos o sis-
tema relaxar entre o instante inicial £ = 0 e o instante ¢ = 1287,. Na regiao de
freqiiéncias que estudamos (wy < w < 10%wy), verificamos que, apés este intervalo
de relaxacao, a dinamica encontra-se num regime estacionario, com os vortices
repetindo seu movimento a cada periodo de oscilagao da forca excitadora. Todas
as médias de interesse foram calculadas a partir do instante ¢ = 128ty num inter-
valo de tempo minimo igual a um periodo de oscilagao. Como o movimento dos
vortices no regime estacionario ¢ periddico, seria redundante considerarmos mais

de um periodo.

Os dados da resistividade complexa (p,. = p’ — ip"), obtida da simulacao de
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Figura 4.9: Parte real do com-
primento de penetracao ac A4 em

0.06 ~
funcao de k, para os valores de
0.04 freqiiéncia w = wy, wy, € 8w, (de
cima para baixo). Os simbolos
0.02 tém o mesmo significado que na

Fig. [£.8. As linhas foram obtidas
5 10 15 20 25 do modelo de duas espécies usando

aje, a Eq. .20

dinamica molecular para n =1 (o), 13 (O), 15 (0), 12 (A) e 2 (x), sdo apresen-
tados na Fig. [4.8]e comparados com as respectivas curvas obtidas diretamente do
modelo de duas espécies [Eq. (4.25)]. Os parametros do potencial periédico de
ancoragem usados foram a,, = 167T€/CLZ, a, = 0.25A e r, = 0.1a,, o que produz um
potencial de ancoragem forte em relacao a energia eldstica da rede de vértices.
Para estes valores, as linhas do modelo de duas espécies se ajustam quase que
perfeitamente aos dados numéricos, embora nenhum parametro livre de ajuste

tenha sido usado.

Realizando as mesmas simulacoes para diferentes forgas de ancoragem (dife-
rentes valores de y,), observamos que para ancoragens mais fracas a concordancia
entre os dados numéricos e o modelo de duas espécies nao é tao boa. Tal di-
vergencia é mais critica em freqiiéncias mais baixas, onde a forga de acoplamento

vortice-vortice é mais relevante.

Para uma andalise mais detalhada da concordancia entre o modelo analitico e

as simulagoes, calculamos a parte real do comprimento de penetragao para vérios
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valores de «, em diferentes regimes de freqiiéncia. Optamos por analisar \,. ao
invés de p,. pois em baixas freqiiéncias a resistividade tende a zero, o que dificulta
a comparacao entre os dados numeéricos e analiticos. Ao contrario, A, tende a um
valor méximo (A¢) neste limite. Os dados numéricos para R(A\2,) em fungao de «,
sao mostrados na Fig. para os valores de freqiiéncia w = wy (em cima), w, =
16wy (meio) e 8w, = 128wy (em baixo). Os simbolos correspondem as diferentes
densidades de vértices (entre n = 1 e n = 2), tendo o mesmo significado que na
Fig.[4.8] Curvas tedricas (linhas) obtidas do modelo de duas espécies também sao
mostradas e comparadas com os respectivos dados numéricos. Observe que para
campos de matching inteiros, n = 1 e n = 2, o modelo se ajusta perfeitamente aos
dados numéricos em todas as faixas de freqiiéncia. Isso se deve ao fato de que essas
configuragoes sao altamente simétricas e satisfazem a suposicao de que as forcas
internas de cada sub-rede se cancelam totalmente. Para campos de matching
fraciondrios, no entanto, as tensoes internas nas sub-redes nao sao totalmente

anuladas. Isso da origem as discrepancias entre os calculos analiticos e numéricos

1
4

para freqiiéncias menores ou da ordem de w, e para ancoragem fraca, i.e, para o,

encontradas na Fig. 4.9/ para n = 17, 1% e 1%. Note que as discrepancias ocorrem

comparavel com a,.

Na Fig. 4.10, mostramos as partes real e imaginaria das contribuigoes da rede
de vértices ancorados (pentagramas) e da rede de vortices intersticiais (losangos)
para o comprimento de penetragdo complexo (painel superior) e a resistividade

complexa (painel inferior). Os dados foram obtidos da simulacado realizada para

n = 2 e as linhas foram obtidas através das Eqs. (4.27) e (4.28) para A4 e

A%, respectivamente, e as Eqs. (4.23) e (4.24) para pa e pp, respectivamente,

também usando n = 2. Os comprimentos de penetracao ac estao normalizados
pelos respectivos limites de baixa freqiiéncia ()\(CA) e )\(CB)) e as resistividades, pelos
respectivos limites de alta freqiiéncia (p%A} e p%B}). Como discutido anteriormente,
as freqiiéncias w, e w), definem trés regimes dinamicos: o regime de fluz-flow, com
ambas as sub-redes se movendo livremente; o regime dominado pelo PPA, onde os
voértices aprisionados nas armadilhas artificiais sao fortemente ancorados enquanto

os vortices intersticiais se movem livremente, como no regime fluz-flow; e o regime
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Figura 4.10: Contribuigoes
parciais da rede de vértices
ancorados (x)e da rede de
vértices intersticiais (Q) para
o comprimento de penetragao
ac (em cima) e a resistividade
ac (em baixo) para B = 2Bg.
Os comprimentos de penetracao
estao normalizados pelos respec-
tivos limites de baixa freqiiéncia.
As linhas intermitentes indicam
as frequiéncias caracteristicas
wy (esquerda) e w, (direita),
as quais definem trés regimes
dinédmicos (veja texto).

quase-estatico de Campbell, onde ambas as sub-redes estao fortemente ancoradas

e respondem com uma imitagao do efeito Meissner.






Capitulo 5

Transporte e fases dinamicas de
vortices em nanoestruturas
periddicas

Vimos na Sec. que vortices movidos por uma forca de Lorentz para longe do
equilibrio interagem nao s6 com a desordem térmica, mas também com a desordem
intrinseca da matriz supercondutora. O efeito combinado das desordens térmica
e material dao origem a uma variedade de fases dinamicas e transicoes entre estas
fases. Assim, vortices, nestas condicoes, constituem um sistema ideal para estudar
fases de nao-equilibrio.

Um sistema dinamico igualmente interessante, porém menos estudado, é o
sistema de vértices em movimento interagindo com uma matriz periédica, como
filmes supercondutores com nanoestruturas periédicas ou redes de jungoes Joseph-
son. Assim como os sistemas de vértices em meios desordenados, este sistema é
caracterizado por uma variedade de fases dinamicas. Mas aqui, o fato de o “subs-
trato” sobre o qual os vortices se movem ser periddico e nao desordenado deve
introduzir diferencas importantes nas propriedades de transporte dos vortices e
na natureza das diferentes fases de nao-equilibrio.

A maioria dos estudos realizados sobre o movimento de vortices em subs-
tratos peridédicos sao recentes e essencialmente numéricos. Reichhardt, Olson e
Nori (1997 |1998b) foram os primeiros autores a tratar o problema especifico do
movimento de vortices sobre uma rede periddica de armadilhas. Eles realizaram

uma série de simulacoes de dinamica molecular a temperatura nula e encontra-
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ram uma rica variedade de fases dinamicas. Nenhuma das fases, no entanto,
apresenta ordem de longo alcance ou quase-longo alcance. Posteriormente, (Car-
neiro| (1999, 2000), Marconi & Dominguez (1998, 2001) e Reichhardt & Zimanyi
(2000), através de simulagoes de dinamica molecular a temperatura finita, mostra-
ram que os vortices se reordenam em uma rede, comensuravel ou incomensuravel
com o potencial de ancoragem, quando movidos a uma velocidade suficientemente
alta. Assim, as fases plasticas de alta velocidade encontradas por |[Reichhardt
et al.| (1997, |1998b) sao provavelmente fases metaestaveis que podem ser corrigi-
das termicamente. Este fenomeno de cristalizacao dinamica é semelhante aquele
encontrado para o movimento de vértices em meios desordenados (veja Sec. [2.3)).
Entretanto, nao se sabe ainda o quao longe se pode levar esta analogia entre
vértices em meios desordenados e vértices em meios periddicos. Além disso, a
natureza da transicao ainda nao é conhecida e nao se sabe se pode ser dado um
carater termodinamico a estas fases dinamicas.

Neste capitulo, propomos um modelo elastico simples para resolver as equacoes
de Langevin que descrevem o movimento de uma rede de vortices empurrada
por uma forca motriz sobre um potencial periédico. Usamos este modelo para
calcular curvas caracteristicas de voltagem—corrente e para a estimar a curva de
cristalizagao dinamica da rede vértices, i.e. a fronteira entre as fases dinamicas

ordenadas e desordenadas encontradas em simulagoes numéricas.

5.1 Fusao da rede de vortices revisitada: o mo-
delo cage 2D

Como vimos na Sec. 2.3 o modelo cage propicia uma maneira simples de
estudar flutuacoes em redes de vortices no limite elastico. Podemos usar o mesmo
modelo para obter a temperatura de fusao de uma rede de vértices em filmes finos.

Assim como no caso 3D (Sec. [2.3)), consideramos flutuagoes de um tnico
vortice, estando os demais vortices da rede fixos em suas posicoes de equilibrio. Se
a espessura do filme d < A, os vértices podem ser tratados como linhas rigidas de
comprimento d, ou seja, a auto-energia de cada vértice é sempre a mesma e igual

a de,, onde €, é a energia de linha do vértice dada pela Eq. 2.33] Assim, a tnica
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contribuicao para a variacao da energia do vortice engaiolado é devida a interacao

com seus vizinhos. O potencial efetivo sentido pelo vortice engaiolado é essenci-

almente parabdlico préximo a sua posicao de equilibrio e dado por Ej;,; = %m“z.

Consideraremos aqui densidades de vortices tais que o espacamento entre vértices
a < A= )\?/d, ou seja, interagoes vértice-vortice logaritmicas [E,, = deln(r/\)].
Este tipo de interacao ¢ idéntico ao limite a < A da interacao de Bessel entre

linhas de vértices em 3D. Assim, x é dado aproximadamente pela Eq. (2.56)), o

que resulta
€ d3 V3 9B

— d— —_——
e 27 o Aa? 2 2mpoA’

(5.1)

onde, na ultima igualdade, consideramos uma rede de vortices triangular. Usando
o teorema da equiparticao da energia, temos kT = %m<u2>. Aplicando o critério

de Lindemann, obtemos a temperatura de fusdo em duas dimensdes (2D),

(5.2)

Assim, em duas dimensoes, a temperatura de fusao de equilibrio é independente
de B. Este resultado é consistente com a teoria de Kosterlitz-Thouless (Kosterlitz,
1974; |[Kosterlitz & Thouless, |1973) de transi¢oes de fase em sistemas bidimensi-
onais. Esta teoria propoe que a fusao de um cristal bidimensional ocorre pela
quebra e proliferacao de dislocagoes. A aplicacao desta teoria a uma rede bidi-

mensional de vértices resulta em uma temperatura de fusao dada por (Doniach
& Huberman), [1979; Fisher} 1980)

A @

hpThor — ——L 20
BT 63 2 o A

(5.3)

onde A; é uma constante de renormalizacao dos mddulos eldsticos compreendida
no intervalo 0,4 < A; < 0,75 (Fisher, [1980). Comparando as Egs. e ,
obtemos que o modelo cage e a teoria de quebra de dislocagoes proporcionam o
mesmo resultado para a temperatura de fusao se a constante de Lindemann no
modelo cage for ¢;, =~ 0,095 —0, 13. Este resultado esta consistente com os valores

empiricos de ¢;, usualmente encontrados (¢, ~ 0,1 — 0,2). Daqui em diante,
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adotaremos o valor ¢;, = 0,12 quando o valor numérico de ¢y, se fizer necessario.

Podemos usar o modelo cage 2D para obter uma solucao aproximada das
equagoes de Langevin para o sistema de vortices em um filme homogéneo. A
equagao de Langevin que descreve as flutuagoes de um vortice [ arbitrario, wr;(t)—
R;, onde ri(t) é a posicao do vértice no instante ¢ e R; sua posi¢ao de equilibrio

na rede, é

iy =Y £ () + Tu(t). (5.4)

No limite de pequenas flutuacoes, podemos usar a aproximacao harmonica de
campo médio do modelo cage, eliminando assim o acoplamento entre as equacoes
de Langevin.

ny = —kuy + Ty(1). (5.5)

dw

u(w)e ™" em ambos os lados

Aplicando a transformacao de Fourier u(t) =
de (5.5]), obtemos:

iwnu(w) = —ry(w) + T(w),

ou r
wiw) = 1 (5.6

wn + K
onde f(w) = [dt f(t)e™". w(w) é também uma varidvel gaussiana de média zero.

A média quadratlca das flutuacoes do vértice, ou seja, a média de |u;(w)|? sobre

todas as freqiiéncias e sobre a forca aleatoria, serd entao

ﬁ=[_®@ul> / 2;)% (5.7)

onde usamos f(w) = f(—w) para f(t) real. Usando o teorema da flutuacio-
dissipagao, Eq. (A.3)), obtemos

1 (> d 2kpgT
u? = kT — 5 S =25
Nk J o ¢ +1 K

, (5-8)

que coincide com o resultado obtido pelo teorema da equiparticao de energia.
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5.2 O modelo cage dindmico

O modelo cage de equilibrio, como descrito acima, considera deslocamentos
do vortice de sua posicao de rede produzidos por flutuagoes térmicas. Quando os
vértices sao empurrados por uma forca externa, a interacao com inomogeneida-
des materiais ou artificiais também pode deformar a rede de voértices ou mesmo
destruir sua ordem topoldgica. Para esta situacao de nao-equilibrio, devemos
construir um modelo que inclua tanto flutuacoes térmicas quanto flutuagoes di-

namicamente induzidas pela interacao com a matriz supercondutora.

Nossa proposta é adaptar o modelo cage para incluir tais flutuacoes dinamicas
e descrever, de maneira simples, as propriedades de transporte e as possiveis fases
e transicoes de fases dinamicas de um sistema de vortices em filmes com potenciais

periédicos de ancoragem.

5.2.1 Equacoes do movimento

Iniciamos escrevendo as equacoes de Langevin para N, vértices em um poten-
cial de ancoragem periddico bidimensional, que representa a interagao com uma

rede regular de armadilhas, e sob a acao de uma forga motriz f;:

T]i‘l = fd —+ F;/_V —+ Fp(I'l) —+ Fl(t), (59)
onde
Fy(r) = ) (—iQ)Uqe’®™ (5.10)
Q

representa a forga local de ancoragem, i.e., a forca de interacao de um vortice com
a rede periddica de armadilhas, Q sao os vetores da rede reciproca da rede de
armadilhas e Ugq sao as componentes de Fourier do potencial efetivo de ancora-
gem. Para uma rede quadrada de centros de ancoragem de periodicidade a,, por

exemplo, temos Q = z—“(m, n), onde m e n sao inteiros.
P

Supomos, inicialmente, que o centro de massa (c.m.) dos vértices se move com

- _ 15N
velocidade constante dada por v = 3-3 .7

sistema de referéncia de laboratorio para o do centro de massa através da equacgao

1;(t). Isso nos permite transformar o
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r(t) =R+ vt +ul(t). (5.11)

R, sao as posigoes de rede nao perturbadas (posicoes de equilibrio) dos vértices
no referencial do centro de massa e u,(t) é o deslocamento do vértice [ em relacao
a sua posigao de equilibrio R;. Podemos agora usar a Eq. (5.11)) para reescrever

a equacao de Langevin na forma:
7711[(75) = fd —nv + F;FV + Fv_p(Rl + lll(t) + Vt) + F[ . (512)

Tomando a média da Eq. sobre todos os vortices podemos obter uma
expressao que relaciona v e a forca motriz f;, ou seja, a caracteristica voltagem-
corrente do sistema. Note que a média sobre a forca aleatéria é desprezivel, pois
Z T; ~ /N,. A média sobre as forgas de interagao vértice-vértice também ¢
nula, pois em regime estaciondrio a soma das forcas internas do sistema deve ser

nula. Assim, temos

N,
1 v

nv = fd + F E Fp(Rj + llj(t) + Vt) . (513)
v o

De acordo com essa equacao, f; deve depender do tempo e da forga aleatéria,
de modo a satisfazer o vinculo de que a velocidade do centro de massa deve ser
constante. Para obter resultados fisicos que possam ser diretamente relacionados
a medidas experimentais, tomamos a média da Eq. no tempo e no ruido

térmico e obtemos

77V—FL+—Z/ —(F,(R; +u;(t) +vt)). (5.14)

Podemos interpretar Fy, que é a média térmica e temporal de f;, como a forca de
Lorentz gerada por uma corrente uniforme e constante e a Eq. (5.14)) como aquela

que nos fornece a caracteristica voltagem-corrente.

Observe que toda a nao linearidade da relacao v-F é proporcionada pela
média da forca de ancoragem, ((F,)) [segundo termo do lado direito da Eq. (5.14]))],
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que depende de maneira nao trivial da propria velocidade do centro de massa e do
ruido térmico. Tal dependéncia pode ser analisada, a grosso modo, como se segue:
no limite v — 0, ((F,)) é maxima e coincide com a forca média de ancoragem
estdtica. A medida que a velocidade aumenta em resposta a forca motriz, a
média de F), na direcao do movimento diminui tendendo a zero no limite de altas
velocidades. Neste limite, a fricgao efetiva do movimento dos vértices é dada

aproximadamente pela constante de friccao de Bardeen-Stephen, 7, pois nv ~ F.

A descrigao acima também é valida para potenciais de ancoragem aleatorios.
A diferenca é que a quebra de simetria translacional de uma distribuicao periddica
de centros de ancoragem faz com que as propriedades de transporte do sistema de
vortices sejam anisotropicas, ao contrario do que ocorre no caso de distribuicoes
aleatérias. Assim, o segundo termo do lado direito da Eq. merece uma
analise cuidadosa para que possamos determinar como essa anisotropia afeta o
movimento dos vértices. Outra questao fundamental é se a lei de escala da velo-
cidade de recristalizacao com a temperatura é semelhante aquela encontrada pela
teoria de Koshelev-Vinokur (veja Sec. para movimento em meios desordena-
dos.

Propomos, aqui, uma adaptacao do modelo cage para obtermos solucoes para
o problema de nao-equilibrio descrito acima. Neste modelo cage dinamico, assu-
mimos que, em velocidades suficientemente altas, os vortices formam uma rede
elastica aproximadamente triangular. Assim, consideramos flutuagoes de um
vortice, no referencial do c.m., em torno de sua posicao de equilibrio intera-
gindo com seus vizinhos através de um potencial de campo médio parabdlico

determinado por uma constante eldstica fenomenoldgica x, dada pela Eq. (5.1)).
Reescrevemos a Eq. (5.12)) como

ny(t) =f5—nv —k(w —u) + F,(R +w(t) +vt) + T, (5.15)

onde t = + Y ;u;(?) representa um possivel deslocamento estdtico do centro de

massa provocado pelo potencial de ancoragem. Este deslocamento estatico pode
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ser melhor entendido se escrevermos a for¢a de ancoragem na forma

Fp<Rl -+ ul(t) -+ Vt) = FZSt(Rl, ul(t)) —+ Fiin(Rl, ul(t), t) s

FURow(t) = 3 (~iQUge@ ),
Q-v=0
ng“(Rl,ul(t),t) - Z(_Z'Q)quiQ~(Rz+uz(t)+vt)_ (5.16)
Q-v#0

F*(Ry, wy(t)) é a contribuicao estatica da forca de ancoragem (nao depende expli-
citamente do tempo) e F4™(Ry, u;(t), ¢) a contribui¢ao dinémica (com dependéncia
explicita no tempo). A contribuigdo estatica resulta dos modos em que Q L v,
ou seja, € o equivalente a tomar a média da forca de ancoragem ao longo da
direcao de movimento. O resultado é um potencial unidimensional periédico na
direcao perpendicular a do movimento, o chamado potencial de washboard, se este
estiver orientado em uma das diregoes de rede do potencial de ancoragem, ou
uma constante, se o movimento for em qualquer outra direcao. A parte dinamica
do potencial de ancoragem produz flutuagoes na rede de vortices em movimento
que, como veremos, podem destruir a rede em velocidades suficientemente baixas.
Para velocidades elevadas, no entanto, estas flutuagoes sao despreziveis e a rede
de vortices encontra-se em um estado de equilibrio determinado pelo potencial

estatico de ancoragem.

Assumindo que o deslocamento estatico é uniforme, as novas posicoes de
e~ ;L _ . . -
equilibrio sdo dadas por R}, = R; + u. Assim, {R;} corresponde as posigoes
de equilibrio dos vértices na auséncia do potencial de ancoragem e {R;} corres-
ponde as posigoes de equilibrio dos vértices na presenca do potencial estatico. E

conveniente, entao, expressarmos a Eq. (5.15) em termos de
5l<t> = ul(t) —u. (517)

Note que é o desvio quadrético médio de §;(t), e nao de w(t), que determina

a estabilidade da fase elastica. Substituindo as Eqs. (5.17) e (5.13) em (5.15)),



5.2 O modelo cage dinamico

109

obtemos

) 1 ’
N1 = —kOI + D (N6 = 1)F,(R),8;,t) + Tu(t). (5.18)

J

As Egs. (p.18)) e (5.14]) s@o as equagdes que descrevem o modelo cage dinamico.
A seguir, implementamos uma solucao auto-consistente destas equagoes usando

um método perturbativo.

5.2.2 Solucao perturbativa: aproximacao de 1 ordem

Analogamente ao calculo desenvolvido na Sec. tomamos a transformada
de Fourier em ambos os lados da Eq. (5.18)), o que resulta em

Biw) = 6Nw)+ 5 (NG 1) %

iwt

S et @ € (5.19)
5 T —inw + K

onde 5Z(T) (w) =T (w)/(—inw + k) é o deslocamento térmico no espago de Fourier.
A Eq. (p.19) pode ser resolvida perturbativamente, assumindo que §;(t) <
Q,", onde Qy = 27 /a,, onde a, é a periodicidade da rede de armadilhas. A

aproximacao de primeira ordem corresponde a usarmos e’Q%® ~ 1 no lado direito

de (5.19)). O resultado é

dt ei(w+u2Q)t

1 OR/
5;1) (w) = 6Z(T) (W) + N Z(Néj’l — 1) Z FQezQ'Rj —_—
J Q

T —inw + K

T 1 iQ- / 5w7_w
— 61( )(w) + N Z(N(Sj,l -1) ZFQB QRJW—E% (5.20)
J Q

onde wg = Q - v. Tomando a transformada de Fourier inversa, temos

F eint 1 . ’
oWty =6t —Q7 "~ NT(NS, — 1)e'QR] 5.21
(1) l()+%:ian+K;Nj( i — Le (5.21)

Assim, em primeira ordem de perturbacao, o ruido térmico e o potencial dinamico

de ancoragem contribuem separadamente para as flutuagoes do vértice engaiolado.



110 Transporte e fases dinamicas de vortices em nanoestruturas peridédicas

QQ'QQJ ® Q0 ® Q
oo o (}f@(}@

o
_o.—@:,-ao @ @ & @ O

O Q ®| |® @:® @

(@) (b)

Figura 5.1: Movimento de uma rede de vértices sobre um rede quadrada de centros
de ancoragem. Em (a), a rede se move em uma dire¢ao (indicada pela seta) de baixa
simetria do potencial de ancoragem. O movimento é incomensuravel e a rede é es-
sencialmente idéntica a rede de equilibrio (triangular) pois o potencial de ancoragem
nao é capaz de deformé-la (veja texto). Em (b), o movimento é comensuravel sobre
uma direcdo de alta simetria da rede de ancoragem. A comensurabilidade é parcial,
ocorrendo apenas na direcao perpendicular ao movimento.

LY
[}
[}
LY
N

Devemos distinguir aqui dois tipos de movimento para a rede de vértices em
relacao ao potencial de ancoragem: movimento comensurdvel e movimento in-
comensurdvel. FEstas duas situacoes estao ilustradas na Fig. Apesar de a
estrutura da rede de vortices nao ser considerada explicitamente no modelo cage,
a Eq. (b.21)) captura a diferenga entre estes dois tipos de movimento através do
termo ~ Z (N§;; — 1)e'¥R5. Usando a identidade

D e =N bqe . (5.22)
j G

onde G sao os vetores da rede reciproca da rede de vértices nao perturbada, a

Eq. (5.21)) pode ser escrita como

F eiWQt o )
5Vt =8 (1) + Y —— (A " 5.23
(1) ! ()+Qi7]wQ+/ie (e a Q,G) ( )

Quando a rede de vértices em movimento é incomensurdvel com o potencial

de ancoragem, nenhum vetor nao nulo G da rede reciproca dos vortices coincide
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com um vetor Q da rede reciproca dos centros de ancoragem, ou seja, o Unico
termo que contribui para ) o é aquele com G = 0. Neste caso, o potencial de

ancoragem nao exerce forca total sobre a rede de vértices, pois

1 1 . QR ,
NZFP(RJ) = NZ(_ZQ)UQZéLQ = Z(_ZQ)UQ(;Q’G =0. (524)
J Q J QG
Temos entao o chamado “solido flutuante”. No entanto, localmente, os vértices
experimentam forcas provenientes do potencial de ancoragem. As flutuagoes cau-
sadas por estas forgas (e pelo ruido térmico) podem desestabilizar a fase incomen-

suravel.

Quando a rede de vortices se move em uma das direcoes de alta simetria do po-
tencial de ancoragem, existe a possibilidade de a rede de vortices ser comensuravel
com a contribuicao estética do potencial (a concretizagao desta possibilidade de-
pende de quem sai ganhando da competicao entre as energia elastica e de anco-
ragem). Neste caso, a comensurabilidade ocorreria na diregdo perpendicular ao
movimento. Na dire¢cdo do movimento, em geral, a rede é incomensuravel (exceto
quando a/a, ¢ um nimero racional). Assim, na fase comensuravel existem vetores
G nao nulos que coincidem com os vetores Q e contribuem para ) . Cada um
cancela com os termos e'@R correspondentes na Eq. , pois para Q = G as
exponenciais se igualam a 1 (o vetor da rede reciproca é sempre perpendicular ao

vetor da rede real correspondente).

A fase comensuravel pode ser melhor entendida se considerarmos, como exem-
plo, a situacao descrita na Fig. (b), onde os vértices interagem com uma
rede quadrada de centros de ancoragem. Para a simetria quadrada temos Q =
i—;r(nl, ns), onde os n; sdo inteiros. Os vetores da rede reciproca dos vértices sao
expressos por G = mib; + msybs, onde by e by sao os vetores da célula unitaria
da rede reciproca que estao relacionados com os vetores a; e a; da célula unitaria
da rede real por b; = 27raj—x'2, ondei,j = 1,2 ei # j (Ashcroft & Mermin, [1976;

a;-a; XZ

Kittel, [1986). Os vetores da célula unitéria real [indicados na Fig. [5.1(b)] sao

Gy

2

a; = a,X + —y; a2 = a,y, (5.25)
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Assim, os vetores da célula unitaria da rede reciproca sao

27 T, 27,
by =—%X; by=—-—x+—Yy.
a, a, Qy
Portanto, nesta fase comensuravel, os vetores Q e G orientados na direcao x
(com ng,my = 0) coincidem. E possivel também haver comensurabilidade na
diregdo y se a/a, for um ndmero racional. Aqui consideraremos apenas o caso

mais geral, e mais simples, de comensurabilidade apenas na dire¢ao perpendicular

a do movimento.
Baseados nas consideragoes acima, podemos escrever a Eq. ((5.23) como

a0 = 570) + 3 A e 520
! : o Wtk ’

onde Y significa que os vetores Q que coincidem com vetores G da rede reciproca
dos vortices sao excluidos da soma. Esta restricao equivale a excluir os termos em
que Q L vouQ-v =0, caso existam. Consistentemente, isto esta de acordo com
o fato de que nao hé contribuicao estética para §;(t) (lembre-se que a contribuigao

estatica do potencial de ancoragem corresponde exatamente aos termos em que
Q-v=0).
5.2.3 Flutuacoes e caracteristica voltagem—corrente

Na aproximagao de primeira ordem, a média quadratica das flutuagoes dos

vortices em uma direcao « arbitraria do plano zy é dada por:

2= 53 [ Ho?)

kgT QL UQUqy
B +Z’ _ @aQuUqlq
K (inwq + k) (inwg + K)

Q.Q’

=1 ) Tdt .
K-a E iK-R; iwkt
(& N j (& /0 —7_ ek (527)

onde K=Q+ Q' e wx = K-v. O indicativo linha no somatdério duplo significa
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que os vetores Q e Q' que satisfazem Q - v =0e¢ Q' - v = 0 sao excluidos dos seus
respectivos somatérios. Usando a Eq. 1} e a identidade f %ei(“"w')t = Oy

obtemos

k: T , UqUqe™®
52 =" 1 5°0.Q, anQ — wK,oZ(SKG (5.28)
QQ

A caracteristica voltagem—corrente pode ser obtida substituindo a solucao
aproximada para d;(t), dada pela Eq. (5.26]), na Eq. (5.14). Em primeira ordem

de aproximacao temos

1 4 ’ Qv
j
. iwqQt
= Fo+— ZZqu T/Odte vt
3 2 S raet [arewiQ-80),, +
VN ®)

nwg + kK

Q
1 . ne L [T .
Nzez(Q—FQ )-Rj;/o dt etwatwg)t (5.29)

Calculando as somas sobre as particulas e as integracoes no tempo, encontramos

nv = FL—i-ZFQe’Q Z(SQG—I—
QLlv

Zz’FQZQ FQ’ 5, 03 bk (5.30)
G

(2% Y R
o o wWa Tt

O segundo termo da Eq. d4 a contribuicao do potencial de washboard para
a resposta da rede dos vértices. O fator ) 5 dq,c indica que esta contribuicao
serd nao nula apenas se a fase for comensuravel. Neste caso, o potencial de
washboard tende a ancorar os vortices em relagdo a uma componente da forga

motriz transversal ao movimento. O terceiro termo é bem mais complexo e esta
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relacionado a resposta nao linear do movimento dos vortices.

E possivel obter a contribuicao da temperatura para a relagao v—F,; em pri-

meira ordem de perturbacgao através do termo de segunda ordem da expansao de
) 1)

¢ g Eq. (5.30]).

Fr = _ZZFQe 7'/ dt e Vt< [Q ’ 6(3'1)(t)}2>th

— kBT Z Q*Fqe'?t Z(SQ c +0(U? (5.31)

Qlv

Como a forca de washboard, esta contribuicao é perpendicular a direcao do movi-
mento e, como esperado, se opoe a forca de washboard, ou seja, o ruido térmico
suaviza o efeito da ancoragem transversal. Incluindo este termo, a Eq. (5.30)) se

escreve

nv = FL—i—Z 1—Q@F ' Z5QG+

Qlv

'FriO -Fa o -
3 ,QLfezK-uawK,ozaK,G (5.32)
QQ Z??WQ/ K G

Nas proximas segoes analisaremos os resultados do modelo cage, mas espe-
cificamente as Eqgs. (5.32)) e (5.28)), para os dois tipos de movimento ordenado:

incomensuravel e comensuravel.

5.3 Fases dinamicas de uma rede incomensuravel

5.3.1 Transporte e quebra de simetria rotacional

Como vimos, em uma rede incomensuravel nao ha vetores G da rede reciproca
dos vortices que coincidam com vetores Q da rede reciproca do potencial de
ancoragem. Assim, ) 4 dq.c = dq,. Substituindo este resultado nas Egs. (5.32)
e , obtemos que o desvio quadratico médio das flutuagoes é

2% T Q*|Uq?
2 _ “hpl Q
67 = = +) Qv TR (5.33)
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e, na mesma ordem de aproximacao, a relacao v vs. Fy é

Fy Q @*|Uqg|”
no G Q) s

Q- v. (5.34)

v =

Note que §? = 42, pois no movimento incomensuravel nao ha deformacao estética
da rede, ou seja, u = 0.

Para analisar as Egs. e mais detalhadamente e obter alguns
resultados numéricos, consideraremos um potencial de ancoragem especifico cor-
respondendo a uma rede quadrada de armadilhas. Para simplificar nossa analise,
consideraremos um potencial em que apenas as componentes de Fourier corres-
pondendo as diregdes de mais alta simetria (diregoes [1,0], [0,1], [1,1] e [-1,1]) sao

nao nulas, ou seja,

Uy for Q= j:i—;ﬁ, ii—:A,
Ug=4 Uy, for Q= ii—;(f +9), (5.35)

0 qualquer outra direcao.

Os eixos x e y estao orientados ao longo das diregoes [1,0] e [0,1], respectivamente,
como mostrado na Fig. [5.2(a). Para obter resultados numéricos, escolheremos
Ul//mg = 1/2m ~ 0.16, correspondendo a ancoragem forte, e Uy = U;/2. Isso
gera o potencial mostrado na Fig. |5.2(b). A forga maxima que esse potencial

exerce sobre um vortice é F,q, = 87U /a, = 4ka,

Apresentaremos os resultados numéricos em funcao de Fy ao invés de v. Assim,
podemos comparar nossos resultados com simulagoes e experimentos, onde usual-
mente a quantidade controldvel é a corrente de transporte (ou, equivalentemente,
a forga de Lorentz). Para isso, invertemos a Eq. auto-consistentemente
através de um método iterativo. Comecamos com uma for¢a motriz de alta in-
tensidade, Fyy = 50ka, > F,q,, € orientada a um angulo « da diregao [1,0]. Para
esta forga, v é aproximado pela solu¢ao de velocidades muito altas, v =F/n.
F; é entao decrescido lentamente, a passos pequenos, mantendo « fixo. A cada
passo, o valor de v é obtido substituindo no lado direito da Eq. o valor de

v obtido no passo anterior. A relacao v—F, assim obtida é usada para calcular as
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Figura 5.2: (a) Rede quadrada de armadilhas. As diregbes de maior simetria estao
indicadas. Também ¢é indicado o sistema de coordenada e sao definidas as varidveis
angulares da velocidade do centro de massa v e da forga motriz Fy. (b) Potencial de
ancoragem gerado pela Eq. com Up = Uy /2.

curvas de 62 e Ty, em funcao de F,.

As grandezas envolvidas serdo expressas nas unidades seguintes. (i) Forga:
Fraw = 87Uy /a, = forca maxima do potencial de ancoragem; (ii) Velocidade:
NFpaz; (ii1) Comprimento: a, = periodicidade do potencial de ancoragem; e (iv)
Temperatura: Ty = temperatura de fusao de equilibrio.

Na Fig. mostramos curvas de v e de © = v/u2 como funcdes de Fy, para di-
ferentes valores da direcao « da forca motriz. As linhas horizontais correspondem
ao comprimento de Lindemann u = cpa,, que determina uma estimativa para a
destruicao da fase elastica. Aqui, escolhemos c;, = 0.1 e a, = ap,/ V2, 0 que é
equivalente a termos dois vortices por célula unitaria do potencial de ancoragem
(B = 2Bg). Como o modelo cage é um modelo eldstico, ele sé ¢é estritamente

valido para flutuagoes abaixo deste valor. As curvas v vs. Fj; mostradas nesta

yeja discussdo sobre a escolha da constante de Lindemann na Sec.



5.3 Fases dinamicas de uma rede incomensuravel 117

IF

nv

0.15
N9

<
~ 0.10

0.05

0.00

. = ]

Figura 5.3: Componentes v, e v, da velocidade do centro de massa e raiz da média
quadratica das flutuacgoes u como fungoes da intensidade da forca motriz F,; para varias
diregdes « da for¢a motriz. (a) 32,5° < o < 40°: o movimento dos vértices é capturado
pela direcao [1,1] do potencial de ancoragem (v, = v,) para valores de F; menores que
os indicados pelas linhas ponto-tracejadas verticais. (b) 0° < a < 32,5°: 0 movimento
é capturada na diregao [1,0] (v, = 0). As linhas horizontais nos painéis inferiores de (a)
e (b) correspondem a u = cpa para B = 2Bg e ¢, = 0,12 (veja texto), acima da qual a
fase eldstica se torna instavel em relacao a flutuagoes.
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figura, evidenciam que a velocidade do c.m. nao é, em geral, paralela a forca
motriz, o que leva a uma quebra da simetria rotacional das curvas V-I. Esta
anisotropia pode ser melhor entendida se observarmos a dependéncia da diregao
do movimento # = atan(v,/v,) com a intensidade da forga, como mostrado na
Fig. para diferentes diregoes da forga motriz. Esta figura mostra que, em ve-
locidades suficientemente baixas, a rede de vortices é atraida para as diregoes de
alta simetria [1,0] ou [1,1], dependendo da diregao da forga motriz. O movimento
dos vortices é capturado pela diregao [1,0] para 0 < a < 32,5° e pela diregao [1,1]
para 32,5° < a < 45°.

254 F
o 3

20

151

10 -

.  —

2 4 6 8 10 12
F/F
max

Figura 5.4: Direcao do movimento # em funcao da intensidade da for¢a motriz Fp,
para diregoes de Fy, no intervalo 5° < a < 45° em incrementos de 5°. A seta indica o
sentido crescente de «.

A preferéncia dos vértices em se mover nas direcoes de alta simetria foi recen-
temente observada em simulagoes numéricas (Carneiro, 2002; Marconi & Domin-
guez, (1998, 2001} Reichhardt & Nori, |1998) e experimentos em redes de jungdes Jo-
sephson (Marconi et al., |2000) e filmes nanoestruturados com uma rede periddica
de antidots (7). A captura dos voértices nestas dire¢oes produz um fenomeno
conhecido como ancoragem transversal, onde a rede de vortices é ancorada em

relacao a uma forca perpendicular a direcao do movimento. Este fenomeno



5.3 Fases dinamicas de uma rede incomensuravel

119

também é encontrado em outros sistemas, como o problema de deslizamento de
uma camada monoatomica sobre um substrato periddico (Granato & Ying, [2000)).
Uma condicao necessaria para que haja ancoragem transversal é que os vortices se
ordenem em uma fase comensuravel com o potencial de ancoragem na diregao per-
pendicular ao movimentoE] Observe que, nos resultados mostrados na Fig. ,
as flutuagoes divergem no momento da captura. Isso indica que a fase incomen-
suravel nao ¢é estavel nesta regiao, devendo dar lugar a uma fase comensuravel
(que estudaremos em detalhes na Sec. onde a deformacao estatica da rede
produzida pelo potencial de washboard deve ser levada em conta. Portanto, é es-
perado que tenhamos uma transi¢ao sélido incomensuravel-sélido comensuréavel
(ou esmético transversal) quando o movimento dos vértices se aproxima de uma
direcao de alta simetria. No entanto, as flutuagoes cruzam o limite de Lindemann
antes de efetivamente divergirem (por artefato produzido por termos desprezado
u) e a captura ocorrer. Isso indica que podemos ter um fase liquida entre as fases
solidas comensuravel e incomensuravel. Em simulacoes numéricas recentes, (Car-
neiro| (2002)) observou um cenério semelhante. Em seu diagrama de fases, a rede
de vértices passa do estado sélido incomensuravel para um estado liquido e, em
seguida, para um estado solido comensuravel na medida em que seu movimento

se aproxima de uma dire¢cao de alta simetria.

5.3.2 Cristalizacao dinamica

Aplicacao do critério de Lindemann a Eq. , define a temperatura em
que a fase elastica incomensuravel se torna instavel em relagao a flutuacoes. In-
terpretamos esta temperatura como aquela em que ocorre uma transicao de fase
dinamica entre uma fase desordenada e a fase elastica incomensuravel e a deno-
minaremos temperatura de cristalizacao dinamica T,. Sua dependéncia com a

velocidade é dada por
Te(v) =T — T,p(v), (5.36)

20bserve que neste caso hd duas possibilidades: ou os vértices se ordenam em um cristal
bidimensional comensuravel, ou em um cristal liquido esmético, com ordenamento apenas na
direcao perpendicular ao movimento.
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onde Ty = %fmfjc% ¢ a temperatura de fusao de equilibrio e

_ K Q*|Uqf?
kBTpp(V) = § XQ: 772<Q . V)2 + K2 (537)

é identificada como uma temperatura efetiva que resulta das vibragoes provocadas
pelo potencial periddico de ancoragem. Em primeira ordem de perturbacao, a
cristalizagao dinamica da rede de vértices é uma soma dos efeitos da temperatura
termodinamica (a temperatura do material supercondutor) e desta temperatura
efetiva, essencialmente dinamica. Se prosseguirmos com o calculo perturbativo,
a contribuicao de segunda ordem corresponde a um termo cruzado envolvendo a
temperatura e o potencial de ancoragem (veja de Souza Silva & Carneiro| 2002).

Mas, para o regime de velocidades que estudamos, este termo muito pequeno.

T, ¢ semelhante a temperatura de shaking Ty, introduzida por Koshelev &
Vinokur| (1994) para movimento de vértices em um potencial de desordem (veja
Sec. . Ha, no entanto, diferencas importantes entre estas duas temperaturas.
Ty, resulta naturalmente de uma relagao de flutuagao—dissipacao semelhante a
teoria de flutuacao—dissipacao da forca de Langevin, tendo, portanto, um signifi-
cado semelhante ao de uma temperatura termodinamica (Cugliandolo et al., (1997}
Kolton et al., [2002)). 7,, tem uma interpretacdo bem mais complicada, dada a
sua natureza altamente anisotrépica (dependendo fortemente da dire¢ao de v).

Além disso, para velocidades altas, T}, escala com v~2

, enquanto que Ty, escala
com v~!. Este é um resultado importante do nosso modelo pois permite distinguir
as contribuicoes do potencial periodico e de um eventual potencial de desordem,

intrinseco do material, para o processo de cristalizacao dinamica dos vortices.

Na Fig. [5.5] apresentamos um diagrama de fases dindmicas simplificado mos-
trando linhas de cristalizacao obtidas pelo modelo cage dinamico. No painel su-
perior, mostramos o diagrama T—Fy com linhas de cristalizacao para diferentes
orientacoes da forca motriz. Abaixo dessas linhas, temos uma fase sélida incomen-
suravel, enquanto que acima, a fase é desordenada. O diagrama a—F,; mostrado no
painel inferior corresponde as intersecgoes das curvas T, (Fy) do T—F,; diagrama

com a linha 7" = 0. Para outras temperaturas 1" < T}, encontramos diagramas
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/T

Moving vortex
3 lattice

F d/Fmax
Figura 5.5: Em cima: Linhas de cristalizagao dinamica para 10° < o < 40°. Em

baixo: Diagrama de fases dinamicas a—F7, para T = 0.

a—F; semelhantes.

5.4 Fases dinamicas de uma rede comensuravel

5.4.1 Ancoragem transversal

Como vimos, a fase comensuravel s6 é possivel quando a velocidade do centro
de massa é orientada em uma das direcoes de alta simetria do potencial de anco-
ragem. Além disso, se a rede for comensuravel apenas na dire¢ao perpendicular

a v (caso que estudamos aqui), a soma ) g 0q,g equivale a selecionar vetores
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Q satisfazendo Q L v, i.e., Y ¢ dqa = dugo- Neste caso, a Eq. (5.30) pode ser

expressa como

nv = Fq+F' 4 Fdin onde
kgT\ . _
Fot = ZQUQ(l—Q2§7)51nQ-u,
Qlv
. "UaUq
Fdin — ZQ%@? —(E/{?( nwg cos K-a+ rsin K- 1)y, 0. (5.38)
Q.Q’ Q

F&' é uma espécie de forga de atrito estatica que se opoe a uma forga transversal
a direcao de movimento e depende apenas do potencial estatico de washboard e
da temperatura. F4" é a forca de atrito dinAmica que se opoe ao movimento dos

vortices.

Por construcao, a dire¢ao da velocidade do c.m. ¢é constante e orientada em
uma das direcoes de simetria da rede de armadilhas. Além disso, u tem compo-
nente apenas na dire¢ao perpendicular a v pois a rede é considerada incomen-

surdvel na direcao de v. Podemos entao separar a Eq. (5.38]) em duas equagoes:

Q- QUqUy

ol R (—nwq cosK-u+rsinK-u),  (5.39)
Ql

!
mw="Fu+ Y Q

Q.Q’

para a diregao paralela (||) ao movimento do c.m., e

0 = FM+ZQUQ1—Q2 )st u-+

QLV

/U U ,
Z QL Q QY Q ( nw /COSK -u + I{SIHK . ﬁ) ) (540)
Q.Q Pwg + K :

para a diregao perpendicular (L) ao movimento do c.m. A componente transversal
F,; . da forca motriz deve ser pequena o suficiente para garantir a estabilidade
da fase comensuravel (o quao pequena sera discutido mais adiante). A Eq
define implicitamente @ como funcao de v e T. Através desta equagao, é possivel
obter também a maior forca transversal F'| . que garante a estabilidade da fase

comensuravel, ou seja, a forga critica necesséria para desancorar a rede de vortices
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do potencial de washboard.

Para prosseguir com o calculo, consideremos o potencial especifico definido
pela Eq. . Consideramos inicialmente que a rede de voértices é comensuravel
e se move na direc¢ao [0,1] do potencial de ancoragem (eixo y). Para velocidades
muito altas (F, > F,,ax), o termo de “atrito” dinamico se anula, restando apenas

a forca estatica transversal. Assim, neste limite, teremos
v F,/n e (5.41)

kgT
2K
A Eq. (5.42)) define a forga critica transversal para velocidades muitos altas pois

s6 existe solugdo para @ se |F;| < F, (v — 00,T), onde

Fy = —F = —2Q0Uy (1 — Q3 ——) sin Qo, (5.42)

kT

Fx,c(/U — OO,T) = 2@0‘[]1’(1 — QSW)

(5.43)

De acordo com esta equagao, para [, = F,., o maximo deslocamento trans-
versal que a rede comensuravel pode sofrer é @ = a,/4. Note que, em T = 0,
F, .(v — 00, T) corresponde exatamente a maxima for¢a que o potencial de wash-

board exerce sobre a rede vortices.

Para velocidades mais baixas, a contribuicao do termo F3" se torna impor-
tante. Os termos que contribuem para a soma ZQ,Q’ sao aqueles que satisfazem,
simultaneamente @ = —Q| # 0 e Q- Q" # 0. Os vetores Q e Q' que satisfazem
estas condicoes sao dados na Tabela Com a ajuda desta tabela, obtemos a

componente longitudinal da forca dinamica,

| Uz 0Us oUiU,
(?1;1:_2 2 C22021 2 MV — %m}— %HUCOSQOQ’
: nN?Qiv? + K PQpv* + kK *Qpv* + kK

o que nos da a relagao v—F):

2Q4

o nvn2Q2U2 + K2 (U12 +4U, U cos Qo + 4U22) . (5.44)
0

n = F,
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Q/Qv | Q/Qv | K/Qo | Q- Q/Qf | wa/Qov

-7 0 -1

+y | tr—y | +2 -1 -1
T -9 | - —1
—7 0 -1

-y | tr—y | +I —1 +1
-9 | —T —1

+i+y | -y + —1 -1
——9 0 —2

—T+79 -y —T -1 -1
+T — 9 0 —2

+—9 | +y +7 —1 +1
—T+y 0 -2

—T—9| +y -z —1 +1
+T+9 0 -2

Tabela 5.1: Q e Q' que satisfazem as condicbes do somatério duplo nas Eqs.

(5.38) e (5.47)) para o potencial de ancoragem da Eq. (5.35). Qo = 27/a,.

A componente transversal é

4

din __ QOU1U2 . _

ar = —4—2 5 5 K sin Qo ,
n?Qiv? + K

o que nos da

Q3Us
PRV + K2

kgT
0= F, — 2QoU, (1 — Q-2 ) sin Qo . (5.45)
K
Usando o mesmo raciocinio que nos levou a Eq. (5.43), obtemos uma equagao
para a forca critica de desancoragem transversal dependente da velocidade e da

temperatura

QU ) . (5.46)

kT
Fyo(0,T) = 200|U (1— 2867 9
,(U ) QO‘ 1| QO e 772Q3U2+/12

Observe que F; . é funcao crescente de v e decrescente de 7. Isso indica que tanto

flutuacoes térmicas quanto flutuagoes induzidas dinamicamente pelo potencial de



5.4 Fases dinamicas de uma rede comensuravel

125

ancoragem contribuem para diminuir /. e, eventualmente, desancorar a rede de

vértices e destruir a fase comensuravel.

Na Fig. mostramos as caracteristicas voltagem—corrente e a curva da forca
critica transversal para movimento comensurével ao longo de [0,1]. Usamos para o
potencial de ancoragem os mesmos valores numéricos usados na se¢ao anterior, i.e.,
Uy = —0,16ka, e Uy = U;/2. Usando as Egs. e (b.44), podemos eliminar
@ e calcular como a velocidade v do c.m. varia com a forca transversal F, para
uma dada forga longitudinal F,. O resultado para diferentes forcas longitudinais
é mostrado na Fig. [p.6(a). Observamos que v é uma fungao crescente de F,. Esse
fato pode parecer surpreendente, pois seria esperado que v crescesse com a [, mas
que F, nao tivesse qualquer influéncia sobre v, uma vez que v esta vinculado pelo
potencial de ancoragem a manter-se orientado na direcao y. No entanto, a medida
que a forca transversal aumenta, os vortices se afastam dos minimos do potencial
de washboard, onde a rugosidade por eles sentida ¢ maxima, para regioes de menor
rugosidade, onde a resisténcia ao movimento é menor. Em outras palavras, a forca
de “atrito” dinamico F4® diminui quando % aumenta. Observe que para forgas
longitudinais altas, o crescimento de v com F, é quase imperceptivel pois neste
limite tende a zero e, portanto, o efeito da rugosidade é desprezivel.

Na Fig. (b), mostramos uma curva de v em funcéo de F, (curva voltagem-—
corrente) para F, = 0 (ou seja u = 0). A curva foi calculada a partir de
uma solucao auto-consistente da Eq. (usando o mesmo método usado na
Sec. . Esta solugao também ¢ usada para obter F, . em funcao de Fj,.

5.4.2 Flutuagoes anisotropicas e cristalizagao dindmica

Usando ) ¢ dq,c = Juqo Para a fase comensuravel, a Eq. 1} pode ser

reescrita como

_ /{JBT _ ’QQQ/QUQUQ/

K 202 4+ K2
Qo vt

62 cos(K - )0y 0 - (5.47)

Vamos agora analisar esta equagao mais de perto aplicando nosso potencial de

ancoragem modelo. Os vetores Q e Q' que contribuem para o para o somatdério
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Figura 5.6: Resultados do modelo cage dindmico para movimento comensurdvel ao
longo da diregao [0,1] e a T' = 0, mostrando a dependéncia da velocidade longitudinal,
v, com as componentes transversal F, (a) e longitudinal Fy, (b) da for¢a motriz. A linha
intermitente corresponde a forca critica transversal, a partir da qual a fase comensuravel
se torna instével. (c) F, . em funcdo de F,. As forcas estdao normalizadas pela forca
maxima de ancoragem F,q; = 8m|U1|/ap.

duplo na Eq. (5.47) devem satisfazer as mesmas condi¢oes do somatério duplo da
Eq. (5.47). Podemos, entao usar a Tabela [5.1] para efetuar a soma.

O resultado para as flutuagoes na direcao do movimento é

52 — — -8 cos Qo |,
y 772@(2),02 + K2 n2Q%v2 + K2 772@%1}2 + K2 Qo

_ kT [ 9 QAU? 4 QU3 QAULU,
K

ou

5 _ kT 22

2 _ 2
Y - + PO 4 2 (U7 + 4U Uy cos Qou + 2U5) (5.48)
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0.1r

0.02

Figura 5.7: Raiz do desvio quadratico médio das flutuagoes transversais (d,) e longi-
tudinais (é,) para movimento na direcao [0,1] e T' = 0 em fungao da velocidade do c.m.,
v. As forcas estdo normalizadas pela forca méxima de ancoragem F,q, = 87|Ui|/ay
e os comprimentos estao normalizados pela periodicidade do potencial de ancoragem.
Gréfico menor: Dependéncia de d, com a forca transversal I, para valores fixos de v.

e, para as flutuacoes na direcao perpendicular a v, temos

kT 4Q2U2
62 = 072 5.49
x K + n?Q3v? + K2 ( )

Comparando estas duas equagoes, podemos perceber que as flutuacoes causadas
pelo movimento dos vértices sdo anisotrdpicas, com 6, > 9, (veja Fig. . O
maximo de anisotropia ocorre quando u = 0, ou seja, para F, = 0. Neste caso, os
vortices estao se movendo nos minimos do potencial de washboard, onde o ruido
longitudinal é maximo. Para F, # 0, o desvio padrao das flutuagoes longitudinais,
d,, decresce com a forca transversal I, para valores fixos de v, como mostrado na
Fig.[5.7 Isso ratifica nosso argumento de que o ruido causado pelo movimento dos
vértices sobre o potencial de ancoragem diminui com a forca transversal, sendo
este o motivo da velocidade aumentar com o aumento de F,.

A anisotropia nas flutuagoes dos vortices sugere que a ordem longitudinal

das cadeias de vértices estabilizadas nos canais do potencial de washboard pode
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ser destruida com os vortices ainda ancorados nos canais, ou seja, com a ordem
transversal ainda mantida. Isto deve ser verdade para B = % 2 Be = % (ou
a, S ap). O ordenamento nas cadeias é determinado pela razao d,/a,. De acordo
com o critério de Lindemann, este ordenamento é perdido quando §,/a, > cr.
O ordenamento transversal, entre as cadeias, esta relacionado com a razao 6, /a,,
que, devido a anisotropia das flutuacoes que determinamos, pode ser consideravel-
mente menor que d,/a,. Assim, a fase comensurével elastica deve fundir para uma
fase esmética, longitudinalmente desordenada, mas com ordenamento transversal
comensuravel com o potencial de washboard. Esta conclusao é consistente com re-
sultados de simulagdes numéricas de dinamica de Langevin (Carneiro], 1999 [2000;
Marconi & Dominguez, 1998 |2001; Reichhardt & Zimanyi, [2000), onde transigoes
de fase dinamicas entre um sélido comensuravel e um esmético sao encontradas
para baixas temperaturas. Em temperaturas elevadas, i.e, proximas da tempe-
ratura de fusao de equilibrio, T, a transicao ¢ de um sélido para um liquido

isotropico.



Capitulo 6

Conclusoes

Estudamos o efeito da barreira de superficie na penetracao de vértices em
filmes mesoscopicos e na estrutura e termodinamica da rede de vortices nestes
filmes. Esta barreira superficial é gerada pela competicao entre a for¢a das cor-
rentes de blindagem, que empurram o vortice para o interior da amostra, e a
interacao atrativa entre o vortice e as interfaces do filme. O célculo da barreira
de superficie e das interacoes entre vortices foi realizado para filmes homogéneos
de espessura arbitraria e no limite de London. Mostramos que, para estes filmes,
o campo em que a barreira superficial se anula, permitindo a entrada de vértices,
decresce monotonicamente com o aumento da espessura D do filme e atinge um
valor essencialmente constante para um certo valor de D (~ 8\ para k = 20). Usa-
mos um algoritmo de dinamica de Langevin para simular a penetracao e evolugao
dinamica de vortices no interior do filme. No decorrer da dinamica, os vortices se
organizam em uma rede composta de cadeias de vortices paralelas as superficies do
filme. Esta rede sofre transicoes estruturais envolvendo a criagao ou destruicao de
uma tnica cadeia de vortices a medida que o campo externo é variado, como pre-
visto por cédlculos de equilibrio (Brongersma et al., (1993 |Carneiro, 1998). Aqui,
o fato de termos considerado explicitamente a nucleacao de vértices na superficie
do filme e sua eventual incursao sobre a barreira superficial, nos permitiu estudar
com detalhes a formacao destes estados em um processo de magnetizacao onde
o campo magnético externo é lentamente varrido de zero até um valor maximo
e depois decrescido, retornando a zero. Para filmes livres de imperfeicoes, este

processo gera uma histerese na curva de magnetizacao. Tal histerese ¢ provocada
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Conclusoes

pela barreira superficial que atrasa tanto a entrada quanto a saida de vortices.
Este processo gera estados metaestaveis profundos, fazendo com que as transi¢oes

estruturais sejam fortemente dependentes da histéria magnética do filme.

Desenvolvemos um modelo simples para estudar a resposta linear da rede de
vortices comensuravel com uma rede quadrada de armadilhas artificiais. O mo-
delo é apropriado para distribuicoes de vértices n entre um e dois vortices por
armadilha. Neste caso, podemos considerar a rede de vortices como composta
de duas sub-redes: uma rede de vortices aprisionados pelas armadilhas e a outra
rede de vortices intersticiais. O espectro de freqiiéncias da resistividade complexa,
obtido através deste modelo, sugere que a dinamica do sistema é determinada por
duas freqiiéncias caracteristicas. Uma freqiiéncia corresponde ao acoplamento en-
tre a rede de vértices e a rede de armadilhas. A outra freqiiéncia corresponde
ao acoplamento entre a rede de vortices ancorados e a rede de vortices inters-
ticiais e foi calculada analiticamente como funcao da periodicidade da rede de
vortices ancorados. Calculamos também a constante de Labusch efetiva o como
uma funcao das duas constantes elasticas caracteristicas. Deste modo, a partir
de medidas macroscépicas de «y, é possivel determinar experimentalmente estas
duas freqiiéncias e, assim, obter informacoes tuteis sobre a interagao dos voértices
com a nanoestrutura periédica e sobre propriedades elasticas da rede de voértices.
Realizamos uma série de simulacoes de dinamica molecular para verificar a apli-
cabilidade do modelo. Os vérios estados comensuraveis da rede de vértices foram
obtidos através de um processo de annealing simulado. Observamos que o modelo
se ajusta perfeitamente aos resultados numéricos de dinamica molecular para es-
truturas de alta simetria, como o estado n =1 e n = 2, para todas as freqiiéncias
e forcas de ancoragem estudadas. Para ocupagoes fraciondrias de vortices, o mo-
delo funciona bem apenas para freqiiéncias intermediarias e altas ou forcas de

ancoragem fracas.

A partir de um modelo de campo médio simples, estudamos as proprieda-
des de transporte de vortices sobre uma rede periédica de armadilhas artificiais.
Assumindo que, em alta velocidade, os vértices fluem como uma rede elastica,

calculamos, através de um método perturbativo, a relagao entre a velocidade do
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centro de massa da rede de vortices e a forca motriz, que é equivalente a relacao
voltagem—corrente acessivel experimentalmente. Calculamos também o desvio
padrao das flutuagoes dos vértices em funcao da velocidade e da temperatura do
filme supercondutor. Consideramos separadamente os dois casos possiveis de mo-
vimento ordenado: movimento incomensuravel e movimento comensuravel. Para
o movimento de uma rede incomensuravel, a relacao voltagem—corrente ¢é alta-
mente anisotropica, com movimento preferencial em diregoes de alta simetria do
potencial de ancoragem. Quando o movimento cai exatamente sobre uma des-
tas direcoes, a suposicao de que a rede de vortices é incomensuravel deixa de ser
verdadeira se o potencial de ancoragem for forte o suficiente. Para estes casos,
assumimos que a rede é comensuravel e calculamos a forga tranversal critica acima
da qual o potencial de ancoragem nao mais consegue manter o movimento numa
direcao de alta simetria especifica. Estes resultados estao de acordo com uma
série de simulagoes de dinamica molecular recentes (Carneiro, [2002; [Marconi &
Dominguez, |1998; Reichhardt & Zimanyi, |2000). Usando o critério de Lindemann,
estudamos a estabilidade destas fases elasticas. Deste critério, resulta que a tem-
peratura de cristalizacao dinamica, ou seja, a temperatura em que o movimento
plastico desordenado dos vértices cristaliza em uma fase ordenada elastica, escala
com o inverso do quadrado da velocidade da rede. Este resultado, obtido para
o movimento de vértices em um potencial periddico, contrasta com o resultado
de Koshelev & Vinokur| (1994) para o movimento de vértices em um potencial de

desordem, onde a temperatura de cristalizacao escala com o inverso da velocidade.






Apendice A

Dinamica de Langevin

A.1 Equacao de Langevin e o teorema da flu-
tuacao dissipacao

Uma particula imersa em um fluido viscoso estd sujeita a forcas de carater
aleatério provocadas pelo impacto da particula com as moléculas termicamente
agitadas do fluido. Assim a equacao do movimento para esta particula, supondo
que ela sofre ainda acao de uma forca externa F, é usualmente dada pela equacao
de Langevin (veja, p.ex., Kubo, Toda & Sato, [1992)):

mcfi_‘t, +nv=F+T(t) (A.1)

onde —nv é a forga viscosa e I'(t) é uma forga estocdstica gaussiana com as
seguintes propriedades

(I'(t)) =0, (A.2)

ou seja, em média, o impacto provocado pelas moléculas do fluido ¢é nulo, e
(To(OT5(t)) = P Déasd(t — t'), (A.3)

Aqui, (---) significa média no ensemble de forcas aleatérias. Os indices o e 3
indicam as componentes do vetor I'. Esta equacao significa que os impactos sao
descorrelacionados, independentes. A relagao (A.3]) é conhecida como teorema da

flutuacao-dissipacao, onde o coeficiente de difusividade D é dado pela relacao de
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Dinadmica de Langevin

Einstein-Smoluchowski L
2kgT
D= (A.4)
n

A forga de Langevin I'(¢) que satisfaz as propriedades enunciadas acima é

também chamada de ruido branco, pois seu espectro de poténcia, dado por

/ dt e (T (t)T5(0)) = 2nkpT 4 5,

¢ independente da freqiiéncia.

A.2 Integracao numérica da equacao de Lange-
vin

Vamos agora obter um algoritmo para a simulacao do movimento de uma
particula de massa desprezivel em um meio viscoso sob a ac¢ao de uma forca F
e de um ruido gaussiano representado pela forca de Langevin. A equacao de
Langevin na direcao « é p

Nl = Fy 4+ Ta(t) (A.5)

dt
Aplicaremos aqui um método de diferencas finitas. Este método consiste em
discretizar o tempo em intervalos regulares de duragao h. As funcoes temporais
sao entao avaliadas nos instantes ¢, = t,_1 + h, onde n é um inteiro positivo.

Iniciamos integrando a Eq. (A.5)) no intervalo t,, < t < t,,;. Para r, = x, temos

tntl Iy lny1 tpy
. / 4t 5 = nla(tn) — (1)) = / dt Fu(t) + / @#T.() (A6
tn tn tn

Supondo que F'(t) é uma fungao bem comportada, o primeiro termo do lado direito
de (A.6) pode ser aproximado por

/ tnﬂdt F.(t) = F.(t)h + O(h?), (A7)

que corresponde ao método clédssico de integracao de Euler. O segundo termo é

a integral de uma variavel estocastica gaussiana, sendo, portanto, também uma
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variavel gaussiana. Assim, definimos

tn+1
Qn(ty) :/ dtT,.(t),
tn

cujo valor médio é

@it = [y =0

n

e a correlagao temporal é

lny1 tht1 tnt1 tei1
(Qn(6) 0 (t)) = / dt / dt' (T, ()T, (1)) = 7D / dt / dt' 5(t — 1),
tn tr tn tr

A integral em ¢’ é igual a 1 se t pertence ao intervalo [tg, tx + h| e nula se ¢ estiver

fora do intervalo. Assim, podemos reescrever a equacao acima como
(Qn(ta) U (tr)) = "D (h = |tn — tx|)0(h — [t — ta])

onde f(x—a) é a fungao teta de Heaviside, ou seja, assume os valores 1 para x > a
e 0 para x < a. Para k # n, temos |t,, — t;| > h. Neste caso, a funcao teta nos
retorna sempre o valor 0. Para k = n, temos |t,, — ;| = 0 e a funcao teta assume

o valor 1. Assim a correlagao de Q,(t,) é dada simplesmente por
(Qn () (tr)) = n*Dhép.

Logo, a variancia da variavel gaussiana Q,(t,) é (Q4(t,)?) = n*Dh. Assim pode-

mos escreve-la como
Qu(tn) = ul(t,)\/n*Dh

onde u(t,) ¢ uma varidavel gaussiana de média 0 e variancia unitaria. Assim, na
menor ordem de aproximacao, a equacao que descreve o movimento da particula
é

T(tni1) = z(ty) + %Fx(tn)h + u(t,)VDh. (A.8)
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