PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024925/CA

Apendice A

Estados de Vortices em

Supercondutores Convencionais

Existe uma configuragao nos sistemas supercondutores do tipo Il [¢ < A -
vide Egs. (4.9) e (4.10)], quando submetidos a um campo magnético, que é
caracterizada por regioes que encontram-se no estado normal, porém cercadas
por regioes supercondutoras. Esse estado misto é denominado estado de
vortices. Essas regioes normais sao em geral bastante estreitas (filamentos),
e 0 campo magnético penetra nas mesmas quase uniformemente, o que nao
aumenta significamente a energia do sistema (a expulsdo de H aumenta a
energia do sistema). Cada filamento possui uma regiao central de raio £ onde
a densidade de elétrons supercondutores decai a zero. As linhas de forca do
campo magnético nao estao confinadas apenas a essa regiao, mas se estendem
sobre uma distancia A [vide Fig. A.1]. Ou seja, correntes circulares envolvem
o filamento e blindam o campo magnético para distancia maiores do que \.

O fluxo carregado por um filamento ¢ quantizado em unidades de o = ==,
Para subdividir ao maximo possivel o fluxo magnético total, cada filamento
carrega apenas um fluxo ®,;. Como cada vortice carrega apenas um quantum
de fluxo, o numero de vértices aumenta a medida que se aumenta o campo
aplicado (dentro do intervalo H. < H < H. - estes valores sao denominados
campos criticos inferior e superior, respectivamente). Acima, porém préximo,
de H., a distancia entre vértices é muito maior do que A e podemos
considera-los isolados. Quando o campo aplicado é da ordem de H., a
distancia entre vortices é da ordem do raio &, o que corresponde a largura da

regiao normal do filamento, fazendo com que a fase supercondutora colapse.
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Figura A.1: Estrutura de um vértice isolado. Na parte superior é mostrado o perfil

radial da amplitude do campo de inducao, enquanto que na parte inferior esta indicado a

magnitude do parametro de ordem do supercondutor.

Como o fluxo total (B x area) é unicamente devido aos vértices, a densidade
dos mesmos por unidade de superficie n relaciona-se com B da seguinte
forma:

Consideremos a estrutura de um vértice no limite A > £. A regiao normal
de raio ¢ é suficientemente pequena de modo que podemos, a principio,
desprezar sua contribuicao para energia do vértice. A energia por unidade

de comprimento do filamento é dada por:

€= / d%% [h2 + A2 (V x h)2] : (A.2)

onde h é a distribuigdo local do campo. Pode-se mostrar [22] que

minimizando a Eq. (A.2) obtemos as seguinte solugao para h:

h(r) = %Ko (g) , (A.3)

onde h foi escolhido na direcao Z e Ky é a funcao de Bessel modificada de

ordem zero. O comportamento assintotico dessa solugao é dado por

o, A
=2 (2) »
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para é <r <K e
_ Qo TA
= e
2 A2\ 2r

para r > A. Calculando-se entao a energia ¢ por unidade de comprimento

€= <4(7};—0)\>21n (2) : (A.6)

No limite de baixa indugao (B pequeno) a interagao entre vortices vizinhos

(A.5)

do filamento, obtemos

pode ser desprezada e a energia livre de Gibbs pode ser escrita como

B-H
G =ne — o (A.7)

™

onde ne representa soma das energias dos filamentos isolados. Aqui, cabe
notar que utilizou-se a energia livre de Gibbs porque, em situagoes onde
a temperatura T e a corrente externa j (H conseqiientemente) sao fixas, o
sistema minimiza G (6G = 0) no equilibrio. Substituindo a Eq. (A.1) na Eq.
(A.7) obtemos

G—B(%—%). (A.8)

Para H < %f, o valor minimo de G ocorre para B = 0, o que corresponde
4me

ao efeito Meissner total. Ja para H > Dy pode-se minimizar GG escolhendo-

dme

se um campo de inducao B nao nulo. Ou seja, a partir de H = 0

sistema minimiza a energia livre G permitindo a penetracao de linhas de
fluxo. Esse campo limite corresponde ao campo critico H.,. Vale ressaltar
que essa expressao vale apenas para campos de inducao B pequenos. Para
determinarmos o verdadeiro minimo de G devemos analisar o comportamento
do funcional de Gibbs para todos os valores de B.

Para B finito, deve-se levar em consideracao os termos de interacao na
Eq. (A.7). Neste caso, os filamentos se organizam de forma regular para
minimizar a energia livre. Minimizando o funcional G, pode-se calcular a
geometria da rede que é mais estavel. Verifica-se que, no caso convencional,
esta corresponde a rede triangular. A distancia a entre dois vortices numa

rede triangular é entao dada por

[® [1
a=1.0721— =1.072/—, (A.9)
B n

onde n é densidade superficial de vortices. Constata-se entao que o parametro

de rede a diminui com o aumento do campo magnético.
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Para campos da ordem de H., a densidade superficial n ~ £ 2. Nesse
limite, os vortices estao muito proximos e o campo magnético penetra na

amostra quase uniformemente.

A.1 Anialise GL

Pode-se entender as propriedades magnéticas dos supercondutores
convencionais (tipo onda s) com base no funcional de energia livre de

Ginzburg-Landau. A expressao de G é dada por

3 4, K , H? B-H
G = 2ol D)+ =— — :
a|n| 2|77| 2m’ ul o yp

(A.10)

onde B é o campo de indugao [aqui correspondente a média espacial de
h(r)] e D = V — iQ—fA. Repare que esse funcional corresponde a energia
livre de Gibbs, que, como ja mencionado, é mais util para situagoes onde a
temperatura T e a corrente externa j (H conseqiientemente) sao fixas.

Variando o funcional G com relacao a 9* e A obtém-se:

an+ Bln*n+ K D=0 (A.11)
e
47 .
V x (VxA)=—ij, (A.12)
C
onde
4e?K

. € * *
j=—Kn'Vn—nVn") - > A. (A.13)

mn mc

Para temperaturas préximas de T, o parametro de ordem é pequeno e a Eq.
(A.11) pode ser linearizada (suponhamos que o cristal seja ciibico, de modo
que K;; = Kb;5):

(K D* +a)n = 0. (A.14)

Note que o campo magnético numa regiao supercondutora préxima da
transicao é simplesmente o campo aplicado H. Pode-se entao igualar
H = V x A. Isso ocorre porque as supercorrentes sao da ordem de ]77|2
e suas corregoes para o campo sao despreziveis na aproximacao linear (baixa
resposta diamagnética).

Consideremos um campo aplicado na direcao 2,

H=H3 (A.15)
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gerado pelo potencial vetor
A =H(0,z,0). (A.16)

Nessas condicoes, o operador diferencial D é dado por

.0 .0 .0
—t—,—1t— — 2eHx, —1—
ox oy 0z

e a Eq. (A.18) é escrita como

2
1 0 0 1 0
_—— <@+—>7]+—m<l—y+2€[{l’> n = an. (A17)

2m 022

Essa equacao possui a mesma forma da equacao de Schrodinger de uma
particula livre num campo magnético. Como os operadores de momento
linear p, e p. comutam com os operadores que aparecem na Eq. (A.17),

propoe-se uma solucao na forma

eyt g (),

onde ¢(z) é solugao da seguinte equagao:

L[_d_2+kz+<ﬂ>2m2—2q}[ky$]¢_{O‘_L<k;+k‘z)]¢_E¢

2m | da? c c 2m
(A.18)
e B =a-— % (k’g + kg) Através da mudanca de varidveis X = x — %
podemos finalmente escrever a Eq. (A.18) como
1 d? m [qH\> 1
S A % S <—> X2| ¢ = [E —kﬂ : A.19
[2de2+ Z+2 me +2my¢ ( )

que é a equagao para um oscilador harmonico. Para k, = 0, os autovalores

da Eq. (A.18) sao dados por

B=(nrg)e=(rr3)
= n —_ = 1|n —_ —
2w 2) mc’

implicando que, para um n fixo, o valor de H é dado por

amc 2
o= < )
q 2n +1

Como o campo H maximo para o qual existem solucoes corresponde a n = 0,

podemos escrever
2amec

q

H62 =

(A.20)
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Utilizando a Eq. (4.4) podemos reescrever H. como
A
H. = \/§ch =V2kH,. (A.21)

Quando k > %, ou seja, He. > H., o supercondutor é dito do tipo II. Nesse
caso, a fase supercondutora aparece para campos aplicados iguais ou menores
que H.. Essa fase nao corresponde a total expulsao do fluxo magnético, pois
o efeito Meissner completo nao é energicamente favoravel para H > H.. Ou
seja, se aplicarmos um campo H tal que H. < H < H., parte das linhas de
campo penetrarao no material, mantendo, no entanto, suas propriedades
supercondutoras. Este corresponde ao estado de vértices previamente
descrito. Ja para k < %, ao diminuirmos o campo encontraremos primeiro
H., a partir do qual ocorre o efeito Meissner total.

Utilizando-se o funcional da Eq. (A.10), pode-se calcular o parametro de
ordem e a distribuicao da magnetizacao no supercondutor no limite H ~ H
[22]. Verifica-se que para uma dada temperatura, a magnetizacao M se anula
em H = H. como uma funcao linear do campo magnético aplicado:

Ho— H

M=—2 _— A.22
1.16(262 — 1) (4.22)

onde K = z Ou seja, para campos magnéticos H > H. a resposta

diamagnética do sistema é nula.
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