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Resumo

Desde o trabalho de Abrikosov em 1957, tem se tornado clara a existéncia e a
estabilidade de uma rede de linhas de fluxo magnético (vortices) em certas faixas
de campo e temperatura em supercondutores do tipo II. Submetidos a correntes
ou flutuacoes térmicas, os vortices movimentam-se na amostra supercondutora de
forma a gerar dissipacao térmica. Porém, tais perdas siao danosas para a grande
maioria das aplicacoes tecnologicas atuais, sempre tentando alcancar correntes
elétricas livres de resistividade. Nestes casos, evitar a dissipacao ou ruido na
voltagem nada mais é do que evitar o movimento destas linhas de fluxo magnético.
Uma das formas mais eficazes e praticas de se reduzir o movimento nao desejado
dos vortices é introduzir centros de aprisionamento artificial (“pinning” artificial).
Estes centros de aprisionamento sao introduzidos por técnicas de nanofabricacao
que podem produzir configuracoes aleatérias ou regulares de “pinning”. Neste
ultimo caso, redes de centros de ancoragem induzem configuracoes de rede de
vortices cuja corrente critica é superior a encontrada em rede de vortices submetida
a centros de “pinning” aleatérios. Tal fato se da basicamente devido ao efeito de
“matching” e comensurabilidade entre as duas redes. Assim, caracterizar estas
fases dependendo da densidade de vortices e da simetria da rede de aprisionamento
¢ de suma importancia para aplicagao tecnologica atual e futura. Além do apelo
tecnologico, a interacao entre vortices e “pinning” é um modelo pratico e simples
de interacao entre uma rede elastica e um substrato periodico e, assim, consegue
ser generalizado para uma grande variedade de sistemas na matéria condensada
incluindo coléides sobre substratos periddicos ou lasers de interferéncia, dtomos

adsorvidos em uma superficie, vortices em arranjos de jungoes Josephson e assim



por diante.

Esta tese tem como objetivo estudar, através de simulacoes de Monte Carlo, as
configuracoes de equilibrio, proliferacao de defeitos e o derretimento de redes de
vortices em sistemas bidimensionais encontrados em filmes finos supercondutores.
As configuracoes de redes de vortices mostram-se ter dependéncia nao trivial com
o campo magnético externo aplicado. Fstes vortices estao sob a acao de diversos
arranjos regulares de centro de ancoragem: redes quadradas, retangulares, calhas
e etc. O fenémeno do derretimento foi observado levando em consideracao o pa-
pel dos defeitos topologicos (deslocagoes, disclinagoes). O aparecimento destes
defeitos topologicos depende diretamente da simetria da rede de voértices em re-
lacao a rede de ancoragem bem como o valor da temperatura do sistema. Diversas
densidades de vortices foram estudadas, isto é, diversos valores de campo externo
foram analisados. Em casos especiais, pode-se encontrar cristalizacao anisotrépica
resultando em uma fase esmética. Esta fase esmética é vista ser induzida em va-
lores de densidade de voértices especificos bem como em simetrias especificas de
arranjo de ancoragem.

Palavras-chave: Fisicada matéria condensada, supercondutividade, dindmica de
vortices



Abstract

Since Abrikosov’s work in 1957, it has been clear the vortex lattice existence
and stability in specific magnetic fields and temperature values of type II super-
conductors. On external currents and thermic fluctuations, vortices move through
the superconductor sample resulting thermic dissipation. But it is damage to most
actual technologic applications which are always trying to find electrical currents
with the smallest resistivity. Thus, a possibility to avoid this dissipation is prevent
vortex lines to move. One of the most practice and effective ways to stop vortex
movement is in the superconductor sample introduce artificial pinning centers (de-
fects). These defects are introduced by techniques of nanofabrication (for instance,
nanolithographic techniques) producing random or regular pinning configurations.
In the last case, arrays of pinning centers can induce vortex lattice configurations
which critical currents is higher than critical currents in samples with random
pinning centers. This fact is because the maiching effect between vortex lattices
and pinning arrays. In this way, to characterize these vortex phases depending on
vortex density and symmetry of the pinning array is very important to actual and
future technologic applications. Moreover, the interaction between vortices and
pinnings is a practice and simple model of interaction between an elastic lattice
and a periodic substrate that can be used for many systems in condensed matter
like colloids over periodic substrates or interference lasers, atoms adsorbed on a
surface, vortices in Josephson junctions arrays and so on.

In the present thesis, we study stable configurations, proliferation of defects
and melting of vortex lattices, using Monte Carlo simulation, in two dimen-

sional systems of thin superconductors films. Vortex lattice configurations has
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no trivial dependence on external magnetic field. These vortices are interacting
with many different arrays of regular pinning centers: square lattices, rectangular
lattices, line of isolated dots and so on. The melting phenomena was observed
considering topological defects (dislocations, disclinations) role. The emergence of
these topological defects depend directly on vortex lattice symmetry with pinning
array and depend on the system temperature. Many vortex density were studied
(magnetic field values). In special cases, we can found an anisotropic crystalliza-
tion resulting an smectic phase. The smectic phase can be induced in some vortex

density values and specific arrays of pinning centers.

Keywords. Condensed matter physics, superconductivity, vortex dynamics
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Capitulo 1

Introducao

Em cosmologia, creditam-se as varias transicoes de fases no inicio da histéria
do universo a formacéo e o estabelecimento de defeitos topologicos. A medida que
o universo expandiu e resfriou-se, regioes em que esta expansao se deu a velocidade
da luz propiciou a quebra de simetrias. O contato entre estas diferentes regices
resultou nos defeitos topologicos. Hoje em dia, em qualquer sistema, entende-se
como defeito topolégico toda e qualquer estrutura fisica caracterizada por uma
regido central (ponto, linha ou superficie) onde a ordem é destruida, e uma regiao
afastada, onde uma variavel eléstica varia lentamente no espaco. Dependendo
do grupo de simetria e do sistema em consideracao, defeitos topologicos tém di-
ferentes nomes. Em cristais periédicos, por exemplo, eles podem ser chamados
de deslocacoes e disclinacoes, e em hélio superfluido, supercondutores e modelos
bidimensionais, como por exemplo o modelo XY, eles sao chamados de vortices.

Este dltimo tipo de defeito, vortices, pode ser encontrado nao apenas nos
exemplos supracitados, mas também em uma verdadeira gama de modelos, tanto
quanticos quanto classicos. Acredita-se que o pleno conhecimento de sua existéncia
date do século XVI através dos trabalhos de Leonardo da Vinci. Entre tantas
possibilidades, da Vinci apontou a existéncia de vortices no movimento turbulento
da agua e no fluxo de sangue através das valvulas da artéria aorta (Gharib et al.
, 2002). Quatro séculos mais tarde, vortices seriam alvo de estudo do professor
Theodore von Karman. Von Karman estudou a formacao de vértices na atmosfera
e em fluidos em geral e a creditou a presenca de obstaculos. Tais obstaculos

induziam uma diferenca de pressao capaz de forcar uma parte do fluido a deslocar-
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se mais rapido que outras partes e, por conseguinte, a curvar-se.

Em supercondutores, o papel dos defeitos topolégicos esta estritamente rela-
cionado a sua esséncia. De fato, é sabido que em determinados tipos de mate-
riais (supercondutores do tipo II) supercondutividade e magnetismo coexistem.
No caso, linhas de fluxo magnético (vortices) quantizados penetram no espécime
quando estes sao submetidos a campo magnético externo alto o suficiente. Tais
vortices correspondem a regices de fase normal e, logo, a regides onde a densidade
superfluida se anula. Ao redor destas regioes, correntes circundantes mantém a
estrutura do defeito e possibilitam a interacao entre eles. A interacao entre os
vortices, por sua vez, resulta, em meios continuos infinitos, na formacao de uma

rede periodica triangular de linhas de fluxo.

Paralelamente & descoberta da existéncia de vortices em supercondutores do
tipo I1, a descoberta da supercondutividade em altos valores de campo e tempera-
tura, csta acima da temperatura de liquefagio do nitrogénio (aproximadamente 70
K), abriu margem a aplica¢io tecnologica em larga escala do fenémeno. Materiais
como o Bi;Sr;CaCuy0Og_s5 e 0 YBayCuzO7_s5 sdo conhecidos hoje possuirem tem-
peraturas criticas T, onde a partir da qual o material deixa de ser supercondutor,
da ordem de 90K. A presenca de vortices nestes materiais, em uma ampla regido
de seus diagramas de fases, é fato e o aprisionamento destes faz-se necessario, pois

seu movimento através da amostra gera dissipacao térmica.

Assim, mergulhado neste apelo tecnologico, o estudo do aprisionamento de
vortices em materias supercondutores tem se desenvolvido desde sua descoberta.
Defeitos nos materiais, sejam eles artificiais ou intrinsecos, constituem centros
atrativos para os vortices capazes, além da temperatura, de destruir a simetria
da rede. Centros de aprisionamento periédicos, em particular, induzem configu-
racoes de vortices diferentes das encontradas em substratos suaves (redes trian-
gulares), dependentes, de forma néo trivial, do campo magnético externo. Sub-
metidos a temperaturas cada vez mais altas, rede de vortices fundem-se através
da proliferacao progressiva de defeitos topologicos (deslocagoes e disclinagoes) em
alusdo a teoria de Kosterlitz-Thouless-Halperin-Nelson-Young (KTHNY) (Nelson
& Halperin, 1980).
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Nesta tese, estudar-se-ao as propriedades de equilibrio de redes de vértices cuja
estrutura é modificada pela aplicacdo de potencias periddicos externos gerados
por uma rede artificial de centros de ancoragem. As configuracoes de equilibrio,
proliferacao de defeitos e o derretimento de redes de vortices em sistemas bidi-
mensionais encontrados em filmes finos supercondutores sao analisados através do
método de Monte Carlo.

A tese estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2, revisar-se-ao
alguns fundamentos da supercondutividade, da fisica de vortices em supercondu-
tores e dos defeitos topologicos. O fendémeno da fusao e confinamento de linhas
de fluxo sao tratados no Capitulo 3. Configuracoes de equilibrio e fusao de rede
de vortices em determinadas simetrias de redes de ancoragem, os resultados obti-
dos, sao temas estudados no capitulo 4. As consideracoes finais e conclusoes sao

discutidas no Capitulo 5.






Capitulo 2

Supercondutividade

2.1 Breve histoérico

Os supercondutores (SC), como o préprio nome sugere, sio materiais que apre-
sentam condutividade muito além do usualmente encontrado em compostos de
baixa resistividade (metais, por exemplo). Eles constituem uma das mais belas e
destacaveis descobertas cientificas e, mesmo depois de quase 100 anos, continuam
a surpreender e premiar os que trabalham neles, como pode mostrar a tabela 2.1
(Nobel, 2003).

Laureado Pesquisa Descoberta | Premiacio

Onnes supercondutividade 1911 1913

Landau hélio liquido 1941 1962

Bardeen, Cooper e Schreiffer teoria BCS 1957 1972

Josephson tunelamento em SC 1960 1973

Kapitsa fisica bésica a baixas temperaturas 1937 1978

Bednorz e Miiller HTSC 1986 1987
Ginzburg Teoria de Ginzburg-Landau 1950

Abrikosov vortices em SC do tipo II 1957 2003
Leggett teoria da superfluidez 1975

Tabela 2.1: Pesquisadores laureados pelo prémio Nobel no campo da supercondu-
tividade.

Antes da descoberta da supercondutividade, apenas sabia-se que um material
metalico, material este de baixa resistividade, tinha sua condutividade acrescida

a baixas temperaturas. Porém, em 1908, H. Kamerlingh Onnes conseguiu, pela
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primeira vez, liquefazer o hélio e, a partir disto, mudar completamente o conhe-
cimento sobre o comportamento eletromagnético dos materiais.! Desde entdo, a
possibilidade real de alcancar temperaturas, na época, inimaginaveis propiciou a
rapida descoberta, trés anos depois, do primeiro supercondutor (mercirio a uma
temperatura critica aproximada de T, = 4,2K, como mostra a figura 1.1.) (Onnes,
1911). Onnes observou que em temperaturas mais baixas que T = 4,2K a resis-
tividade elétrica dc do mercario reduzia a medida em que amostras mais puras
do material eram sintetizadas. (Quando finalmente conseguiu obter uma amostra
de alta pureza, o mercurio apresentou resistividade cerca de um milhdo de vezes
menor que o seu valor anterior encontrado em 7,. O rapido decréscimo do valor
da resistividade, a partir de 7., era a primeira “assinatura” de um novo estado
fisico da matéria, o estado supercondutor, definido pelo préprio Onnes apenas um

ano apos sua descoberta.

0,15

0,10

p(Qcm)

0 }I}I 1 1
0 41 4,2 4,3 4,4

T(K)

Figura 2.1: Resistividade elétrica p em fungao da temperatura em mercario puro.
Note o rapido decréscimo da curva proximo a 7' = 4,2 K.

Além das medidas resistivas, Onnes conseguiu provar definitivamente o carater

supercondutor do mercurio ao aplicar correntes da ordem de milhares de Ampere

'H. Kamerlingh Onnes, na época professor de fisica experimental da Universidade de Leiden,
nao apenas determinou o ponto de ebulicdo do hélio como também conseguiu atingir tempera-
turas em torno de 1, 7K por reduzir a pressao do container. Seu interesse em alcancar tao baixas
temperaturas sempre esteve em estudar o comportamento resistivo dos metais nestes limites.
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por milimetro quadrado sem a amostra apresentar qualquer resistividade mensu-
réavel. Porém, Onnes logo percebeu que acima de um determinado valor limite de
corrente, conhecido hoje em dia por corrente critica I., o mercirio retornava ao
seu comportamento eletrénico normal.

Em 1914, trés anos apds a descoberta da supercondutividade, Onnes observou
que, além de uma corrente critica, um campo magnético externo acima de um
valor limite, que ele chamou de campo critico H,, conseguia reconduzir o material
as suas caracteristicas na temperatura ambiente (Onnes, 1914). Guiado por curvas
de resisténcia em funcao do campo aplicado, ele chegou a uma equacao empirica

da dependéncia do campo critico H,. em funcao da temperatura,

HJT)~Hy|1- (%)2 : (2.1)

como demonstrado na figura 1.2.

c0

Fase Normal

Fase Supercondutora

Figura 2.2: Curva tipica do campo critico H. em funcao da temperatura em um
supercondutor, descrita pela equacdo (2.1).

Dois anos mais tarde, F. Silsbee interpretou a interdependéncia da corrente I, e
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do campo critico H, demonstrando que, se a supercondutividade é destruida pela
corrente critica, esta gera um campo no supercondutor conhecido como campo
critico H, (Silsbee, 1916).2

Prosseguindo no tempo, até 1933 a tunica propriedade conhecida dos super-
condutores era a resistividade nula. No intervalo entre 1911 e 1933, os maiores
avancos situaram-se na descoberta de novos materias e na propria producao do
hélio liquefeito, quebrando o monopdélio de Leiden, na Universidade de Toronto,
em 1923, e no Instituto Physikalisch-Technische Reichsanstalt, em 1928. Neste 1l-
timo instituto de pesquisa, destaca-se o trabalho liderado por Walther Meissner.
Logo nos seus primeiros anos, o grupo de Meissner conseguiu demonstrar que
hé supercondutividade na maioria dos elementos de transicdo, em especial os do
grupo IV e V. A supercondutividade poderia também ser encontrada em um largo
nimero de carbetos e nitretos com temperaturas criticas 71, até entao considera-
das elevadas (da ordem de 7T, — 10K em NbC, por exemplo) (Meissner, 1929).
Porém, foi em 1933 que Meissner deu sua maior contribuicdo & supercondutivi-
dade. Neste ano, ele e seu estudante, Robert Ochsenfeld, demonstraram que um
material no estado supercondutor apresenta diamagnetismo perfeito (Meissner &
Oschenfeld, 1933). Este fenémeno é hoje conhecido como efeito Meissner. Assim,
um material supercondutor expulsa fluxo magnético, gerado por um campo mag-
nético pequeno o bastante, quando resfriado abaixo de sua temperatura critica.
Se o campo magnético for aplicado no material ji no estado supercondutor, isto
é, para temperaturas abaixo de sua temperatura critica T,, correntes sao pro-
duzidas na superficie do material no intuito de manter o fluxo magnético interno
constante zero e, assim, anular o campo externo. Conseqiientemente, para campo
magnético H < H,, qualquer que seja a histéria magnética do material, sua in-
ducdo magnética ¢ nula abaixo de T, (fig.2.3). A descoberta do efeito Meissner,
porém, nao significou a total compreensao das duas principais propriedades do es-
tado supercondutor: resistividade nula e diamagnetismo perfeito (efeito Meissner).

A primeira aproximacao teérica capaz de elucidar parcialmente o efeito foi in-

2Esta regra é hoje conhecida como regra de Silsbee e é aplicada a todos os supercondutores,
exceto supercondutores na forma de filmes finos.
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& & &

Estado condutor normal Estado supercondutor

Figura 2.3: Efeito Meissner em uma esfera supercondutora submetida a tempera-
turas abaixo de T, a campo magnético constante. Se para T > T, (esfera esquerda)
o material comporta-se como um condutor normal, para T' < T, (esfera direita) a
esfera torna-se supercondutora.

troduzida apenas dois anos depois pelos irmaos Fritz e Heinz London (London,
1961). Eles desenvolveram um conjunto de equagdes eletrodinamicas, utilizando
para isso as equacoes de Maxwell, capazes de descrever o efeito Meissner. Uma
das consequéncias dessa teoria foi a predicao da existéncia de um comprimento
caracteristico do material, conhecido hoje como comprimento de penetracdao de
London Ay, estimando o comprimento maximo que o campo magnético consegue

penetrar dentro de um supercondutor.

No mesmo ano da publicacao dos trabalhos dos irmaos London, o grupo de
L.V. Shubnikov em Kharkov (Lee, n.d.) mostrou que monocristais de PbTl,
apresentavam dois campos criticos H. e H, separando propriedades distintas
do material. Abaixo de H., o fluxo magnético era expelido do interior do ma-
terial da mesma forma encontrada por Meissner, porém acima de H. e abaixo
de H., o fluxo penetrava parcialmente a amostra, o que caracterizaria uma fase
mista, supercondutividade-magnetismo, (& sua vista) instavel. Quando o campo
externo alcancava H,,, o fluxo ocupava todo o material e a supercondutividade
era destruida. Desse modo, Shubnikov foi o responsavel pela descoberta do que
hoje conhecemos como supercondutores do tipo II, o que possibilitou a definicio,

mais tarde, dos dois tipos de supercondutores existentes: os do tipo I e do tipo
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II. Ao primeiro (tipo I) admite-se todo aquele material que apresenta apenas um
campo caracteristico H, distinguindo estado supercondutor do estado normal.
Em contrapartida, supercondutores do tipo IT comportam-se como observado por
Shubnikov, com campos criticos H.; e He e um novo estado fisico entre eles. A
este estado fisico atribui-se hoje o nome de estado misto ou estado de Shubnikov.

Apos os trabalhos publicados pelos irméos London, varias perguntas ainda
ndo tinham resposta. As teorias existentes ndo conseguiam elucidar, por exem-
plo, por que o campo magnético critico de uma determinada amostra dependia
de sua forma fisica, filme fino ou “bulk”. Também nao conscguia decterminar a
tensdo superficial existente entre fases normal e supercondutora de um mesmo
material. Todas estas duvidas e varias outras serviram de “combustivel” para os
trabalhos de Ginzburg e Landau (GL) (Ginzburg & Landau, 1950). No ano de
1950, os dois publicaram uma teoria fenomenologica baseada na transicao de fase
de segunda ordem em um ferromagneto (Ginzburg & Landau, 1950). Utilizando-
se da idéia da existéncia de um parametro de ordem, GL introduziram a funcao
de onda complexa 1 (r) interpretada como func¢io de onda efetiva dos elétrons su-
percondutores. Caracterizando o estado supercondutor pelo parametro de ordem
ns = Y1p*(n, definido, na época, como a densidade de superelétrons) e pelo poten-
cial vetor A(r), GL conseguiram apontar a existéncia nao s6 do comprimento de
penetracao A como também do comprimento de coeréncia &, este tltimo associ-
ado a variacao espacial de ¥(r). Com isso, a teoria de GL ofereceu uma descri¢ao
robusta da maioria das propriedades macroscopicas dos supercondutores.

Tao logo o trabalho de GL foi publicado, varios foram os testes experimen-
tais confirmando suas predicoes. Um dos cientistas a realizar estes testes foi N. Z.
Zavaritzkii. O trabalho de Zavaritzkii chamou a atencao na época do seu colega de
quarto, Alexei Abrikosov. Observando a violagao das previsdes de GL em alguns
casos limites, Abrikosov conseguiu mais tarde interpretar a falsa instabilidade
da fase mista, onde coexistem magnetismo e supercondutividade. Nesta regiao,
Abrikosov demonstrou que a penetracao de fluxo ocorre na forma de vortices, isto

é, fluxos magnéticos quantizados®, formando uma rede regular em um supercon-

3Vortices em supercondutores caracterizam-se por serem redemoinhos no superfluido
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dutor homogéneo (Abrikosov, 1957). Inicialmente predita como sendo quadrada,
a rede de vortices foi posteriormente descoberta ser de simetria hexagonal.

No mesmo ano do trabalho de Abrikosov, exatamente em 1957, John Bardeen,
Leon Cooper e Robert Schrieffer (Bardeen et al. , 1957) formularam o que veio a
ser a primeira teoria microscopica completa para a supercondutividade. A teoria
BCS representou o ponto fundamental no entendimento dos superfluidos isotrépi-
cos carregados. A teoria foi capaz de descrever, basicamente, todos os resultados
experimentais dos supercondutores de baixa temperatura conhecidos até entao.
Baseada na interacao elétron-fonon, a teoria conseguiu prever a existéncia de um
gap de energia da ordem de 3,5kgT,. entre o estado fundamental e os estados
excitados. Os elétron supercondutores, conhecidos desde a teoria fenomenologica
de London, eram entao descritos como sendo pares de elétrons com direcoes de
spin e momentum opostos (pares de Cooper) (Cooper, 1956). O comprimento de
coeréncia &, foi provado descrever o tamanho dos pares de Cooper e o parametro
de ordem proporcional ao gap de energia.

Apés a teoria BCS o proximo grande avanco teodrico foi dado por Brian D.
Josephson em 1962 (Josephson, 1962). Ele previu a existéncia de uma corrente
supercondutora fluindo entre dois eletrodos de material supercondutor separados
por uma fina camada isolante. Entre estes mesmos eletrodos, uma diferenca de
fase é produzida entre os elétrons supercondutores gerando uma voltagem. O
efeito Josephson, como é hoje conhecido, é a base para dispositivos eletrénicos de
detec¢do de campos magnéticos ultra-sensiveis como o SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device).

No campo da ciéncia dos materias, o grande avanco deu-se com a descoberta
dos 6xidos supercondutores de alta temperatura critica T, por J. G. Bednorz e
K. A. Miiller em 1986 (Bednorz & Muller, 1986). Apesar de inicialmente ter
sido encarado como apenas uma possibilidade de encontrar supercondutividade
um pouco acima do até entao recorde da temperatura critica (7, = 23,2K para o

Nb;Ge), o trabalho serviu como base para a descoberta da maioria dos materiais

eletronico capazes de confinar a regido de estado normal. Tratando-se, o estado supercondutor,
de um fluido quéntico, a circulacdo de corrente, bem como o fluxo magnético por ela encerrada,
deve ser quantizada.
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sintetizados hoje em dia com 7, acima de 40K. Materiais como o YBa;Cu307, o
RS15Ca3Cu3019_y, sendo R = Bi ou T, e HgBaCaCuO sao hoje conhecidos por
possuir 7, da ordem de 90K, 110K e 130K, respectivamente.*

2.2 Propriedades fundamentais do estado super-
condutor

Como dito anteriormente, a supercondutividade é caracterizada quando todo
e qualquer material apresenta dois fenémenos: resistividade elétrica nula e dia-
magnetismo perfeito (efeito Meissner). Esta se¢do tem como objetivo descrever

com mais detalhes essas duas propriedades fundamentais.

2.2.1 Resistividade elétrica nula

Hoje em dia, sabe-se que a maioria dos materiais que se apresentam no estado
supercondutor sao, no estado normal, metais ou semicondutores. Na auséncia
(presenca) de campo magnético externo, tais materiais sofrem uma transicao de
fase de segunda (primeira) ordem em T=T, responsével pela mudanga no compor-
tamento resistivo. A resistividade abaixo de T, nestes materiais é tal que, supondo
supercondutores de baixa temperatura como o Nb, o limite superior pode ser es-
timado em torno de 107222 - ¢cm(Chandrasekhar, 1969). Como pode-se ver, este
valor é bem inferior aos valores conhecidos para a resistividade em um bom con-
dutor como, por exemplo, o cobre cuja resistividade a 77K gira em torno de 10~ 7Q
- cm. Assim, para T < T, define-se que a resistividade de um supercondutor é

zero (p = 0) a passagem de uma corrente elétrica dc®.

40 material, conhecido hoje em dia, possuidor da maior temperatura critica é o
(Hgo sTlp 2)BazCazCusOg 33 com T, da ordem de 138K.

5Supercorrentes em supercondutores elementares de baixa temperatura (como Nb, por exemn-
plo) demonstraram queda no seu valor de menos de 1% em anos de observacio. Esta pequena
queda foi resultado das flutuacoes termodinamicas e nao da existéncia de resistividade nao-nula
(Yeh et al. , 1987).
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2.2.2 Efeito Meissner

Desde 1933, sabe-se que supercondutores, além de terem resistividade nula,
possuem a peculiar caracteristica de expelir o campo magnético externo quando
submetidos a temperaturas abaixo de suas temperaturas criticas. Porém pode-
se demonstrar que esta propriedade é bem diferente do que é encontrado em
condutores perfeitos: lembrando que as equacoes de Maxwell do eletromagnetismo
para um meio de permissividade elétrica ¢, e permeabilidade magnética o sao

dadas (no sistema de unidades SI) por

v E=", (2.2)
€0
. OB
E=-2" 2.3
V-B=0, (2.4)
. . OE
VXH:J+€0—, (25)

ot

se em um condutor perfeito temos que p = 0, como E = pf (Lei de Ohm), o
campo elétrico E em seu interior é nulo. Se E = 0, utilizando-se a equacio (2.3)
encontra-se que o campo magnético B dentro da amostra, independente de sua
histéria magnética, é constante. Assim, caso o campo tenha sido imposto antes
da amostra ter sido submetida a baixas temperaturas, as linhas de fluxo ficarao
aprisionadas no espécime condutor. Contudo, em um supercondutor do tipo I
tem-se que necessariamente, pelo efeito Meissner, B =0 (e ndo %—Jf = 0). Isto
significa que, se a inducao pode ser dada por

B =y (ﬁ + M) : (2.6)

a baixas temperaturas existird uma magnetizacao M resultante na amosira de
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forma a induzir uma densidade de corrente dada por
J=-V x M, (2.7)
onde na equa¢io acima usou-se a equacao (2.5), considerando %—If = 0. Logo, como
E=pl, (2.8)

em um supercondutor tem-se que p = 0 e o diamagnetismo naturalmente induz

resisitividade nula (e ndo o inverso).
2.3 Termodindmica do estado supercondutor

Como ja demonstrado na secao 1.1, Onnes em 1914 estimou empiricamente
o comportamento do campo critico termodinamico em funcao da temperatura
através da relacdo (2.1). Porém, Onnes, a principio, ndo imaginava que esta
equacao nao apenas indicava a transicao entre o estado supercondutor-normal,
mas também qualificava esta como sendo uma transicao reversivel entre dois
macroestados termodinamicos. Hoje em dia, sabe-se que a passagem do estado
supercondutor ao estado normal esta associada A energia que deve ser doada no
intuito de destruir as correntes de blindagem e os pares de Cooper no supercon-
dutor. Da mesma forma, ela estd associada & energia necessaria para manter o

campo fora do espécime. Assim, usando a energia livre de Gibbs tem-se que

2

H
Gs(T,0) — G,(T,0) = /m?“, (2.9)
onde H, é o campo aplicado. Ao longo da curva de campo magnético critico em
fungdo da temperatura (fig. 2.1), no equilibrio entre as duas fases, as energias
livres de Gibbs dos estados normal e supercondutor sao iguais. Considerando
uma variacao diferencial através desta curva e sabendo o valor da energia livre de

Gibbs pode-se encontrar que a diferenca de entropia entre os dois estados é dada
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por

H,
Sy — S, = —poH, (a ) | (2.10)

Usando as equacdes (2.1) e (2.10) pode-se encontrar que na auséncia de campo
externo (Poole & Creswick, 1995)

S, — S, = 2ugH?(0) [(%) — (g—z)] : (2.11)

demonstrando assim que a entropia do estado normal é maior ou igual & entropia
do estado supercondutor. Além disso, usando a equacédo (2.11) pode-se notar que
na auséncia de campo magnético externo a transigdo ¢ continua (transicao de fase
de segunda ordem), visto que em T = T,, S, = S, e descontinuidade ocorre
apenas no calor especifico. Em contrapartida, na presenca de campo externo, a
energia livre de Gibbs é acrescida, como ja mencionado, de um termo proporcional
a H? independente de T. Isto faz com que haja uma descontinuidade na entropia

e a transicao seja de primeira ordem.

2.4 Modelagem microscopica e gap no espectro de
energia

Depois das descobertas experimentais da supercondutividade (Onnes, 1911) e
da superfluidez em hélio 4 (P. Kapitsa, em 1938)% os cientistas comegaram a ter
certeza que algo realmente novo estava por tras das interacoes entre elétrons em
um material supercondutor. Até entao, ja imaginava-se que a supercondutividade
surgia do efeito coletivo entre os elétrons, mesmo que a interacao entre eles fosse de
natureza repulsiva. Ja se sabia também que um gés de elétrons deveria obedecer

a estatitica de Fermi e, conseqiientemente, ocupar niveis sucessivos de energia.’

8Apesar de ndo ter sido citado anteriormente nesta tese, o trabalho de Kapitsa auxiliou a
compreensao do estado supercondutor como um superfluido carregado. Por suas pesquisas em
fisica de baixas temperaturas, Kapitsa recebeu o Nobel em 1978. Para um aprofundamento
sobre o assunto, ver (Tilley & Tilley, 1990).

70 estado fundamental de um gés de Fermi corresponde ao completo preenchimento dos seus
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Assim, algo a mais deveria existir na descricdo do metal no estado supercondutor
no intuito de gerar uma interacao efetiva atrativa entre os elétrons. Este efeito
atrativo deveria surgir da interacao entre os elétrons e algum tipo de excitacao
no sélido. Dentre varias possibilidades, a tnica a obter éxito na descricao foi
a interacao elétron-fonon. A primeira importante motivacao para se estudar a
interacao elétron-fonon foi a descoberta do efeito is6topo.®? Baseado no efeito iso-
topo, Frolich (1950) introduziu, pela primeira vez, o conceito de interacio atrativa
elétron-elétron medializada por fonons. Neste modelo, em um material no estado

supercondutor, os elétrons sofrem espalhamento e absorcao descrito por duas eta-

pas, como mostra a figura 2.4. O efeito final de todo processo é que depois do

B

+hk -hK E) +hk é -hK

O

R R

o
Oy

Figura 2.4: Representagio da interagio elétron-elétron via fonons (referencial do
centro de massa do par de elétrons). No lado esquerdo (direito), emissdo (ab-
sor¢ao) de fonon de momentum -kk(hk) pelo elétron de momentum pi (7).

primeiro elétron polarizar o meio ao seu redor atraindo ions positivos, o segundo

elétron é atraido pela alta concentracao de carga resultante gerando uma intera-

niveis de energia, até um valor maximo conhecido como nivel de Fermi. Seguindo o principio
de Pauli, o preenchimento destes niveis segue uma légica tal que ndo mais de um elétron pode
existir em cada nivel energético especifico.

80 efeito is6topo descreve a dependéncia dos parametros criticos T, e H, com a massa atémica,
do supercondutor de forma que

T, oc M~1/?
H.ox M~'/2.
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cao elétron-elétron atrativa de curto alcance.” Porém, a principio, imaginava-se
que atracao entre elétrons nao significava formagao de um estado ligado. Este im-
passe s6 foi resolvido em 1956 por Cooper quando este mostrou que uma excitacao
atrativa entre dois elétrons, por menor que seja, pertuba o mar de Fermi de modo
a favorecer a formacédo de pares ligados de elétrons (pares de Cooper). Um ano
mais tarde, Bardeen, Schrieffer e o mesmo Cooper descreveram, definitivamente,
a formacdo de um condensado destes pares de elétrons (teoria BCS). Utilizando
a idéia de uma funcao de onda macroscopica capaz de descrever os N elétrons do
material, a teoria BCS conseguiu prever a existéncia de um gap de energia entre
o estado fundamental e os estados de excitacoes de quase particulas. Este gap
estima a ordem de energia necessaria para excitar pares de elétrons movendo-se
sem dissipacao a um estado de energia maior suficiente para quebra-los e destruir
a supercondutividade. Seu valor deve ser méximo em 7' = 0, por nao existir exci-
tacoes térmicas capazes de dissociar os pares de Cooper, e igual a zeroem T = T,
onde a supercondutividade nao deve mais existir. Assim, para supercondutores

convencionais, tem-se que o gap é dado por E, = 2A(T'), onde

A(0),/1— L, seT~T,
A(T) ~ (0) T > (2.12)

A(0), seT < T.

Na equacao 2.12, A(0) = 1, 746kpT,.

9Na fig. (2.4), a amplitude do processo do lado esquerdo (direito) ¢ dada por

Vol

Chi(k) ~ k-7 hwq.

Levando em consideracdo que w_g = wy e usando a conservagao de energia, a amplitude total
do processo é dada por

B Ik (hwy)?
prmw (hwe)? — (e — €5 )%

- . . pp o
onde na equagdo acima usou-se que V, ~ By Note que quando |€k1 6k1_§| < hwy

amplitude do processo é negativa e independente de E. Isto ¢ equivalente a uma atracao de
curto-alcance. Além disso, como o momento orbital total é nulo, a funcdo de onda do sistema
é simétrica. Lembrando ter particulas fermitnicas momento total anti-simétrico, a funcao de
onda de spin deve entdo ser anti-simétrica.
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2.5 Teorias fenomenolégicas

2.5.1 Teoria de London

Idealizada pelos irmaos London, a teoria assume que em um supercondu-
tor, elétrons normais e elétrons da fase supercondutora (superelétrons) coexistem
(modelo de dois fluidos). Desta forma, usando as mesmas equacées da eletrodiné-
mica para os superelétrons tem-se que a segunda lei de Newton pode ser escrita

como (Tinkham, 1996)
d;
dt

onde m* e e* sa0 a massa e a carga dos portadores de carga supercondutores,

¥

m'— = —¢"E, (2.13)

7, € a velocidade do superfluido e £ é o campo elétrico aplicado. Além disso, a

densidade local de corrente superfliida pode ser dada por

-

Js = M€ Ty, (2.14)

onde n, é a densidade de superelétrons. Derivando temporalmente a equacao

(2.14) e comparando com a anterior (2.13) pode-se obter que

—

E 0 (A7) (2.15)

= :U’O&
A equagdo (2.15) acima é conhecida como a primeira equacdo de London. A
segunda equacao de London também pode ser obtida facilmente: aplicando o
rotacional nos dois lados da equagio (2.15) e usando a equagdo (2.3) tem-se que

a segunda equacao de London é dada por

—

b=V x (\*],), (2.16)

onde b é o campo magnético local.

Nas duas iltimas equacgoes A é o comprimento de penetracio e é dado por

(2.17)
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Como ja dito na secao anterior, a equacao de London foi a primeira teoria fe-
nomenoldgica a estimar A e descrever o efeito Meissner. A segunda equagao de
London, equagao (2.16), descreve justamente o efeito Meissner. Uma melhor vi-

sualizagdo do efeito pode ser encontrada aplicando o rotacional & equagdo (2.5)

—

oK

(onde &% = 0) e usando as equagoes (2.4) e (2.16) de modo que'”

V2 = A"%. (2.18)

Para varias simetrias, a solucdo da equacao acima tém dependéncia exponencial
negativa com coeficiente de decaimento A. Para supercondutores do tipo I, A é da
ordem de 500 A.

Supercondutor

w|

N>

Figura 2.5: Dependéncia espacial em y do campo magnético aplicado BZ a um
supercondutor cujo comprimento de penetracao é dado por .

2.5.2 Teoria de Ginzburg-Landau

Como demonstrado na scgao 2.5.1, a teoria que descreve a supercondutividade
a campo constante (teoria de London) relaciona densidades de corrente e cam-
pos de modo que pode-se estimar diretamente o comprimento caracteristico A,
no qual o campo magnético externo penetra no supercondutor. Embora préatica,

a teoria de London é limitada a sistemas onde o campo magnético aplicado é

ONote que na equacao (2.16) utilizou-se b ao invés de B para explicitar que o campo magnético
¢ de escala microscopica. Em contrapartida, como em supercondutores no equilibrio tem-se
campo elétrico constante ou mesmo nulo, a diferenca entre E e @ torna-se desnecessaria. A
equacdo (2.18) também pode ser escrita como V2h = A™2h, visto que localmente b = gh.
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muito menor que o campo critico da amostra''. A teoria de London também nao
pode ser aplicada a sistemas onde a densidade de elétrons supercondutores varia
consideravelmente, equivalente a existir na amostra oscilacoes locais de tempe-
ratura. Oscilagoes na densidade de superelétrons, porém, acontecem na maioria
das amostras supercondutoras. Nestes casos, convém utilizar uma aproximacao
macroscopica que consiga descrever efetivamente o comportamento dos campos
magnéticos e do parametro de ordem. Idealizada em 1950, a teoria de Ginzburg-
Landau (GL) preenche todos estes pré-requisitos. Baseando-se na transi¢do de
fase de segunda ordem para o ferromagnetismo, a teoria de GL oferece uma des-
cricao fenomenologica simples e compativel com vérios resultados experimentais,
permitindo inclusive estudar a dindmica de vortices em supercondutores. A teoria
de GL prevé que se existe uma funcao de onda 1 que descreve o fluido quantico e
esta é pequena (o que acontece em T'— T) a energia livre de Helmholtz de um

supercondutor, Fy, pode ser expandida na forma dada abaixo

F, = Fno+/d3r{a|w<ﬂl2+

2

1 4 ? Ko 72
BRI+ +PAPE (219

2m*

RGN

Na equagdo (2.19), o penaltimo termo revela a contribuigdo para a energia livre
associada as variagdes espacias do parametro de ordem (uma das limitacoes da
teoria de London) e pode ser lido como %, onde P é o momento canonico
invariante de calibre. A densidade de fluxo magnético contribui com o ultimo
termo ¢ corresponde a cnergia nccessaria para cxpulsar as linhas de fluxo do
supercondutor e manter as correntes de blindagem. Os dois primeiros termos
correspondem a contribui¢do do condensado a energia livre (expansdo direta no
parametro de ordem). Também na equacgdo (2.19), m* = 2m e e* = 2e sao,
respectivamente, a massa e a carga dos pares de elétrons. A funcdo de onda pode

ser escrita sob a forma

Y(7) = ()] (2.20)

HDesta forma, a teoria de London néo é valida para campos de alta intensidade.
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de modo que o parametro de ordem da transicado fornecera a concentracao de

elétrons supercondutores dependente da temperatura'?

=wr =t =n 1 (2)] (2.21)

1.
Na equacéo (2.21) a dependéncia de ng com a temperatura pode ser obtida através

da equacdo (2.1).

Ainda analisando a equagdo (2.19), deve-se destacar que as constantes a e (3
possuem magnitude e sinais especificos. A forma mais simples de observar isto
é estudar o supercondutor no limite 7' — 7, em campo magnético nulo. Neste
caso, o gradiente de ¥ se anula de modo que a energia livre pode ser expandida
em uma série de poténcias de [1/|?. Nessa aproximacao, apenas os dois primeiros

termos da equagdo (2.19) sdo utilizados e logo

Fo=Fu+ [ &rfalu@f + 30000 (222)

Desde que o altimo termo domina para |¢|? suficientemente alto, o coeficiente 3

precisa ser positivo, pois caso contririo a energia nao apresentaria minimo global

(exceto para valores infinitos de ¥ onde a expansdo ndo é valida). Ao mesmo

tempo, se § > 0, « precisa ser negativo, ji que o > 0 faz com que o tnico

minimo possivel na energia livre seja em ) = 0, onde o material estd no estado

normal. Logo, o < 0 faz com que haja um minimo na energia livre dado por
[¢3

90| = —4- Utilizando este valor de minimo na equagao (2.22) tem-se que a

diferenca de energia livre entre os estados supercondutor e normal (necessaria por

12Na equacio (2.20), ¢(7) é a fase da funcio de onda descrevendo o estado supercondutor de-
pendente da posicao. Seu valor absoluto nao consegue ser medido, porém diferenca de fase pode
ser estimada levando em consideracao pontos distintos de um supercondutor que, na maioria
das vezes, sdo fracamente conectados.
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manter fluxo magnético, vortices, fora do supercondutor), neste limite, é dada por

Fs—Fy = /d3r(fs—fno)

/d%( . %%2) (2.23)

onde f; e f,o sdo as densidades de energia livres da fase normal e supercondutora,

respectivamente.'?

No caso geral, onde existe campo magnético externo e gradiente de ), a pre-
senca de vinculos impostos por estes mesmos campos e pelas correntes induz a
uma situacao onde o equilibrio do material se d4 quando a energia livre do sistema
¢ minimizada. Assim, as variagoes da energia livre em relacao a ¢ e /Y(F) devem

ser nulas e expressas, respectivamente, por

oF, / 2 » g 2
5 —a¢+ﬁ|¢}|¢+2m*( ihv eA) b =0 (2.24)
e
OF,  he* /. N Aer 9 B

Usando o gauge de Coulomb (V - A= 0) e lembrando que ,U/OE — V x A tem-se

que as duas equagcoes anteriores podem ser transformadas em

1
2m*

(—ihV — e*ff)2 Y+ o)+ B[P =0 (2.26)

e’ gy — ) 4 A

VIA= = Vxh= e — |y, (2.27)
m m

H2 . N .
BLembre que G, — G, = o —=>. Como a diferenca de energia livre de Gibbs e Helmholtz, na
auséncia de campos externos, equivalem-se, o e 5 podem dar uma estimativa do campo critico

2
o~ _ Hofr2
da amostra de modo que 57 = 5 HZ.
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respectivamente.*Na equagao (2.27), fs é a densidade de corrente dos superelétrons.
As equagodes (2.26) e (2.27) s@o duas equagoes diferenciais acopladas envolvendo
o parametro de ordem e o potencial vetor e correspondem, respectivamente, a
primeira e & segunda equac¢ao de Ginzburg-Landau. A resolucao deste sistema de
equacoes dé, na presenca de condicoes de contorno apropriadas, as propriedades

do estado supercondutor.

2.5.3 Comprimentos caracteristicos

As duas escalas importantes de comprimento caracteristico A e £ podem ser
derivadas das equagoes de GL (2.26) e (2.27). Para isto, suponha que o valor
do campo magnético aplicado e das correntes sejam nulos de modo que ¥ = )*.
Assim, A=0 e, levando em consideracdo apenas uma dimensido (no eixo ), a

equacdo (2.26) fica

R 2y

 2m* da?

+ atp + By = 0. (2.28)

Para o caso de um supercondutor homogéneo, a dltima equacao pode ser reescrita

sob a forma (Tinkham, 1996)

d2
52_dx£ +f—f3=0, (2.29)
onde f = d)% e
2 n

£ é um dos comprimentos caracteristicos de um supercondutor e mede a extensao
de coeréncia do parametro de ordem 1, distancia em que ) varia apreciavel-

mente, proximo a uma regiao no estado normal. Levando em consideracao que a

Note que a equacio (2.26) tem a forma de uma equacio de Scrédinger para uma particula
de carga e* = 2e e autoenergia —a. Além disso, o termo ndo-linear contido nela atua como um
potencial repulsivo de modo a favorecer funcoes de onda 1 descrevendo estados tao espacialmente
espalhados e uniforme quanto possiveis.
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dependéncia de o com a temperatura é dada por'®
oT) = ao(T —T.), (2.31)

onde o é uma constante dependente do material, o comprimento de coeréncia

pode ser escrito na forma

&(T) (1 . %) - (2.32)

Assim, como poderia se esperar, £ diverge em T ~ T,.. Além disso, deve-se frisar
que &(7T) encontrado na equagao (2.30) relaciona-se diretamente com &, obtido na

teoria BCS, de maneira que

ET) =074 sety >4 (2.33)
i F
e
&(T) = 0,855 Soba se Ly < &o. (2.34)

Nas duas ultimas expressoes, £, é o caminho livre médio elastico dos elétrons
normais. A equagio (2.33) s6 é valida no “limite limpo” quando T ~ T,. Em
contrapartida, o “limite sujo” faz com que a equacdo (2.34) seja valida para um

largo intervalo de temperatura.

Da mesma forma, o outro comprimento caracteristico, A, pode ser obtido
usando a segunda equacao de GL. Usando condicoes semelhantes, isto é, para

campo magnético fraco e baixas temperaturas, |¢|> = |¢s|* € a equagao (2.27)

5Lembre que se & > 0, o inico minimo na energia livre ¢ dado em |12 = 0. Se o < 0,
o minimo sera dado em [¢|? = —5- Assim, a(T) deve mudar de sinal em T' = T.. Fazendo
uma expansdo em série de Taylor de a(7T') em torno de T, e mantendo apenas o termo superior

chega-se a equacdo (2.31)
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torna-se

- A‘G*Q
Js = ——yP. (2.35)
m

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equagao (2.35) e usando o gauge de

Coulomb tem-se que

2
C[Ph, (2.36)

- 6*2 N . 6*
V X j,=— *|77/}|V><A:
m- m

0 que retorna a equacdo (2.16). Assim, do mesmo modo como foi obtido na secéo
1.5.1

A (Lp)m. (2.37)

:U’Oe*z |1/}oo

Desde que'® |[¢|? o |a| o< (T, — T), A(T) pode ser escrito como
MT) % ———. (2.38)
Note que A(T') possui a mesma dependéncia com a temperatura que £(7). Usando

este fato, pode-se definir uma grandeza independente da temperatura e adimen-

sional kK. k é conhecido como o parametro de Ginzburg-Landau e é dado por

K = % Seu valor é extremamente importante para a definicdo do tipo de
supercondutor.

Finalmente, semelhante ao que ocorre com &, o valor de A encontrado nas
equacoes de GL e na teoria BCS relacionam-se de modo que no “limite limpo” e

“limite sujo” tem-se, respectivamente

)\<T) = 07 71)\L7(0)7 s€ éel > 60 (239)

_ T
T

Lembre que 3 é uma constante independente da temperatura.
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, se g < . (2.40)

2.5.4 Validade da teoria de Ginzburg-Landau (GL)

Como mencionado no inicio da se¢ao 2.5.2, a teoria de GL é baseada na tran-
sicao de fase de segunda ordem em ferromagnetos. Logo, a energia livre do estado
supercondutor é uma soma de poténcias de ¥, visto que a magnitude da fungao
de onda proximo a T, ¢ pequena. Porém, em geral, assumir que a cnergia livre
pode ser expandida de tal forma nao é valido, especialmente na presenca de efeitos
de curto alcance que torna a eletrodindmica nao-local. Em 1959, L. P. Gorkov
(de Gennes, 1975) estimou os limites de aplicabilidade das equagoes de GL levando
em consideracdo a pureza das amostras. Para isto, Gorkov demostrou ser pos-
sivel a obtencao das equagoes a partir da teoria microscopica BCS enfatizando os
seguintes critérios (Milosevic, 2004):

e A funcao de onda 1) deve variar suavemente em distancias da ordem de &,.
Assim, uma condicao necessaria para a validade da teoria é que &(T') > &,.
Usando a relacdo dada por (2.34), no “limite sujo” tem-se que a ultima
condicao é o mesmo que 1 — % < 1, e logo, neste limite, a teoria de GL é

aplicavel em um largo intervalo de temperatura.

e As relagoes locais entre a corrente e o potencial vetor usadas na teoria de
GL devem ser validas apenas se H e A variarem suavemente em distancias

da ordem de &. Para que isto seja verdade, tem-se que A\(T) > & que é
A0)
o
limpo”, a teoria GL é valida estritamente para T~ T..

2
equivalente a, usando a relagao (2.39), 1 — % < ( ) . Assim, no “limite

Enfim, embora a teoria de GL seja, a principio, limitada a temperaturas proximas
aT,, o fato de que a ampla maioria das amostras supercondutoras utilizadas hoje
em dia na tecnologia seja enquadrada como estando no “limite sujo” torna a teoria

uma boa ferramenta para estudar as propriedades do supercondutor.
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2.6 O estado Misto (Fase de Shubnikov)

Como ja citado anteriormente, os materiais supercondutores podem ser clas-
sificados, referente a sua resposta a um campo magnético externo, em duas prin-
cipais categorias: supercondutores do tipo I e supercondutores do tipo II. Super-
condutores do tipo I apresentam comportamento semelhante ao encontrado por
Meissner, isto €, duas fases, supercondutora e normal, caracterizando a expulsao
das linhas de fluxo da amostra em uma transicdo de segunda (primeira) ordem
na auséncia (presenca) de campo externo. Em contrapartida, supercondutores do
tipo IT possuem diagrama de fase mais complexo. O estado Meissner, isto é, a
total expulsdo das linhas de campo, s6 ocorre para uma estreita faixa H < H,,
onde H,. é definido como o campo critico inferior. Este valor de campo é menor
que o campo critico termodindmico H,. Quando o material é submetido a campos
superiores a H, o estado Meissner é substituido por uma fase onde magnetismo
e fase supercondutora coexistem. Tal fase, chamada de fase mista ou fase de
Shubnikov, caracteriza-se pela presenca de linhas de fluxo magnético quantizadas
(estas linhas de fluxo, conhecidas como vortices, nada mais sdo do que defeitos
topoldgicos no condensado supercondutor). Quando o campo aplicado alcanga
valor superior a H,.,, supercondutividade é totalmente destruida. O campo critico

superior, H,, é geralmente muito superior ao campo critico termodinamico H,.'”

Uma forma alternativa e direta de classificar o supercondutor é observar a
magnitude do seu parametro de Ginzburg-Landau x. Como mostrado na segao
2.5.3, Kk é adimensional e independente da temperatura. Seu valor ird depender

diretamente das propriedades do material de modo que tem-se'®

para supercondutores do tipo I (2.41)

1
K< —,
V2

1"Supercondutividade pode existir também para valores acima de H.». Em supercondutores
tipo II semi-infinitos, a interface supercondutor/vacuo apresenta o fendémeno em uma fina ca-
mada de espessura da ordem de £(T") até valores de campo de H.3 = 1,69H 5. H_.3 é conhecido
como campo critico de superficie.

80 valor de k = \% ¢ exato e foi calculado por Abrikosov.
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1
k > ——, para supercondutores do tipo IIL. (2.42)

V2
A diferenca entre supercondutores do tipo I e do tipo II pode, também, ser ex-
plicitada pelo comportamento da magnetizacao frente ao campo, como mostrado

na figura (2.6). Se a magnetizacio M é dada por

(a) (b)
m= m= V4 I
= =% /1
T I Estado
n n misto
s =

Estado .

Meissner ﬁiﬁ‘éﬁer * 1

H e H Hc1 Hc H ch

Figura 2.6: Magnetizacao de equilibrio em funcao do campo magnético externo
em um supercondutor do tipoI (a) e IT (b). Perceba os diferentes comportamentos
dos dois tipos e os campos criticos referentes.

— —

oM = B — poH, (2.43)

tem-se que para supercondutores do tipo I

(2.44)

Yl —ﬁ, se H < H,
0, se H>H.,.

Para supercondutores do tipo II, diferente do caso acima, o valor da magnetizacao
é dado por M=-Hat¢ H alcancar H,. Acima deste valor, a magnetizacao é
acrescida devido a entrada de linhas de fluxo até o valor limite de H., onde a

supercondutividade é destruida.

2.6.1 A quantizacao do fluxo magnético: voértices

Como dito na secao anterior, vortices aparecem naturalmente no estado misto
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coexistindo com a fase supercondutora e podem ser interpretados como defeitos
topologicos. Por sua vez, defeitos topoldgicos sao classes de defeitos caracteriza-
dos por distorcoes na configuracao de estado fundamental espacialmente constante
(0 que equivaleria em um supercondutor ao estado Meissner) e que resultam na
impossibilidade de sua eliminacao por simples deformacao do meio. Estas dis-
torgoes surgem da imposicao de condigoes de contorno, de campos externos ou de
flutuacdes térmicas e resultam, na sua maioria, na quebra da simetria continua.'®
Enfim, vortices podem ser vistos como sendo singularidades existentes no super-
fluido eletronico e, como tal, podem ser obtidos das equacdes fenomenologicas

existentes.

2.6.2 Estrutura de um vortice

Suponha um material supercondutor do tipo IT com comprimento de coerén-
cia £ pequeno e muito menor que o comprimento de penetracao A (caracteristicas
semelhantes as encontradas na maioria dos supercondutores do tipo II aplicados
hojc em dia). Neste limite, pode-se considerar que |1)|* ¢ aproximadamente con-
stante na amostra, exceto proéximo ao nucleo do vértice, de forma que o dnico
termo a contribuir significativamente para a variacao espacial de ¢ é a sua fase.
Assim, utilizando-se das equagdes (2.20) e (2.27) tem-se que a densidade de cor-

rente superfliida é dada por

e[y 7

Jo=— (hV<p - e*A) (2.45)

Em face da equacdo (2.45), pode-se obter a quantizacao do fluxo magnético bem

como a equacao eletromagnética de um supercondutor na presenca de vortices.

¥Pode ser demonstrado que defeitos topologicos como vortices ndo desaparecem através de
deformagdes continuas do parametro de ordem que caracteriza o estado (em supercondutores,
ns = |4|?), pois sdo eles estruturas estdveis. Além disso, apesar de terem energia livre maior
que a do estado fundamental, o custo energético para transformar uma regido na presenca de
vortices em uma estrutura estivel fundamental sem defeitos é alto. Consequentemente, ndo
existe caminho para o estado fundamental que seja energeticamente viavel.
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No primeiro caso, basta integra-la em um circuito fechado I', de modo que

— — (I) — — —
@:fA-dl:‘—07{V<p-dl—)\27{j5-dl, (2.46)
r 2 Jr r
onde &, = 2% = 2,07 x 10T m? é conhecido como o quantum de fluxo mag-

nético. Se o circuito fechado for um anel supercondutor com didmetro muito maior
que A, pode-se escolher uma regidao distante o bastante para que j, seja aproxi-
madamente zero e, logo, o segundo termo na expressao (2.46) seja desprezivel. O

termo restante, fr V- dl_; da simplesmente Ay = 27n ¢ assim
® = ndg (2.47)

vai dar o fluxo total na amostra, fluxo este quantizado em unidades de &y, com
numero de “ondulacao” n. No segundo caso, a obtencao da equacao do estado
supercondutor na presenca de vortices, aplicando o rotacional em ambos os lados

da equacgao (2.45) tem-se que

VXjs=—-VXVp—-—=h 2.48

I = Y (2.48)

Considerando a presenca de apenas um vortice (vortice ¢) paralelo ao eixo z e
estando este localizado em 7; = (z;, ;) no plano zy pode-se obter, integrando a

equacao acima na superficie xy,

- o 1 -
/drn-(nys) = QWMO)\Z/drn-(VXV@)F/dm%h.

Dy - 1 -
— dl - —— | dri-h
27rqu27{ Ve AZ/ r
B 1 .
= S 2L — I d°rii- h, (2.49)

onde L, assim como n na equacdo (2.47), representa a for¢a ou ondulacdo do
vortice. Note que na equagao (2.49) utilizou-se o teorema de Stokes na parcela
que manipula a variacao da fase do parametro de ordem. Este termo esta ligado

a vorticidade da fase supercondutora. Segundo a ultima equacao, a vorticidade
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pode ser dada por
U(r,r;) = ZL6(r — 73). (2.50)

Desse modo, usando o valor da vorticidade dada pela equacdo (2.50), pode-se

reescrever a expressao (2.48) na seguinte forma

_eviign=2 7 (7, 7) (2.51)

Ho
Como pode-se notar, a equagdo acima corresponde & mesma obtida em (2.18)
por London, porém agora incluindo o termo correspondente A presenca de um
vortice em 7; = (z;,7;). Assim, a teoria de London é uma boa aproximagao do
comportamento dos campos em um supercondutor do tipo II se a presenca de

vortices for inserida na forma de singularidades. Isto é equivalente a impor o

limite & — 0, o que é verdadeiro para um supercondutor onde A > &.

A resolucao da equacio (2.51) pode ser obtida tanto diretamente no espaco real
quanto usando transformada de Fourier. No espaco real, é adequado, em virtude
da simetria do problema, escrever a expressdo (2.51) em coordenadas cilindricas

de modo que

1d dh P,
h, =\ =— 1) = S L6(F—7). 2.52
(rdr (Tdr)) 1o (T T) ( )

A equagdo (2.52) é um caso especial de equaciao de Bessel e, logo, conhecida
por ter como solucao a funcao de Bessel modificada de ordem zero e argumento

imaginario K. Assim, tem-se que

- Lo, |7 =7\ .
h = K, : 2.53
9Ny ( A (2.53)
No entanto, para funcoes de Bessel do tipo K (%), sabe-se que quando { é pe-
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queno® Ko (%) &~ In (2). No limite oposto, para % grande, K (§) ~ (%)1/2 e/,
Assim, h ira divergir no nicleo do vortice, em consequéncia do fato de que & — 0,
e serd irregular em r = r;. Uma maneira de superar esta limitacado na equacao de
London é adotar o procedimento de truncagem de Clem?!, um “cutoff”, de modo
a possibilitar o calculo de h proximo a & (Clem, 1975). Usando este artificio,

pode-se escrever a equagao (2.53) na forma

. L = _ —; 2 4 9£2 1/2
h=— K (r=nl+26) 7 (2.54)
2T A Ho A

2.6.3 Enmergia de um vortice

Como ja foi dito, um material supercondutor é um sistema composto de
elétrons movendo-se de maneira coletiva, um superfluido, e assim desprovido de
viscosidade (conceito retirado da fisica do hélio 4). A energia livre deste superflu-

ido, Fj, consiste de duas partes principais:

1 1 -
F= / nam* o (PP + / G (2.55)

ondc a primcira ¢ a scgunda parccla sao a cnergia cinética do supcrfluido ¢ a

energia devido ao campo magnético aplicado. Usando as equagoes (2.14) e (2.17)

ZNote que como Ko (%) ~In (2), parar > A, se j=Vxh= —dh. 6 entdo
2 eh
J= 2rmr

Usando a expressdo (2.14) obtem-se que

h ~
2mmr

'Us - 5
isto €, a velocidade do superfluido é quantizada e na diregao azimutal 6. Este perfil de velocidade
corresponde ao modelo de um vortice em um fluido de modo que é apropriado falar que o sistema
é composto de vortices quantizados.

21Entre varios, o “cutoff” de Clem é um dos mais utilizados pois, apesar de sua simplicidade,
ele reproduz exatamente a solucao de GL para A > &.
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pode-se obter que®?

NN

. 1 -,
/d%mﬂ%?+§/ﬂ%wdﬂﬂf

- & /d% VIV x P2+ ()]
_ Mo 3 2[7 T
- Q/dﬁA@(vaXm+
+V - (B x ¥ x B)| + B} (2.57)

Pelo teorema da divergéncia
/V«ﬁxmefwzf@xVxﬁyﬁfr (2.58)
de modo que a equacao (2.57) pode ser escrita da seguinte forma:
P o %/d% R (V% ¥ xRy [RP] +
2

e B, B,
+@—f¥wmexm. (2.59)

Como ncsta aproximacgao o nuclco do vortice nao ¢ levado em consideracao, a
primeira parcela da lado direito da equacido (2.59) é nula (veja equacdo (2.51)
onde v = 0). A scgunda integral ¢ resolvida usando dois caminhos circulares com

conexoes do circulo maior ao menor (e vice-versa) proximos um ao outro no intuito

22 Aqui faz-se necessaria a utilizacdo da identidade vetorial dada abaixo (Jackson, 1999):
V~(c’i><5):5'(V><c'i)—d"(V><5),
valido para vetores d e b quaisquer. Se @ = V X l_;, tem-se que
V-(ngxg) = 5-(V><V><5)—|V><5|2,
e assim

|V><E|2:E-(VXVXE)+V-(E><V><E) (2.56)
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de cancelar a contribuicdo do elo de ligacio entre eles, como mostra a figura (2.7).

Figura 2.7: Caminho de integracgao realizada na equagao (2.59).

Assim, adota-se um caminho com raio infinito e outro de raio igual a £ de

modo a obter da equagao (2.59)

Moo T ~Oh,
Fom e f (i (522))

2
_ kol [h@ 27T7”:| - [h@ 27T7”:| . (2.60)
r=¢§ r—00

dr

Como h(r — o) = 0, o segundo termo da equagdo acima se anula. Quanto ao
primeiro termo, adote uma aproximacio (“cutoff”) e assim, como & < 7 < A,

pode-se escrever (Tinkham, 1996)

R ~ 2D [ A ] (2.61)

h(7) =~ In—+0,12
(™) 2 A2 nr+,

de modo que a energia ¢, de um sistema contendo um vértice é dada aproximada-

mente por

1 [L®\>
Fo=e, = “E0Y k. 2.62
‘ 47TM0( A ) a ( )

Perceba na equacao acima que a energia do vortice é proporcional ao quadrado de
sua vorticidade. Assim, é energeticamente mais favoravel o sistema possuir mais

vortices com um quantum de fluxo cada ao invés de menos vortices cada um com
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2.6.4 Interacgao entre linhas de vortices

Suponha dois vortices i e j localizados nos pontos 75 = (x;,v;) e 73 = (25, y;),
respectivamente. HEstes vortice sao tubos de fluxo quantizados retilinios e paralelos
a0 eixo Z. Devido a distribuicao local de correntes, o vortice i(j) sentird a presenca
do vortice j(i). A forma da interacdo, por unidade de comprimento, entre eles é

dada simplesmente por
i) =TI x (202), (2:63)

onde na equagéo (2.63) o vortice i sente uma for¢a do tipo Lorentz na sua posicio

7; devido ao outro vértice presente na posicao 7; e que induz densidades de corrente

}SJ ). Usando que fs — V x h tem-se que

Figura 2.8: Representagio da interagio (tipo Lorentz) entre vortices i e j gerada
por uma corrente J;.

: U (7 P2
O Ll G B (5) 7 2.64
fL Tz] 0 87”7: 271—)\3/1/0 1 )\ sz: ( . )
onde na equagdo (2.64) 7; = |7; — 7|, K1 é a fungdo de Bessel modificada de
primeira ordem e %‘;@) = —K,(x). A energia de interacdo entre dois vortices

pode ser inferida lembrando-se que ﬁ = —VU,,, de forma que usando a equacao
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(2.64) tem-se

2

o Tiq
Um}(?”ij) = (I)()h<7”ij) = nguof(o (TJ) , (265)

a menos de um fator constante. Assim, a energia total Ep do sistema pode ser
dada pela soma das contribuigoes das energias individuais de cada voértice, equagao
(2.62), mais a interacdo vortice-vortice. Supondo um sistema na presenca de n

vortices, tem-se que (de Gennes, 1975)

ET — Z eul + = Z Z vU sz (266)

i=1 j(#i)=

2.6.5 Vortices em sistemas bidimensionais

Considere um material de espessura d, um filme fino, pequena ao ponto que
d < ). Desta forma, campos e correntes sao praticamente constantes ao longo
da espessura e os vortices podem ser vistos como objetos pontuais. O campo
magnético dos vortices distribui-se tridimensionalmente fora do filme e, logo, a
melhor maneira de descrever tal sistema é escrever sua equacao em termos do
potencial vetor Aeda corrente, visto serem estes confinados no plano do filme.
Entdo, se existe uma vorticidade dada pela equacdo (2.50), pode-se definir um

vetor S dado por
V x S =y (2.67)
de forma que a cquacdo (2.51) pode ser escrita como
XV +b=V xS (2.68)

ou

N(VxVxb)+VxA=VxS§5 (2.69)
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e logo??
o\, + A=8=—". (2.70)

Tomando a média na espessura do filme, pode-se obter que, se J; = f dzfs = Jsd,

£ZM$A§_@d:£K@_5y (2.71)

onde A = % é conhecido ser o comprimento de penetracao efetivo. A equacao
acima pode ser escrita apenas em termos do potencial vetor A e do vetor S
utilizando-se a igualdade Mof =V xXxVxA=_—V24 Desta forma, a equacao
(2.71) fica

i(2)

— VA + S. (2.72)

Para resolver a equacao acima introduz-se a transformada de Fourier em trés

dimensoes. Neste caso, sendo

—

A= [ e o) dodyd: (273)

e as transformacoes em duas dimensoes

N 1 N o . : P
A= = dk Ay, = /A5(z)el(qwxﬂyy)elkzdxdydz = @‘q—zoﬁz X q (2.74)

integrando a equacdo (2.72) tem-se que

— 1 - 1 —
— (P +EHA, + A= 15 (2.75)
¢ logo
. 1 /- = 1

P Nesta equagio, usou-se a identidade V x (1) = 6276(r)
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Segundo a equacdo (2.74), A, pode ser dado por

. 1 1 L
Aq:2m\/dk¥+k2@%— ) (2.77)

Usando a identidade

o] eikz T
dk — " g 2.
(/m P+i2 gl (2.78)

tem-se que

pa
I

- - A i(gox+gyy+kz)
q QWA/deQ—l—kQ[/ d(z)e

—/éé(z)ei(%”%“kz)} dxdydz

1 n - :
— - (g tgyy—g2)
2\ g { / [A&(z)e

—<I>5(z)ei(%x+%y_qz)} dz dy dz}

1

= —%ch—ég. (2.79)

A ultima expressao pode ser re-escrita lembrando que ®, = S, e, assim,

- - 1
A = ) 2.
4 4 (1—0—2(]/\) (2.80)

Usando a equagdo (2.80) na expressao (2.71) encontra-se que

- 1 2 = 1 5 2Aq
— A ) =5 "1 2.81
Ja Lol (Sq q) ,uOASql + 2gA (2:81)

Considerando que

- L Z2xXdq
5q(7) = i%o Z (2.82)
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tem-se que a equacdo (2.81) pode ser escrita como

= Zq)o (2 X (j)
J(@) = )
@ o\ 2 + q(2A)~1

(2.83)

A equagio (2.83) é conhecida ser a solugao de Pearl (Pearl, 1964) para vortices
em duas dimensoes. Sendo a interacao entre dois vortices integrada sob o com-
primento do fluxo dada pela equagio (2.63) no espaco de Fourier, tem-se que a

forca de Lorentz em duas dimensées é dada por

- - % 1
Fi(q) = ®J(q) x 2 = iqg—2 : 2.84
£(7) = ©oJ() VoA T g2 (2.84)
Além disso, a energia de interacdo entre dois vértices pode ser dada por
F, % 1
U’U’U(q) = L((j) = 0 (285)

—ig oA+ qZA)T

No espaco real, a energia de interacao é uma combinacao linear das funcoes

de Struve Hj, e Bessel Yj de segunda ordem de modo que

= () -3 ()] o

Em curtas distancias, r < A ou ¢ > A~! de modo que gA > 1 ¢

— 1 —
J(§) ~ —-5(q). 2.87
0~ 5@ (2.87)
No espaco real, tem-se que
- 1 P 4
J(7) ~ ——80. 2.88
(7:) :U’OA 2rr ( )

E finalmente, nesta aproximacao, a interacao entre dois vortices é dada por

Uy, — —% In (%) . (2.89)

Note que neste limite de curtas distancias os vortices de Pearl possuem o mesmo
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potencial de interacao dos voértices de Bessel. Também perceba que esta intera-
cao é de longo alcance, o que contradiz o que é encontrado para supercondutores
tridimensionais, acarretando ordem de longo ou quase longo alcance. Assim, per-
turbagoes na densidade de linha de vortices sao desfavoraveis mesmo a distancias
muito superiores a A e, logo, “bolhas” de fluxo magnético sao possiveis apenas na

presenca de forcas de ancoragem de alta magnitude.?*

2.6.6 Rede de vortices

Como demonstrado nas secoes anteriores, a forma com que os vortices se rela-
cionam em um supercondutor é estritamente repulsiva. Baseado nisto, pode-se
observar que esta interacao eletromagnética repulsiva resulta na formacao de uma
rede de linhas de fluxo magnético posicionados tanto mais distantes entre si quanto
possivel. Um dos primeiros pesquisadores a estudar como tais vortices orientam e
estabilizam-se foi Alexei Abrikosov em 1957. Abrikosov usou a solucdo da equagdo
de GL linearizada (equagio (2.26) com o termo 3|¢|*) = 0 e valida para H — H,)
para cstimar o comportamento do supcrcondutor a campo magnético alto, porém
ligeiramente distantes de H.. Neste caso, Abrikosov apontou que se a solucao da

equacao de GL linearizada em H = H,, ¢ dada por?®

(z—2g)?

Y(x,y) = Ce™e™ 2¢ (2.90)

um supercondutor a campo externo H menor que H. terd funcao de onda muito

240 carater bidimensional também acarreta alteracSes nos valores da temperatura critica e
campos criticos inferior H. e superior H.. Considerando um filme de espessura d, pode-
se encontrar que para campos magnéticos aplicados perpendiculares ao filme o campo critico

Al

. R T 1o 4 ~ 2o _d 2N ] &
inferior ird ser reduzido por um fator de  de forma que Hey =~ T In g onde R é o

raio do filme fino. Em contrapartida, para campos paralelos ao filme tem-se que Hy — 0,

~ 2% - _ _hr?
Hc2|| ~ 2red € Tc - TcO Im*d2 >

material tridimensional e bidimensional, respectivamente.
25A equacgdo (2-98) corresponde & solucdo da equacio de GL linearizada para campo uni-

onde T.o e T. sao as temperaturas de transicao para o

forme Hy || 2 usando o gauge de Landau (/_f = Hozg). A equagdo é semelhante a equagio de
Schrédinger de um oscilador harménico com frequéncia w, = |62n|§° e energia &, = (n + %)hwc
(frequéncia de ciclotron da particula) paran =0 e k, = 0. A constante z € o ponto de origem

da oscilagao e é dado por zp = C*h—f,oky = Qf—%oky
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parecida e dada pela combinacdo linear abaixo (Ketterson & Song, 1999)

- . 7(Z*Zn)2
Wla,y)=C Y, e e (2.91)

n——oo

Neste limite, o campo local h pode ser escrito como

H,

h=H —
V25

[¥I* (2.92)

¢ a inducao magnética dada por

Ho—H

B = po(h) = poH — Mom-

(2.93)

Usando o valor da indu¢ido magnética dada pela equacdo (2.93) pode-se obter que

a energia livre do condensado é dada por

_ 1 2 (oH — B)2 .
(F) = Fy + S (B 1t pae 1)) : (2.94)

onde o valor 84 (84 = % > 1) é hoje conhecido como parametro de Abrikosov.

Desde que para supercondutores do tipo II, x > %, F, ¢ uma funcao crescente de
B4. Assim, achar a configuracao de vortices com menor energia livre (configuracao
mais estavel) nada mais ¢ do que achar qual a maneira que as linhas de fluxo devem
se distribuir ao longo da amostra no intuito de obter o menor valor de 34. Em
outras palavras, 34 deve ser pequeno o bastante para tornar a funcdo de onda
mais suave e distribuida possivel. Em seu artigo original, Abrikosov obteve que o
menor valor possivel de 34 cra dado pela rede de voértices de simetria quadrada,
com 34 = 1.18. Contudo, Kleiner (Kleiner & Autler, 1964) demonstrou, sete anos
depois, que a configuracao energeticamente mais favoravel é dada pela rede de
vortices de simetria triangular, com valor 54 = 1.16.

Hoje em dia, é experimentalmente demonstrado que uma rede de linhas de

fluxo consiste de um arranjo regular de tubos de simetria triangular?®, paralelos

26 A simetria triangular é alcancada apenas no limite de supercondutores infinitos ausentes
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a0 campo magnético aplicado, cujo parametro de ordem (|[?) anula-se no nicleo
do vortice. O ntucleo do vortice, regiao de fase normal, possui extensao da ordem
de &, onde concentra-se a maior parte do fluxo, e é gerado por correntes circulares

que amortecem ao longo de um comprimento caracteristico A.

(a

2

Figura 2.9: (a) Perfil de campo % (linha azul solida) e do parametro de ordem
supercondutor |1)|? (linha vermelha pontilhada). (b) Linhas de contorno do campo
magnético de um vortice em torno de seu nicleo, e cuja extensao é dada por 2.

A origem das linhas de fluxo sc da quando o campo magnético aplicado torna-
se superior ao campo critico inferior H.; e inferior ao campo critico superior
H,,. Neste intervalo de campo, a energia superficial do supercondutor em contato
com uma regido de fase normal torna-se negativa e dada aproximadamente por
Fouper ficial = (& — )\)HTC2 (lembre que em supercondutores do tipo I, A > £). A
natureza negativa desta energia induz a formacao de miltiplos dominios. Estes
dominios aparecem no intuito de maximizar a superficie e com isso minimizar
a energia livre. A forma energeticamente mais favoravel se d4 com a formacao
de regides (dominios) caracterizadas por unidades indivisiveis de fluxo magnético
(vortice com um quantum de fluxo). Os campos H,, e H, estdo, pois, intimamente

relacionados & presenca dos voértices no material. O campo critico inferior, H.,

nada mais é do que o campo que doa a energia necessaria para a entrada do

de irregularidades estruturais. Assim, como ird ser visto adiante, a presenca de centros de
ancoragem intrinsecos do material ou mesmo gerados artificialmente pertuba a configuracao de
maior estabilidade e induz, por vezes, diferentes simetrias.
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primeiro vortice na amostra e, segundo a equacao (2.62), pode ser dado por

€y

H, ="
1 D,

(2.95)

PPor sua vez, o campo critico superior relaciona-se ao campo necessario a total

destruicao do estado supercondutor e pode ser escrito como?’

Do

= ST = V26H,(T). (2.96)

H,(T)

2.6.7 Aproximacao elastica para uma rede de vortices

A aproximacdo elastica para uma rede de vortices é uma maneira alternativa
de caracterizé-la, ignorando os aspectos microscépicos do estado supercondutor,
porém resultando numa descricao facil e de bons resultados. Nesta aproximacao,
o nicleo do vortice comporta-se como um pedaco de “corda” e as supercorrentes
geram a forca repulsiva resultante necessaria para a formacao da rede. Esta rede,
por sua vez, pode ser deformada em pequenas distancias |4,(z)|, onde |4, (2)| <
an. aa é a constante de rede e, no limite de London, é muito maior que o
comprimento de coeréncia £28. O sistema composto pelos vértices é descrito pela
presenca de objetos pontuais no plano xy tendo posicoes de equilibrio RV dado
por (Blatter et al. , 1994)

= 3 a
R, = n%am em+n), (2.97)
onde v = (m,n), e um vetor deslocamento ,(z), este simbolizando distor¢oes dos
vortices em relacdo as respectivas posi¢oes de equilibrio (posicoes R,,). Em um

material homogéneo, isotrépico e infinito, pode-se observar a formacao de uma

2"Note que na equacio (2.96) se k < %7 H. < H, e ndo havera estado misto, o que prova

as desigualdades explanadas nas equagdes (2.41) e (2.42).
28Logo, no limite de London tem-se que £ < A, aa.
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rede de vortices triangular cuja constante de rede aa é dada por

(35"

ja que n = @ﬁ = densidade de voértices por célula unitaria = —2—~.
0 (LA\/?:

maioria dos casos, a rede de vortices estd imersa em um sistema nao-homogéneo

Porém, na

e, assim, fora do equilibrio. A energia da rede é entdo descrita pelo campo de

deslocamento #,(z), cuja transformada de Fourier é dada por
(k) /dz Z e~ ki, (2 (2.99)

No regime linear(|@(k)| < aa), a energia do estado distorcido ¢ dado por

= 5[ o [uau%)caﬁ(/?)ug( B — £(Fus(=B)

_ / /Z GG T k@ R (@ k), (2:100)

onde a segunda integral é realizada na primeira zona de Brillouin da rede de

T < . . .
vortices com k ~ kg, = aiow e a primeira integral em z tem truncamento (“cutoft”)

< 2r
k.| ~ 4.
o 4

em k, dado por

Os coeficientes Cpg (@, # = z, y ou z), mostrados na ultima equacao, sdo conhe-
cidos serem os elementos de uma matriz elastica que é real e simétrica no espaco
de Fourier. Para uma rede triangular perfeita, esta matriz elastica é simplifi-
cada pois apenas trés moédulos elasticos sao nao-nulos: o médulo de compressao
Cr, = Cy1 — Cgg, 0 moédulo de cisalhamento Cgg € 0 mddulo de “entortamento”
C44(C11 sozinho é conhecido ser o médulo de compressao uniaxial), como mostra

esquematicamente a figura abaixo.

Seguindo a teoria da elasticidade local, uma completa descricao das pro-
priedades elasticas da rede serd obtida se os modulos C1, Cyy e Cgg, OU mesmo

uma combinacao linear deles, forem calculados. Neste caso, é facil encontrar que
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Ce @ @O Ce e €

2 Y 0O @0
& Ciq % <= Cg Cas

Figura 2.10: Da esquerda a direita: Modulo elastico de compressdo (C1y), cisa-
Thamento (Cgs) e “entortamento” (Cys) de uma rede de vortices triangular.

(Ketterson & Song, 1999)

82(\/}—)} B?9H(B)
CL,=V {7 = ——" (2.101)
8V2 N=constante Ho oB
BH
Cy =—— (2.102)
KMo
e
0,48 H2  k2(262 —1) ( B )2
Cee = — < 1-— . 2.103
©= e Tree-naP\ T Ha (210)

Para supercondutores do tipo I (k > %), a comparacao de Cgg com os outros

modulos (&8 ~ S ~ 1) demonstra que a deformacio por cisalhamento &
Cu Cus 10k &

predominante, visto que este envolve menor energia. Além disso, enquanto C7, e

Cy4 sdo finitos ¢ crescentes quando o campo externo H, — H,.,, Cge vai, neste
limite, quadraticamente & zero, o que significa ser a rede suave para deformacoes
por cisalhamento. Em contrapartida, se a aproximacdo continua nao-local for

utilizada, os médulos C11, Cyy e Cygg terao valores diferentes dados por

B 1
po 1+ A*(g* + k2)

Cu(q, k:) = Caa(q. k.) ~ (2.104)

d,B

Cp =~ —22
66 1671'/1/0)\27

(2.105)
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onde n, é o nimero de vortices por unidade de area. Apesar de valores distintos,
a razao entre os modulos ainda aponta, no limite que § — 0O e k, — 0, a existéncia

de um solido incompressivel (C; = Cyy = % > Cle)?.

2.6.8 Defeitos em redes de vortices

Do mesmo modo que em qualquer outro sistema caracterizado por uma rede
regular de pontos, descrever uma rede de vortices na aproximagcao elastica, além
da possibilidade de achar os modulos vibracionais inerentes, C,, 3, possibilita en-
contrar o surgimento de dcfcitos ¢ avaliar a interagdo entre cles. A relacao dircta
entre rede de voértices e redes cristalinas quaisquer abre margem para uma ver-
dadeira gama de resultados conhecidos e estudados até mesmo bem antes da idéia
da natureza periodica dos solidos ideais. Assim, nesta subsecao, valer-se-a desta
conexao direta para descrever propriedades de uma rede de vortices. Nos proximos
paragrafos, ao ler rede cristalina em sélidos, entenda rede de vértices e vice-versa.

O estudo de defeitos em solidos comegou no inicio do século XX (1905) com
Volterra e Somigliana (Chaikin & Lubensky, 1995), estudando singularidades e
solucoes da cquacao da clasticidade lincar, ¢ descobrindo que cstas singularidades
seriam defeitos do material. Passados cem anos, hoje sabe-se que um defeito em
uma rede cristalina surge da incapacidade do sistema satisfazer simultaneamente
regras de empacotamento local e vinculos de empacotamento global. O empa-
cotamento local de particulas é determinado predominantemente pela interacio
repulsiva entre elas, evitando a aproximagao energeticamente indesejavel. Se no
caso ideal, em vortices, encontram-se redes perfeitas triangulares, é natural, a
temperatura T # 0, que o sistema permeie em configuragoes de nao equilibrio. O
papel dos defeitos estéd, pois, na quebra desta simetria de rede 4 medida em que

a temperatura no sistema é acrescida.®.

2% A aproximacio continua nio-local é utilizada para descrever grandes deformagoes espaciais
da rede de vortices (pequeno comprimento de onda ) em relagdo & configuracio mais estavel.
Neste limite, onde k& > %, o deslocamento do nicleo do vortice é desacoplado do modelo
de campos e correntes de modo a suavisar os modulos elasticos. Além disso, note que, neste
limite, os mddulos de cisalhamento e de compressao uniaxial sdo estritamente dispersivos, isto
¢, dependentes de e k,.

30Um cristal periodico ¢ invariante com respeito a apenas um conjunto discreto de translacoes,
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De um modo geral, defeitos cristalinos podem ser de quatro principais tipos:
defeitos pontuais (vacancias, intersticios, impurezas, defeitos de anti-sitio e com-
plexos), defeitos lineares, defeitos planares (contorno de graos, falha de empilha-
mento e contorno de anti-fases) e defeitos de “corpo”(lacunas e impurezas). Pela
sua maior incidéncia em sistemas bidimensionais, esta tese estard preocupada em
descrever principalmente os defeitos lineares.

Quanto a simetria de rotacdo ou translacao da rede, defeitos lineares podem
ser de dois principais tipos: deslocacoes e disclinagoes:

e Deslocacoes sao defeitos lineares associados & simetria de translacao da rede
cristalina. Eles apresentam-se sob duas principais formas: as deslocacoes
do tipo “edge” (“deslocagoes de borda”) e as deslocagoes do tipo “screw” ou
helicoidal.®!. As deslocacoes de borda podem ser descritas como resultado
da insercao de um plano extra no meio de uma estrutura base periddica,
ou mesmo podem ser descritas como translacées perpendiculares a um eixo
especifico, ao longo da superficie de corte. Por sua vez, deslocacoes do tipo
“screw” ou helicoidal sao defeitos resultantes da translacao paralela ao eixo
definido pela superficie de corte. Como o préprio nome sugere, este tipo
de defeito forma uma estrutura em que um caminho helicoidal é tracado
em torno de uma linha de deslocacao. A presenca de deslocacoes resulta
em tensoes na rede (distor¢oes). A magnitude e diregido destas distor¢oes
sao expressas em termos de um vetor conhecido como o vetor de Burgers
b. Para o tipo “edge” e o tipo helicoidal, b L e b I [, respectivamente. O
vetor [ nada mais é do que a linha de deslocacao contida na superficie de
corte do defeito. As figuras (2.11) e (2.12) dao uma idéia melhor dos tipos
de deslocacoes existentes e a forma de caracterizi-las através do vetor de

Burgers b.

Note que dentro da area de “circuitacao”, realizada com o objetivo de obter o

diferente do caso de altas temperaturas. Associado com cada quebra de simetria estdo as dis-
torcoes, os defeitos e modos dindmicos que ddo “caminhos” para restaurar & simetria rotacional
e translacional total no espaco livre da fase aquecida e desordenada.

31Em alguns casos, pode-se presenciar a existéncia de deslocacdes mistas, combinando aspectos
das deslocacgoes do tipo “edge” e “screw”.
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Figura 2.11: Deslocagdo em soélidos (a)do tipo “edge” e (b) do tipo helicoidal
(Chaikin & Lubensky, 1995).

A
A

A
A
A

Y
Y

(a) (b)

Figura 2.12: (a) Circuitacdo em uma rede sem defeitos e (b) com uma deslocacdo
do tipo “edge”. Neste ultimo, o vetor de Burgers b é definido pelo segmento SE.
Note que o vetor de Burgers é aquele vetor vetor complementar que tranforma a
rede defeituosa em uma rede regular (Chaikin & Lubensky, 1995).

vetor de Burgers, existem dois pontos, pontos estes que representam vortices
em supercondutores ou dtomos em um rede cristalina, onde o ntimero de
primeiros vizinhos é diferente de seis. Assim, outra forma de visualizar uma
deslocacao é identificar a presenca de um par de elementos da rede com
cinco e sete primeiros vizinhos (no caso em que a estutura mais estavel é a

rede triangular).

No caso especifico de rede de vortices, Brandt (Brandt, 1986) obteve que as
auto-energias das deslocagoes “edge” Jegge € helicoidal Jhepicoidar S20, como
esperado, da mesma ordem de grandeza obtido para uma rede cristalina. De

. !
fato, sendo R um “cutoff” superior, b o vetor de Burgers e A um “cutoft”
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inferior, tem-se que

_ Ceb® (R
Jeage =~ —In (3) (2.106)
e
Tnetivoidar = (CasClag) 2 Yy (B (2.107)
helicoidal ~ 44566 A )\/ .

Além das deslocacoes, pode-se observar em sélidos a existéncia de outra
classe de defeitos relacionadas a simetria de rotacao da rede. Estes defeitos
sao denominados disclinacoes. Eles possuem alto custo energético e ocorrem
apenas sob circunstancias especificas na fase sélida. Em cristais, a simetria
da rede impdoem restricoes as disclinacoes, pois as estruturas tém um angulo
de rotacao especifico. Em uma rede cubica, por exemplo, precisa-se cortar
setores da rede em angulos de no minimo 90°. Desta forma, nao se observa a
presenca de disclinacoes em so6lidos cristalinos. Contudo, em sélidos amorfos
ou cristais liquidos bidimensionais, eles sao de fundamental importancia e
existem em grande quantidade devido & falta de ordem de longo alcance. Por
fim, é adequado notar que diferentes disclinagoes podem ser caracterizadas
pela sua magnitude e pelo sentido, podendo através deste tultimo critério ser
positiva ou negaliva. Usando o mesmo procedimento para enconirar o vetor
de Burgers em deslocacoes, disclinagoes sao caracterizados pela existéncia
de um elemento da rede com ntiimero de primeiros vizinhos diferentes de seis.
Caso a disclinacao seja positiva, este elemento tem cinco primeiros vizinhos.
Caso a disclinacao seja negativa, sete. Logo, pode-se concluir que um par de
disclinacao pode combinar-se e produz uma deslocacao. Por transitividade,
um par de deslocacdo combina-se e, por se anular, produz uma rede sem

defeitos.
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Figura 2.13: (a) Disclinacdo negativa e (b) disclinacdo positiva em uma rede
cristalina triangular. Note que em (a) tem-se um atomo na posicao central com
scte primeiros vizinhos. Em (b) o atomo central possui cinco primeiros vizinhos.
Ambos os dtomos centrais diferem do restante dos atomos da rede e tornam facil
a caracterizagio do tipo de defeito que o cristal apresenta (Chaikin & Lubensky,
1995).



Capitulo 3

Confinamento e fusao de redes de
vortices

3.1 Introducao

Como explicitado no capitulo anterior, um material supercondutor submetido
a campo magnético externo acima de H,, e abaixo de H., apresenta-se preenchido
por uma rede de fluxo magnético quantizado (vértices) cuja simetria ird depender
da temperatura e do tipo de amostra. Para um supercondutor isotrépico infinito,
uma rede de vortices de simetria hexagonal se forma quando o material esta pro-
ximo ao zero absoluto.! Porém, para temperaturas T # 0, é de se esperar que
cada vortice que compoe a rede oscile em torno do seu ponto de equilibrio de
forma a destruir a simetria da estrutura original. A temperatura é, pois, fator
deletério na estabilizacao da rede de vortices, assim como é em varios sistemas da
fisica da matéria condensada.

Além da temperatura, outro fator que causa destruicio da rede é a ndo-
homogeneidade das amosiras reais ou a presenca de um subsirato rugoso. De
fato, toda ¢ qualquer amostra supcrcondutora apresenta-se composta de pequenos
defeitos (regides com diferentes espessuras, bordas ou fronteiras de graos, “grain-

boundaries”, na rede cristalina e assim por diante) conhecidos por serem defeitos

'Em alguns casos, porém, redes triangulares podem ser encontradas a temperaturas proximas
de T, para campo H — H,.
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intrinsecos e capazes de desestabilizar a estrutura hexagonal de menor energia.
Tal desestabilizacao e inducao da rede a configuracdes de maior energia gera es-
truturas cuja corrente critica J. é inferior ao caso ideal, o que torna o material

tecnologicamente menos apropriado.

Em vista de todas essas dificuldades, uma nova classe de substratos, os subs-
tratos regulares artificiais, esta sendo estudada desde a década de 70. Neste caso,
centros de aprisionamento de vortices sao construidos na forma de redes regu-
lares (quadradas, triangulares etc.) e acabam por gerar configuracoes de linhas
de fluxo com corrente critica muito superior & encontrada usando centros de an-
coragem aleatoriamente dispostos, sejam estes naturais ou artificiais (Reichhardt
et al. , 1996). Paralelamente, na mesma época, descobriu-se que, em supercon-
dutores bidimensionais, a rede de vortices comporta-se de maneira semelhante a
um simples sistema de particulas repulsivas confinadas em duas dimensées. Tal
similaridade possibilitou 0 amadurecimento do tema (rede de vértices em super-
condutores do tipo II) visto ser o problema de particulas em duas dimensoes
(derretimento de rede, aprisionamento de particulas etc.) largamente estudado
durante os dltimos cem anos. Porém, apesar da forte semelhanca entre varios
modelos na fisica, e mais de 30 anos de estudos em supercondutores modulados
por centros de ancoragem periodicos, muito, hoje em dia, ha por fazer no intuito

do seu conhecimento pleno.

Enfim, estudar a interacao da rede de vortices com centros de ancoragem, sejam
estes intrinsecos ou artificiais, regulares ou aleatérios, bem como a forma que estas
estruturas comportam-se frente a temperaturas 7' # 0 é de suma importancia para

aplicacao tecnologica futura ou atual.

Neste capitulo, estar-se-&4 interessado em descrever as diferentes formas de
aprisionamento, intrinseca ou artificial, de linhas de fluxo magnético e o modo
como se da a fusdo de uma rede de voértices na presenca ou nao destes defeitos.
Para isto, duas principais se¢Oes serao explanadas: a primeira falando do fenémeno
do derretimento em geral (na presenca ou auséncia de centros de aprisionamento)
e destacando o caso de uma rede de vortices em duas dimensées (alvo da Tese), e

a segunda apontando as diversas formas de defeitos em amostras supercondutoras
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e destacando os centros artificiais regulares.

3.2 Fusao

Dentre tantos fendmenos existentes na fisica da matéria condensada, a fusao
é aquele que consegue aglutinar sentimentos tao antagdnicos como excitacao e
decepcao. Pois, embora scja um dos temas mais facinantes a discutir um caso
especifico de mudanca de estado e mesmo com mais de cem anos de pesquisa,
nao ha, até o presente momento, uma imagem geral aceita sobre o modo que um
solido derrete ao nivel atomico (Dash, 1999; Strandburg, 1988).

Porém, apesar da falta de uma interpretacao completa do fendmeno, todas as
pesquisas sobre o assunto resultaram em uma série de técnicas experimentais
e critérios fenomenologicos largamente utilizados hoje em dia (Lowem, 1994).
No campo experimental, por exemplo, praticas de espalhamento em cristais com
resolucao microscopica foram aperfeicoadas. No lado oposto, teorias microscépicas
e fenomenologicas, bem como simulagoes computacionais, conseguiram descrever
os mecanismos fisicos relevantes para a termodinamica e dinamica do derretimento
em sistemas particulares.

Em relacao aos critérios fenomenologicos, estes, apesar de serem aproximacoes
simples utilizando apenas as propriedades de um dos estados que coexistem na
transigao (fase solida ou fase liquida), sdo extremamente vantajosos, pois per-
mitem estimar a linha de coexisténcia so6lido-liquido sem realizar algum célculo
que envolva a energia livre do sistema.? Entre varios critérios existentes, pode-se
destacar o critério de Lindemann (Lindemann, 1910) e o critério de Born (Born,
1939).

e Critério de Lindemann : Foi a primeira ‘“regra” fenomenoldgica aplicada
ao derretimento. Ele assume que um sdlido derrete quando a amplitude das
vibracOes térmicas excede uma fracao do espacamento interatémico. Em
outras palavras, um cristal se torna instavel a flutuacoes térmicas quando

a raiz do desvio quadratico médio (ou desvio padrao) da particula excede

20 uso da energia livre entre os dois estados envolve o conhecimento prévio das interacdes
fisicas existentes no sistema, o que induz o cariter ndo-universal do estudo.
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uma fracao ¢y, da constante de rede do cristal ax de modo que

V{(u(T1)) = craa. (3.1)

O valor empirico de ¢, para muitos solidos simples indica que o derretimento
ocorre quando ¢;, é em torno de % da constante de rede do cristal. O mais
interessante nesta aproximacao é que, supondo uma constante variando en-
tre ¢, = 0,1 — 0,2 e mesmo sendo c¢;, dependente da forma da interacao
microscopica, o critério pode ser usado para uma verdadeira gama de mate-
riais, descritos pelos mais diversos tipos de interacdo: c;, &~ 0,17 (Stevens &
Robbins, 1993) para sistemas descritos pelo potencial de Yukawa, ¢;, =~ 0,129
(Ohnesorge & Wagner, 1993; Young & Adler, 1974) para solidos cibicos de
face centrada etc. Porém, deve-se destacar que a aproximacao de Lindemann
é uma teoria de apenas uma fase. Isto é, o derretimento é descrito apenas
através do sblido e nada é dito sobre o estado liquido que serd formado ou
mesmo por que o sblido se tornard liquido. Desta forma, o critério nao é
verdadeiramente uma teoria, visto ser o derretimento um processo cooper-
ativo, e seus resultados apenas seguem um senso intuitivo do que precisa
ocorrer neste materiais (para observar a aplicacio do critério de Lindemann

de uma forma generalizada em varios sistemas, ver Ross (1910)).2

e O critério de Born : Baseado no fato de que um liquido difere de um
cristal por possuir resisténcia quase nula ao “stress” provocado em um ci-
salhamento. Quando um material é submetido a temperaturas crescentes,
a distancia entre os atomos aumenta, devido a expansao térmica, de modo
quc as forcas restauradoras entre os clementos que compoem a rede sdo re-
duzidas. Por fim, tudo isto induz ao decréscimo dos modulos elasticos e
em particular do modulo de cisalhamento (Born sugere ser este modulo o
primeiro a anular-se). A suavizagdo do médulo de cisalhamento leva o mate-

rial a uma instabilidade mecanica e finalmente ao colapso da rede cristalina

3A aproximacdo de Lindemann leva em consideracio apenas a aproximacio harmonica em
um arranjo espacial de &tomos e, desta forma, transforma o derretimento em um problema
essencialmente de empacotamento.
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( “catastrofe da rigidez” (Cahn, 2001) ) na temperatura de derretimento Tg.
Porém, resultados experimentais posteriores ao trabalho de Born compro-
varam que ao invés de anular-se, os mddulos de cisalhamento estabilizam-se
em valores nao-nulos no ponto de derretimento. A discrepancia entre a teo-
ria e estes resultados experimentais sao, em parte, devido ao fato de Born
ter desprezado as contribuigoes do “stress” externo no material. Além disso,
Born também desconsiderou o fato de que quando a temperatura é acrescida,

o sistema apresenta-se na forma de um cristal com defeitos.*

Durante anos, os critérios de Lindemann e de Born foram extensivamente apli-
cados em separado. Porém, esta pseudo-separacao foi quebrada com o trabalho
tedrico de Jin (Jin et al. , 2001). Jin observou que existe, em um material tridi-
mensional infinito (com condi¢oes de contorno periddicas), relacio direta entre
os dois critérios de fusdo. No caso, usando particulas submetidas ao potencial
de Lennard-Jones, descobriu-se que o critério de Born é satisfeito quando a tem-
peratura no material alcan¢a em torno de 20% a mais da temperatura de fusio
normal 7;. Logo, o critério de Born estd intimamente relacionado a capacidade
do sistema tornar-se superaquecido. Ao mesmo tempo, o critério de Lindemann
aponta uma constante da ordem de ¢y =~ 0,12 — 0,13 em T}, o que condiz com
os valores esperados da teoria, e ¢, & 0,22 em T ( 80% maior que o valor em
T}, ), semelhante ao encontrado experimentalmente na superficie dos materiais.

Além disso, Jin conseguiu provar, usando dinamica molecular, que particulas que

40 critério de Born foi modificado por Tallon (Tallon, 1979) no intuito de concordar a teoria
com os resultados experimentais. Para isto, Tallon mediu varios coeficientes de cisalhamento em
varias substancias em funcao do volume molar. Ele confirmou que o modulo de cisalhamento
nao se anulava no ponto de transicao. Porém, Tallon apontou a possibilidade de alcancar a
temperatura em que o modulo de cisalhamento colapsava por simples extrapolacdo continua.
Neste caso, como o modulo de cisalhamento decrescia aproximadamente de forma linear com
0 acréscimo do volume do so6lido chegar-se-ia a um ponto de volume critico em que o médulo
de cisalhamente era nulo. Neste ponto, cada &tomo conseguiria acessar o volume inteiro da
substancia e o sistema se transformaria do estado solido ao estado liquido.

Hoje em dia, entende-se que a interpretacido de Born e Tallon s6 funciona se o cristal con-
seguir ser superaquecido ao ponto do volume molar alcancar o valor do volume molar na fase
liquida. Porém, na maioria dos casos, o derretimento inicializado nas superficies de materiais
tridimensionais, em temperaturas abaixo do valor de derretimento dos cristais, impossibilita o
solido de ser superaquecido, evitando a observacao do colapso das constantes elasticas.
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possuem ¢y > 0,22 tém em média modulo de cisalhamento nulo, embora o cristal
como um todo permaneca com valor de ¢;, # 0, numa clara alusao a fusao local
do sistema. Desta forma, particulas na fase superaquecida dentro de um material

tridimensional comportam-se da mesma forma que particulas na superficie.

3.2.1 Abordagem tedrica para fusao e solidificacao

No intuito de descrever fendmenos como o derretimento e a solidificacdo, as
aproximacoes teéricas, utilizadas hoje em dia, podem encaixar-se em duas prin-
cipais abordagens: as teorias baseadas no estado liquido e as teorias baseadas na
fase solida cristalina.

No primeiro caso, abordagem no estado liquido, o método utilizado, na maioria
das vezes, é a formulacido do funcional da densidade (Density Funcional Theory
- DFT) (Burke, n.d.) da mecanica estatistica quantica. Através deste método,
constroi-se um funcional da densidade de energia livre baseado em propriedades
do estado liquido uniforme. A minimizacao deste funcional dard a possibilidade
de encontrar a funcéo de onda que descreve o sistema e, com isso, obter as au-
toenergias. A fase solida é comparada ao estado inicial (estado liquido) por uma
parametrizacao capaz de induzir uma rede regular. Desta forma, a principal cara-
cteristica de uma fase solida estavel, o ordenamento posicional de longo alcance, é
imposta ao invés de ser obtida. A solidificacao é vista como sendo a condensacao
dos modos do estado liquido e obtida quando, em uma determinada densidade, a
ordem de curto alcance das fases sélida e liquida se equivalem. Dentre os varios
resultados possiveis com o método, destaca-se a obtencao, com uma boa aproxima-
cao dos valores experimentais, de diagrama de fases para materiais tridimensionais
em potenciais do tipo esfera dura e Lennard-Jones. Além disso, encontra-se boa
equivaléncia de resultados para a distribuicio espacial da densidade de particulas.®

No segundo caso, uma teoria baseada na fase solida cristalina, o derretimento é

visto ser induzido pelo acimulo e desacoplamento de defeitos topolégicos. O ponto

5 Apesar de descrever o sistema microscopicamente e, com isto, a principio, estar mais préximo
da realidade, o método DFT utiliza-se de prerrogativas nao tao ortodoxas como a construcao ad
hoc da funcional, o que apenas o justifica pelos resultados concordantes com os experimentos.
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critico de derretimento é identificado quando a energia livre do nicleo das deslo-
cagoes torna-se negativa. Quando isto acontece, deslocagoes sao espontaneamente
criadas e preenchem o cristal de modo a este ultimo absorver energia e perder re-
sisténcia frente a forgas de cisalhamento. Em sistemas bidimensionais, tema da
secao futura 3.2.3, o conceito foi utilizado por Kosterlitz e Thouless (Kosterlitz &
Thouless, 1973) em 1973 e aperfeigoado por Halperin, Nelson e Young em 1980
(Nelson & Halperin, 1980). Em sistemas tridimensionais, a tentativa de adap-
tacdo da teoria do derretimento fruto dos defeitos (principalmente as deslocagoes)
gerou resultados conflitantes com os critérios pré-estabelecidos por Lindemann e
Born, como ja explicado na secao 3.2. De fato, tais trabalhos mostraram que, na
transicao, o modulo de cisalhamento nao se anula, bem como a concentragao de
defeitos é pequena. Além disso, o fato de que o derretimento inicia-se na superficie
do material descarta a possibilidade de derretimento por geracao de deslocacoes,

viabilizando-o apenas em casos de cristais superaquecidos.

3.2.2 Ordem de longo alcance e dimensionalidade

Um dos grandes desafios da fisica do estado solido envolveu, e ainda envolve,
a caracterizacao do grau de ordenamento das fases bem como da ordem da tran-
sicdo em fendmenos de transicio, como a fusdo de uma rede cristalina. Porém,
apesar da dificuldade encontrada em alguns casos, pode-se levar em consideragao
a equivaléncia das classes homotopicas dos defeitos em diferentes sistemas, como
cristais bidimensionais, modelos de spin em duas dimensées etc., e obter resul-
tados expressivos do material de seu interesse através dos modelos equivalentes
mais simples (Mermin, 1979).

Assim, um dos modos mais faceis de estudar ordenamento em funcao da di-
mensionalidade d do sistema é usar o modelo de ondas de spin. Ondas de spin sao
modos normais classicos ou excitagoes quanticas de um sistema magneticamente
ordenado. No limite de longo comprimento de onda, elas comportam-se como mo-
dos hidrodinamicos relacionados a quebra de simetria por selecionar uma direcao
para o alinhamento dos spins. As relacoes de dispersio mais simples sdo dadas

por w ~ q e w ~ ¢ para ondas de spin anti-ferromagnética e ferromagnélica,
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respectivamente. Ondas de spin quantizadas sao conhecidas como magnons.
Pode-se encontrar a relagao de dispersao para w x k em magnons da mesma
forma que encontrada em fénons. A energia encontrada é quantizada e interpre-
tada em termos de uma reversao de spin.
Considere entao um sistema ferromagnético. O estado fundamental de um

ferromagneto tem todos os spins paralelos, como mostra a fig. 3.1a.

VT

Figura 3.1: Representacdo esquematica de um modelo de spins com (a) todos os
termos paralelos (configura¢io de menor energia) (b)apenas um termo antiparalelo
aos demais e (c¢) todos os termos distintos um ao outro por um pequeno angulo
ka.

Com N spins, cada um de magnitude S sobre uma linha ou anel, os vizinhos

irdo interagir segundo o modelo de Heisenberg (Kittel, 1986):
U=-2J)5,-Sn. (3.2)

onde J ¢é a constante de troca e hS, é o momento angular do spin no sitio p.
Se os S,’s sdo vetores classicos, o estado fundamental é tal que S, - S, 1 = S?,

e a energia de troca do sistema é dada por Uy = —2JNS? Um exemplo de
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estado excitado de baixa energia pode ser dado pela configuracao demonstrada
na fig. 3.1.b. Neste caso, pode-se obter que, supondo uma rede de N = 6 spins,
U = Uy + 8J52. Porém, consegue-se excitar o sistema com uma energia muito
menor que esta se todos os spins sao deformados sequencialmente por uma fase
constante, como mostra a fig. 3.1.c. Estas excitacoes de fase, andlogas as vibracoes
em uma rede cristalina (fénons), sdo conhecidas como magnons. Assim, ondas de
spins (magnons), diferente das vibracoes na rede (vibragoes nas posicoes relativas

das particulas) sdo oscilagbes nas orientagoes relativas dos spins na rede.

Enfim, a relacao de dispersao do magnon pode ter origem cléssica e consegue

ser obtida da seguinte forma: se a interagio entre os spins é dada equagédo (3.2)

N
U=-2J>58,-5,4 (3.3)
p=1
entdo no p-ésimo spin tem-se que
U — —2J§p M (gp—l -+ §p+1). (34)
O momento magnético no p-ésimo sitio é dado por ji, = —gpu ng, onde g é o fator
de Landé
G+ +s(s+1)=Il(l+1
g={1+‘7(‘7 J+slatl) — U )} (3.5)
2j(j +1)

e lip = % é o magneton de Bohr. Assim, a equagao (3.4) torna-se

U= —fip- [(i]) (S*p_l +§p+1)] ; (3.6)

guB

que é da forma U oc —}i, - B,, onde o campo magnético efetivo ou campo de troca

que atua sobre o p-ésimo sitio é dado por

. —2J\ /= .
Bp - (W—B) (Sp_l —|— Sp+1) . (37)
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A taxa de variacdo do momento angular hgp ¢ igual ao torque fi, x ép que atua

sobre o spin de modo que

ds T
d—tp = fp X By
. ~ —92J\ /= ~
= —g/j,BSp X p = _g,U/BSp X [(W—B) (Sp_l + Sp+1):| . (38)
Logo,
S, 2J1~ = L
d—::f[ ) % S+ 5y x S| (3.9)
Em coordenadas cartesianas, tem-se que
st o2J . . ) .
— = [S05, 1 = 5351 + 53550 — 5557, (3.10)

onde i = x,y,ou z. A equacao (3.10) corresponde a um conjunto de equagées nao-
linearizadas acopladas. Se a amplitude de excitacdo é pequena ( S;,S5) < S5 )
pode-se obter um conjunto aproximado de expressoes lineares por supor S ~ S e
por desprezar termos contendo o produto 575y que aparece em %. Desta forma,

encontra-se que

(4S5 2JS ( (
s (a5 - S, - S1)
dSZ dsy v
e TR (3.11)
as?
L 4 =0

Por ser visivelmente de natureza ondulatoéria, e andlogo ao problema de fénons,
pode-se usar solucdes do tipo onda viajante S ® — u(v)ei(pk“_“’t), onde p é inteiro,
u e v sao constantes e a é o parametro de rede. Assim, encontra-se usando a
equacao (3.11) que

o = (%) 1 — cos(ka)] v (3.12)
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— i = — (%) 1 — cos(ka)] u. (3.13)

As equacoes (3.12) e (3.13) tém solucio se o determinante de seus coeficientes for

nulo. Logo,

iw (445) (1 — cos(ka)) ‘ o

‘ —(%2) (1 — cos(ka)) iw

Tuw = 4JS (1 — cos(ka)) . (3.14)

A equagio (3.14) ¢é a relagio de dispersdo para ondas de spin unidimensional com
interacao de primeiros vizinhos. No limite de longo comprimento de onda, ka < 1

e, logo,
k2a?
fiw ~ 4JS (1 — (1 — T)) ~ 2JSa’k*. (3.15)

Assim, sendo L a dimensao linear do sistema, a energia Ey; = hw de uma onda de

spin de vetor k = 2T ¢ expressa por

o\ 2
E,~L* =) . (3.16)
L
Consequentemente, excitacoes de longo comprimento de onda em redes tridimen-
sionais sao proibidas no limite termodinamico, levando a presenca de ordenamento
de longo alcance em baixas temperaturas. Em contrapartida, em sistemas unidi-
mensionais estas excitacoes sao favorecidas de modo que nao hé fase ordenada de
longo alcance. Mas, o que dizer sobre sistemas bidimensionais, onde a energia de

excitacao é uma constante em relacao a L7

A duvida da existéncia ou ndo existéncia de ordenamento translacional de

longo alcance em sistemas bidimensionais perdurou por um longo tempo. Até que,
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em 1966, Mermin (Mermin, 1968; Mermin & Wagner, 1966) e Hohenberg (Hohen-
berg, 1967) provaram®, usando o mesmo modelo de Heisenberg ou as equagoes de
Bogoliubov, que nao existe magnetizacao espontanea, ou magnetizacao de uma
subrede, em um sistema bidimensional isotropico com interacoes de curto alcance
a temperatura 7" # 0. Como observado em magnons, a destruicao da ordem
de longo alcance translacional é fruto das flutuagoes da rede no limite de longo
comprimento de onda.

Enfim, diferente do caso tridimensional, em sistemas unidimensionais e bidi-
mensionais nao ha ordenamento translacional de longo alcance a qualquer tempe-
ratura T # 0.7 Porém, a caracterizacao da inexisténcia desta fase em sistemas de
baixa dimensionalidade corresponde apenas a “ponta do iceberg” de um problema
muito maior. Como dito no inicio desta secao, o grau de ordenamento e a ordem
das transicoes entre as fases é de extrema valia para a compreensao completa do
fenémeno da fusao e cristalizacao. As secoes seguintes trarao respostas para es-
tas indagacoes em sistemas especificos: redes bidimensionais e particularmente, o

mais importante, rede de vortices.

3.2.3 Fusao em sistemas bidimensionais

Como explanado na secao anterior, Mermin analisou distor¢oes térmicas em
redes harmoénicas e encontrou a inexisténcia de ordenamento de longo alcance em
dimensées reduzidas.

Para chegar as suas conclusoes, Mermin usou as direcoes das ligacoOes entre
um atomo e seus vizinhos e definiu ser ordem orientacional dquela obtida por
um caminho fechado sem defeitos em torno de um atomo e sobre suas ligacoes.

Quando a temperatura préoxima a T = 0 é acrescida, o caminho desenhado se

5Trinta e trés anos antes, Peierls (Peierls, 1934) ja havia argumentado que o movimento tér-
mico de fénons de longo comprimento de onda destruiria a ordem de longo alcance de um sélido
bidimensional. Além dele, Frenkel (Frenkel, 1946) e Jancovici (Jancovici, 1967) ja apontavam
para o mesmo resultado.

7Abraham (Abraham, 1980) argumentou em 1980 que, em termos praticos, ordenamento
translacional de longo alcance pode ser encontrado em amostras ausente de imperfeicoes (meios
continuos e isotrépicos).
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distorce, alongando ou retraindo, mas permanece fechado. Neste caso, pode-se
falar que a topologia manteve-se constante. Assim, apesar do movimento térmico
destruir a ordem translacional de longo alcance para qualquer 7' # 0, a ordem
orientacional de longo alcance persiste. Em termos fisicos, os dois tipos de ordem
sao relacionados a duas qualidades distintas do material: estrutura cristalina e
elasticidade. A perda da ordem translacional pode ser vista através do enfraque-
cimento das linhas de difracdo em um grafico de raios-x (“alargamento” dos picos
de Bragg) quando o cristal é aquecido, embora o material permaneca no estado
solido. Por sua vez, a idéia da aproximacao elastica é perdida na medida em que,
para temperaturas ainda maiores, as ligacoes entre os atomos sao rompidas.

Em face disto tudo, Michael Kosterlitz e David Thouless formularam, em 1972,
uma teoria relacionando a perda da ordem de longo alcance a transicoes de fase
em cristais, superfliidos e magnetos, entre estados cuja resposta a uma tensao
externa passa de elastica aquela de um fluido, ou seja, plastica.

A idéia de Kosterlitz e Thouless era apresentar razoes fisicas para o fenémeno
da fusido e solidificacdo em duas dimensdes de uma maneira mais rebuscada e
plausivel que a até entdo conhecida.

Adaptando a idéia de ordenamento de longo alcance & teoria de fusao por
deslocagoes® (Kuhlmann-Wilsdorf, 1965; Nabarro, 1967), Kosterlitz e Thouless
(KT) (Kosterlitz & Thouless, 1973) argumentaram que um liquido proximo ao seu
ponto de solidificacao tem estrutura similar ao seu sélido correspondente, embora
ambas as fases possuam configuracoes de equilibrio diferentes para temperaturas
distantes. No caso, apesar de na fase liquida o material estar preenchido de

deslocacoes que conseguem mover-se livremente a superficie sob a influéncia de

8Segundo a teoria da fusdio mediada por deslocacdes, um liquido caracteriza-se por apresentar
pouca resisténcia frente a uma tensdo de cisalhamento externo. Tal fluidez é atribuida a alta
mobilidade das deslocacées existentes. A energia livre de um cristal contendo um arranjo destes
defeitos é comparavel a energia livre de seu liquido. A energia total de um so6lido preenchido
por deslocacbes é comparavel ao calor latente de fusdo. Pares de deslocagoes de sinais opostos
(vetores de Burgers de mesma magnitude e sinal oposto) sdo termicamente excitados e repre-
sentam uma, pequena pertubacdo no estado isotropico inicial. A presenca das deslocagoes reduz
a energia de criacio de defeitos adicionais. Se a reducéo é suficientemente forte, o sistema pode
ser submetido a uma avalanche de deslocagbes em uma transicao abrupta, isto é, de primeira
ordem.
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uma tensio externa arbitrariamente pequena, a fase sélida nao possui defeitos
e o sistema é rigido. Para qualquer temperatura T" # 0, o sistema é capaz de
criar pares de deslocactes com vetores de Burgers iguais e opostos, distanciados,
no maximo, pela constante de rede do cristal a. Tais pares respondem a um
“stress” aplicado externamente e reduzem o moédulo de rigidez do sistema. Para
temperatura alta o suficiente, os pares de deslocacoes de maior extensao tornam-
se instaveis a aplicacao de uma tensao de cisalhamento externa, induzindo uma
resposta viscosa cujo resultado é sua dissociacao.

Quantitativamente, a tcoria de KT pode ser descrita pelo scguinte argumento:
existird uma temperatura, denominada temperatura de transicao 7., onde a cri-
acdo de um defeito topologico isolado (um vortice em um modelo XY, uma deslo-
cagdo em um cristal etc.) é energeticamente favoravel. Usando o modelo XY?, a

energia deste modelo planar em campo magnético externo nulo é dado por!®

E=—J Y [sia8jm+siysial, (3.17)

3,j=nn (1)
onde, por exemplo, s; , representa a componente x do i-ésimo spin e a soma é feita
nos primeiros vizinhos destes (nn). Lembrando que s;, = cos(6;) e s;, = sin(6;),

a equacao (3.17) torna-se

E=—-J Z cos(0; — 6;), (3.18)
)

i,j=nn(i

onde 6; é o angulo entre o i-ésimo spin e o eixo x (Gould & Tobochnik, 1996).

Expandindo em torno de um minimo local de E, encontra-se que

E—Eozi > (66, (3.19)

9E bom frisar que os resultados descritos pela teoria de KT ndo é apenas valido para o modelo
XY. Qualquer sistema bidimensional que suporta “cargas” de excitacdo térmica ou defeitos
topolégicos interagindo logaritmicamente ird sofrer este tipo de transicao. Utiliza-se o modelo
XY pela sua simplicidade e direta via de obter os resultados almejados.

ONote que o modelo XY ¢é similar ao modelo de Heisenberg, exceto que este altimo é carac-
terizado por spins que podem apontar em qualquer direcdo em trés dimensoes.
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onde Ey = —J w Na equacédo (3.19), convertendo a soma em uma integral

em uma regiao caracterizada pela presenca de um vortice encontra-se que

p-5=2 [ ()= smncd. 520

T a

onde a é o espacamento da rede e L é o tamanho do sistema. A contribuicao
entropica de tal vortice ligada a liberdade de coloca-lo em qualquer lugar da rede

é também logaritimica, de modo que a energia livre do sistema com um vortice é

L L\?
F=Jrln (—) —kgTIn (—) . (3.21)
a a

Assim, a equacao acima prediz que ha uma transicao de uma fase de baixa tempe-

dada por

ratura, livre de vortices, (caracterizada por ordenamento de quase longo alcance)
em outra fase de alta temperatura, com defeitos topologicos, em um ponto dado

pOI‘11

wJ

T.= T (3.22)
Para T < T,, a energia livre ird divergir positivamente se L — o0, 0 que in-
viabiliza o surgimento de um vértice. Em contrapartida, para T > T, o sis-
tema reduz sua energia livre por produzir vértices. Como se pode notar, este
simples argumento heuristico provém da semelhanca na dependéncia espacial lo-
garitmica de ambos os termos da energia livre. Caso houvesse outra forma de
dependéncia com o tamanho do sistema, poder-se-ia encontrar diversas possibili-
dades como sistemas na presenca de vortices em todas as temperaturas (no €aso
em que Ey,¢ = constante < co) ou na auséncia de vortices (no caso em que
Egvort ~ (%)b ;com b > 0). Assim, é a dependéncia logaritmica com o tamanho

da energia de um vértice em duas dimensdes que permite “entropicamente” a

1A temperatura de transicdo dada pela equacio (3.22) é um limite superior, pois na sua
obtencdo ignorou-se o efeito de outras deslocagdes no sistema. Estes outros pares de defeitos
irao relaxar o campo de tensao do primeiro par, renormalizando o médulo de rigidez para baixo
e, consequentemente, reduzindo a temperatura critica.
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criacao de defeitos a partir de uma determinada temperatura.

Na mesma temperatura 1., além do aparecimento de excitagoes desacopladas
(vortices ou deslocagoes desacopladas, dependendo do sistema), o modelo de KT
prevé a divergéncia do comprimento de correlagido (1), como é esperado para
qualquer teoria que descreva uma transicao de fase. Porém, ao invés da usual
divergéncia algébrica, a transicao de K'T' descreve existir uma divergéncia dada

por

constante

E(T) ~ exp(m), para T > T,. (3.23)

A natureza desta divergéncia retrata a dependéncia do comprimento de correlacao
§ com a distancia tipica D entre defeitos desacoplados. Se { ~ D e (D) = /1/ng,
onde ngq € a densidade de defeitos desacoplados, o fato do desacoplamento ser

induzido termicamente via fator de Boltzmann exp (—Eyoyt /7)) resulta na relagio
de escala (3.23) (Jensen & Fogedby, 1985).

Fruto da divergéncia de &, transicoes de fase continuas também sao caracte-
rizadas por divergéncias em quantidades termodinamicas. O exemplo mais claro
é dado pelo calor especifico ¢, da seguinte forma (Chaikin & Lubensky, 1995): a
parte singular da densidade de energia livre f ¢ estimada como sendo f ~ T, /&%,
devido ao fato de que uma energia térmica kg7, estd sendo absorvida por um
volume &9 da amostra. O calor especifico ¢, diverge pois é dado pela segunda

82f 8257‘1
a1z ™ Tarz

derivada da energia livre!? ¢, = —T

Para finalizar esta secdo, deve-se frisar que em uma rede cristalina leva-se
em consideracao a possibilidade da existéncia, em T # 0, de duas deslocacoes

préximas com vetores de Burgers opostos bem como deve levar-se em consideracao

1ZA divergéncia de £ em uma transicio de KT é tao rapida e ocorre em uma faixa de tempe-
ratura tao estreita que, por vezes, a divergéncia de ¢, ndo consegue ser obtida nas simulagoes e,
mesmo, em experimentos. Tal efeito resulta, na maioria das vezes, em curvas de ¢, em funcdo
de T com um largo pico acima da prépria temperatura de transicio T.. O largo pico acima de
T, é induzido pela entropia do desacoplamento dos defeitos.
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a regiao proxima aos defeitos. Neste caso, o hamiltoniano do sistema torna-se

H |Rf_ Rf’| E. 2
I

Lo

onde R; sao vetores em uma rede, E. ¢ a energia do nucleo do vortice e k- é a
vorticidade para o defeito no sitio 3.

Também na equacio (3.24), K é conhecido ser uma constante de acoplamento.
Esta constante é extremamente 1til, pois na transicao, caracterizada por singula-
ridades na energia e no calor especifico, o desemparelhamento de vortices acontece
e, por consequéncia, K — 0 (semelhante a divergéncia da constante dielétrica em

um gas de Coulomb ou a convergéncia a zero da dureza da onda de spin pf).

3.2.4 A teoria de KTHNY

Apesar do aparente éxito da teoria de Kosterlitz e Thouless, o fenomeno da
fusdo ecm duas dimensoces ainda possuia, na ¢época, complicagdes cxtras em re-
lacdo ao papel dos defeitos topolégicos. Além destas complicacoes, a teoria de
KT era, até entao, valida apenas para um meio isotrépico, ausente de potenciais
de substrato, o que o inviabiliza para a maioria dos casos reais. Frente a estes
obstaculos, as idéias de Kosterlitz e Thouless foram ampliadas por Halperin e Nel-
son (Halperin & Nelson, 1978) e, independentemente, por Young (Young, 1979)
nos anos de 78 e 79, respectivamente (Mais tarde, toda formulagio tedrica seria
denominada teoria de KTHNY, devido & Kosterlitz, Thouless, Halperin, Nelson
e Young) (Nelson & Halperin, 1980). O objetivo foi, justamente, dar uma des-
cricao completa da transicao entre os estados sélido e liquido de um material em
duas dimensoes.

Segundo a teoria de KTHNY, um sélido é caracterizado por possuir, a baixas
temperaturas, ordenamento translacional de quase longo alcance. O carater de
quase longo alcance translacional retrata o balanceamento entre dois principais

fatores: apesar das flutuacées no limite de longo comprimento de onda para os

BNote que o hamiltoniano da equacio (3.24) é semelhante ao descrito por um gas de Coulomb
bidimensional com potencial quimico E.. Além disso, na mesma equacio, kp =1 ou —1.
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modos de fénons levarem & divergéncia logaritmica no deslocamento das particu-
las (e a falta de ordenamento de longo alcance), a teoria da elasticidade mostra
que a fase é caracterizada por um lento decaimento por lei de poténcia das cor-
relagbes translacionais (diferente da fase liquida, onde é de se esperar decaimento
exponencial). Quando a temperatura é acrescida, o material torna-se propenso a
ser preenchido por pares de deslocacoes com vetores de Burgers proximos e opos-
tos. O desacoplamento destes pares se da na primeira temperatura de transicao,
transicao esta continua, definida como sendo T;,,. O sistema, entdo, passa de uma

fase solida, cuja funcdo de correlagio gg (|7 — 7|) é dada pela relacdo algébrica:

-
—

go(|7' = 7]) = (EO=HDN) ~ |7 — | 7o, (3.25)

para uma fase caracterizada por apresentar gg(|r — 77|) sob a forma exponencial
g (|7 — 7|) ~ e 11/ (3.26)

Nas equacoes (3.25) e (3.26), G & o vetor da rede reciproca, 1 <ne(Ty) <3, e

3
£, ~ e@T=Tm)™)14 A teoria de KTHNY prediz que se G = G;, G sendo o menor
vetor da rede reciproca, n&}(T) tem um “salto” descontinuo em T, para zero do
valor universal encontrado no intervalo supracitado. Logo, quando T — T,,,
Ng, — o0 e, consequentemente, o médulo de cisalhamento i tende a zero.

Além do ordenamento posicional, as fases podem ser descritas pelo ordena-
mento orientacional. Assim, embora perca ordenamento translacional em 7T,,, o

sistema permanece orientacionalmente organizado de modo que definindo gg (|7 —

Mpe(T) é um expoente dependente da temperatura expresso em termos do médulo de ci-
salhamento p e de compressao A da rede. Para um cristal harmonico bidimensional, pode-se
obter

kEsTIG2Bu+))  ksT|G)?
w2+ X) Arp

visto ser o modulo de compressdo, nesta dimensionalidade, infinito. Note que este limite, A —

00, ja foi explicitado no capitulo anterior descrevendo vértices em duas dimensoes (A = ¢1q €

_ (T=-Tw) .
=

i = cgg). Por sua vez, c e v & 0,396 na expressio para £, sdo constante, e ¢ é a

temperatura reduzida.
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7)) = (e -9(]y como a funcio de correlacio orientacional, tem-se'®

e 1T 1/é 4 weo, para T <1y,
gs(|7 —7']) = |7 — 7|7 para T, <T < T;. (3.27)

Na defini¢do de gg(|7— 7']), 8(7) é o angulo de ligacdo da particula no ponto r
ao seu vizinho mais préximo relativo a alguma direcao de referéncia fixa. Na
equagao (3.27), o ¢ uma constante de proporcionalidade de ordem 1, e g 16 é o
valor da ordem orientacional esperada na fase sélida, em um sistema bidimensional
cristalino. Também na mesma equacao, T; é definido como sendo a temperatura
em que o sistema perde ordenamento orientacional e passa para o estado liquido.
Neste ponto, o expoente 76(7") tem comportamento similar a 7g,, de modo que
se 15 (T;) ~ 4, na transicao n; '(T;) — 0. O intervalo entre T,, e T; é, pois,
caracterizado por uma outra fase, fase esta denominada hexatica!”, nunca, até
entdo, citada na literatura. A fase hexdatica corresponde ao sistema imerso em

deslocacdes desacopladas interagindo via o hamiltoniano dado abaixo'®

18kpT
aK4 -~

acoplamento relacionada a distorcoes do campo angular e é chamada de constante de Frank.

Em um solido bidimensional, a relagio entre pg° e o modulo de cisalhamento de uma rede
cristalina pode ser estimada. Em uma rede de vortices, por exemplo, a teoria elastica continua
prevé que

156 (T') também depende da temperatura e é dado por ng = K4 é a constante de

2
—9kp TAZ —0A"ng
g e Brp — e 21G|2

onde ¢ (T) é dado na pagina anterior. Note que se T — 0, ¢3° — 1, se y — 00, p5° — 0, e se

A = oo (a,) & — oo como era de se esperar. Aqui, A ~ i—“ ¢ um truncamento ultravioleta e

a, € a separacao média entre as particulas.

170 trabalho de Frenkel (Frenkel & McTague, 1979) é um bom exemplo de existéncia da fase
hexatica.

BComo se pode notar, a equagio (3-28) & uma extensdo da equagao (3.24), visto o sistema
agora possuir mais de uma deslocacdo. A constante K relaciona-se com os coeficientes de Lamé
e A de modo que um soélido bidimensional de rede triangular tem hamiltoniano elastico dado
por

1
Hg = 5 /dzr(2uu?j + \uip),
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|
+ EZ 16(7)?, (3.28)

onde b(7) corresponde ao vetor de Burgers de uma deslocacdo em 7, e é carac-
terizada pelo ordenamento translacional e orientacional de curto e longo alcance,

respectivamente.

Finalmente, quando o sistema é submetido a uma {emperatura ainda mais alta
(T > T;), deslocacoes (pares de disclinagoes) rompem-se em disclinagoes livres e o
sistema torna-se um liquido isotropico. T; é, logo, a temperatura em que ocorre a
segunda transicdo de fase continua. Na figura (3.2), demonstram-se todas as fases
preditas pela teoria bem como seus respectivos valores de funcao de correlacao

angular e orientacional.

e A Teoria de KTHINY em substratos “rugosos” Uma das aplicacoes
praticas da teoria de KTHNY é estudar a fusao de uma rede bidimensional
de particulas submetida a um substrato “rugoso”. Os trabalhos iniciais mais
freqiientes descrevem atomos como o Kr (Abraham et al. , 1982; Birgeneau
et al. , 1981; Butler et al. , 1980; Coppersmith et al. , 1981; Specht et al. |
1984), Ar (McTague et al. , 1982; Migone et al. , 1984; Nielsen et al. , 1987),
He (Ecke & Dash, 1983; Widom et al. , 1979) e o Xe (Colella & Suter, 1986;
Dimon et al. , 1985; Heiney et al. , 1983; Nagler et al. , 1985) adsorvidos em

um substrato de grafite. Neste caso, se o sistema de particulas estia sobre

onde

10w Guy(7)
wi =5 "5 T on,

e u(r) € o campo de deslocamento atémico.



3.2 Fusao

91

S(G) ~ rj—f] (7)

P

S@)=ae "+ @

S(H) mrfriﬁif)

S(@ e r. /5

S(O) Y e_'-;.f J.'Ifé—"

-

g

Fase hexéTicaT Fluido isotrépico

m !

70 Fase sélida

desacoplamento de deslocagdes desacoplamento de disclinagoes

Figura 3.2: Representacao esquematica das fases existentes em uma transicao de
fusao em sistemas 2D segundo KTHNY. Acima da seta estao indicados respec-
tivamente os valores da funcao de correlacao translacional S (é) e orientacional
S(#) para cada fase. Para cada valor de temperatura esta associada a existéncia
da discontinuidade dos expoentes g, (T) e 16(T).

um substrato fraco incomensuravel, o hamiltoniano elastico sera dado por

1 . . . 1 .
Hig = 2 /dzr <2ﬂufj + Augy) + 57/0[27 (Oyuy — awuy)zv (3.29)

onde 7 é uma constante elastica adicional descrevendo resisténcia a defor-
macoes em virtude da tendéncia da rede a orientar-se ao longo do eixo
do substrato. O hamiltoniano descrevendo deslocacoes interagentes, seme-

lhante a equagao (3.28), é descrito como

Ko~z 7 (1P =7
Histor = —g= 2 0(7) - 6(F) In ( : )
P
Ky b(7) - (F = #)b() - (F = 7)
87 7 — 72

(3.30)
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onde
da? [u(p+A) | wy
Ki=— 3.31
'TT {2u+A TR (3:31)
40 Tulp+2N)
Koy=— - . 3.32
2T {2u+A Y (3-32)

Assim, em face das equagdes (3.30) a (3.32), pode-se obter que, para um
sistema na presenca de um substrato periédico suave, a temperatura de tran-
sicao é, comparada ao caso isotropico ausente de substrato, apenas levemente
alterada e, em geral, as predicoes de KTHNY continuam validas. Porém,
agora, a presenca da leve rugosidade induz ao aparecimento de uma nova
fase a temperaturas baixas (T' < T,,), onde o solido bidimensional é comen-
suravelmente ancorado ao substrato. Neste caso, a fase tem verdadeira-
mente ordenamento translacional de longo alcance. Em uma temperatura
1. < 1,,, existe uma transicao de um solido ancorado a um s6lido flutuante,
onde a rede desacopla-se do substrato, e a correlacao translacional é dada
por expressoes iguais as encontradas em um sélido sobre substrato uniforme
(S(G) ~ ri;"G(T)). Este solido triangular flutuante pode ser incomensuravel
com o substrato periodico. Se T é acrescido, o solido flutuante é esperado

fundir em 7,,,, pelo mecanismo de desacoplamento de deslocacoes, em uma

fase liquida.

Se o substrato for triangular, o liquido formado em 7' = 7T,, terda ainda
um ordenamento orientacional sextuplo de longo alcance. Nesta situacao,
quando T' = T;, g terd uma queda significativa, reminescente da transicao
de desacoplamento de disclinacoes sobre o substrato suave. Esta queda
tornar-se-4 mais abrupta quando a razao perfodo do substrato/parametro

de rede a, for menor.

Para um substrato quadrado, Nelson e Halperin (Nelson & Halperin, 1980)
previram uma transicao do tipo “Ising” abrupta em T; > T,,, onde a ordem

orientacional sextupla de quase-longo alcance no liquido anula-se e apenas
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ordem orientacional de longo alcance quadrupla induzido pelo substrato per-
manece, e persiste até temperaturas maiores. Esta transicao de Ising pode
ser interpretada como sendo um “fantasma’” da transicao hexatica — liquido

normal que deve ocorrer na auséncia de substrato periodico.!®

3.2.5 Fusao induzida por defeitos diversos

Embora defendida por muitos como o sendo o “algoritmo” regular da transicao
solido-liquido em sistemas bidimensionais, a teoria de KTHNY suscita, em al-
guns, davidas quanto a sua total validade. Para estes, a fusdo nesta dimensiona-
lidade pode ser induzida por outras estruturas como contorno de graos (“grain-
boundaries”), vacancias e defeitos intersticiais.

A primeira possibilidade, contorno de graos, poe em “xeque” a natureza da
transicao solido-liquido devido a diferente forma de interacao entre os defeitos. Se,
na aproximagao de KTHNY | pares de deslocacoes tém interacao de longo alcance,
proporcional ao logaritmo da distancia entre as excitacoes topologicas, correntes
de deslocagbes (como podem ser interpretados os contornos de graos dispostos
paralelamente) interagem entre si através de um potencial de curto alcance, fruto
de for¢as que se cancelam. Neste limite, Fisher (Fisher ef al. , 1979) e Chui (Chui,
1983) obtiveram resultados conflitantes. Enquanto o primeiro defende a fusio
viabilizada por desacoplamento de desclinacoes de pequenos angulos e seguindo o
mecanismo de KTHNY, Chui aponta que a transicao sélido-liquido tem carater de
primeira ordem, o que exclui a existéncia da fase hexatica, dependente da energia

do nucleo do defeito (similar ao tltimo termo da equagao (3.30))2.

¥Nelson e Halperin apontam que é sempre possivel que o desacoplamento prematuro de pares
de disclinacoes possa levar a uma fusao direta sélido — liquido (transicdo de primeira ordem).
Neste caso, nél(T,;) >3
1

20Chui, diferente de Halperin, calculou as contribuicdes longitudinais e tranversais das flutu-
acOes na energia livre dos contorno de graos. Além disso, levou em consideraco as interacoes
entre dois contorno de graos e entre contorno de grao e deslocagoes. Os calculos foram feitos
no limite de baixa densidade de excitacOes e apontaram caracteristicas de transicao de primeira
ordem decrescente com a energia do nicleo do defeito.
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Por sua vez, defeitos pontuais, como vacancias e intersticios, também podem
desempenhar papel importante no processo de fusao. Para redes de baixa densi-
dade, a energia das vacancias torna-se negativa e, em sistemas como os descritos
pelo modelo de Lennard-Jones, viabilizam o surgimento de “ilhas” de fase solida
separadas por vacancias (Joos & Duesbery, 1985). Estes defeitos acabam por ex-
pandir o cristal sélido inicial e transformé-lo em um sistema de pequenas regides
com parametro de rede menor que na fase cristalina a T' menor. Assim, ocorre
uma transicao de primeira ordem de uma fase sélida em outra fase coexistindo o
solido com o liquido. Em sistemas de densidade alta, em contrapartida, vacancias
e defeitos intersticiais nao conseguem provocar rupturas de longa extensao, o que

induz uma transicao similar a transicao predita por KTHNY.

3.2.6 Fusao de uma rede de vortices em supercondutores

Como ja foi dito nas secées anteriores, o comportamento de um material super-
condutor frente a um campo magnético externo aplicado pode ser obtido da teoria
de campo médio e leva a possibilidade de credencid-lo em dois principais tipos:
supercondutores do tipo I e supercondutores do tipo II. Enquanto em supercon-
dutores do tipo I a fase supercondutora apresenta-se apenas no estado Meissner,
supercondutores do tipo IT possuem um diagrama de fase um pouco mais com-
plexo, como demonstra a figura abaixo. Neste caso, além do estado Meissner, a
supercondutividade é nucleada em “parceria” de vortices em valores mais altos de

campo aplicado (estado misto).

A TipoI (Q) A TipoII b)
H H
H(T) Metal Metal
He normal Estado misto ca

normal
Heq(T)

Estado Meissner
T Te T T

Estado Meissner

v

Figura 3.3: Diagrama de fases para supercondutores do tipo (a) I e (b) IL

Apesar da aparente simplicidade dos dois casos esquematizados na figura (3.3),
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aqui deve-se fazer uma ressalva. Supercondutores do tipo II, caracterizados por

possuir valor de k£ > %, englobam a maioria dos materiais conhecidos, entre

eles os supercondutores de alta temperatura critica, HTSC’s (do inglés “High
Temperature SuperConductors”). Nestes sistemas, a combinagao de alta tempe-

ratura critica T, pequeno comprimento de coeréncia & e alta anisotropia cristalina

= My
= I

consideravelmente a natureza do estado misto. Por exemplo, flutuacées térmicas

(geralmente descrita pela anisotropia da massa do superelétron -y ) altera
induzem a possibilidade da fusao da rede de vértices em temperaturas bem abaixo
da temperatura de transicao supercondutora, predita pelas teorias de campo mé-
dio (Eilenberger, 1967). Como resultado, uma fase de liquido de vortices pode
ocupar uma faixa significativa do diagrama de fase H — T e alterar o aspecto da
figura 3.3b acima. Além disso, a presenca inevitavel de defeitos e desordem no
material possibilita a ancoragem das linhas de fluxo, o que enriquece ainda mais
a variedade de estados de voOrtices possiveis.

Em virtude da riqueza dessas possibilidades, as proximas se¢oes estao interes-
sadas em caracterizar o fenébmeno do derretimento da rede de vortices em super-
condutores quaisquer, em particular supercondutores bidimensionais. Destaque
ird também scr dado a supercondutores de alta temperatura critica, como o

YBayCuzO7, por estes terem importancia tecnologica.

3.2.7 Fusao da rede de vortices em materiais supercondu-
tores tridimensionais

Em supercondutores de alta temperatura critica, as propriedades eldsticas da
rede de vortices e, por sua vez, a estabilidade desta rede frente as flutuacoes
térmicas depende crucialmente do valor do campo magnético B. Neste caso,
pode-se distinguir trés principais intervalos de campo apresentando propriedades
distintas: campo magnético moderado (H, < B < H.), campo magnético baixo
(B < H,.p) e campo magnético alto (B ~ H,).

No primeiro intervalo, H, < B < H., trabalhos teéricos (Goldschmidt,
2005; Hetzel et al. , 1992; Sengupta et al. , 1991) e experimentais (Charalambous
et al. , 1993; Doyle et al. , 1995; Fuchs et al. , 1996; Safar et al. , 1992, 1993;
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Schilling et al. , 1996; Zeldov et al. , 1995) apresentaram evidéncias de que a
transicao de fusao soélido-liquido em uma rede de vortices é de primeira ordem. A
rede de vortices é estabelecida de modo que a separacao entre as linhas de fluxo é
a0 mesmo tempo pequena em relacado ao comprimento de penetracao de London
A, porém grande o bastante para que nao haja superposicao dos seus nicleos
(possibilitando a aplicagdo do modelo de London para determinar a energia de
uma rede elasticamente deformada). Uma aproximacao semi-quantitativa usando
o critério de Lindemann foi inicialmente proposta por Houghton, Pelcovits e Sudbo
(Houghton et al. , 1989) e depois obtida por meios mais elegantes com o trabalho
de Frey, Nelson e Fisher (Frey et al. , 1994) em 1994. Neste dltimo trabalho,
um modelo de derretimento de rede de vortices foi proposto (conhecido como
modelo cage) considerando apenas a flutuacao térmica de uma linha de vortice
interagindo elasticamente com os seus vizinhos. Por simplicidade, Frey, Nelson e
Fisher adotaram que os vizinhos do vortice analisado sao retos e fixos em suas
posic¢oes de equilibrio. Assim, supondo uma excitacao ao longo da linha do vértice
da ordem de L (excitacdo esta oriunda das flutuagdes térmicas), existira uma
energia associada a interacao entre o segmento de voértice e o restante da rede

cujo valor pode scr estimado cm, no limite de pequenas deformagocs,

1
AE; ~ E’WQL’ (3.33)

onde kK é a constante elastica da forca harmoénica e @ é o vetor que descreve o
deslocamento do vortice de sua posi¢ao de equilibrio (veja figura 3.4). Além desta
energia, a deformacao da linha por L induz, nesta aproximagao, uma variagao na

auto-energia do voértice, estimada pela variacao do seu comprimento, dada por

L 2 L 2 2

du 1 du 1 w
AFE =€, dza/1 — | —L| = =¢, dz | — | ~ =€,—,
auto = € /0 At (dz) 3 € /0 z(dz) 2T

de modo que a variacao total da energia elastica é aproximadamente dada por

1 1 2 o
AEq = AEjpt + ABquto & 2 'L+ 5 €vuf- (3.34)
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i

Figura 3.4: Representacao esquemética do modelo cage. No caso, uma linha de
vortices é deslocada de sua posicao de equilibrio, indicado pelas linhas pontilhadas,
por um vetor deslocamento @ e em uma extensao L, enquanto seus vizinhos estao
fixos. Figura retirada de Clemente (2003)

O valor do comprimento L que minimiza a variacao de energia é tal que se

)
2 (aBg) =0, (3.35)

tem-se que L = (£)"/2. Usando este valor de L na equagao (3.34) obtem-se que

AE, = ke u?. No equilibrio, pode-se comparar a média desta energia com a

energia térmica. Usando o critério de Lindemann, encontra-se que
2.2
CLaA
Ty ~ k—\/me. (3.36)
B

Assim, a curva Ty (B) pode ser obtida tao logo o valor de x(B) seja estimado. Na

mesma referéncia, Frey, Nelson e Fisher apontaram que em uma boa aproximacao

de modo que para campos intermediarios, como a interacao entre vortices é loga-

ritmica, encontra-se

(3.38)

Nc%eaA_ 1 (2 12 C%(I)g/z
B ATA2BY/?
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2
Invertendo a equacao, pode-se encontrar que By oc (1 — %) . Em baixas tem-
peraturas, ao invés de A\™? o< (T, — T), A é aproximadamente constante e, logo,
Bf ox T2

No segundo intervalo, campos magnéticos baixos (B < H,), a forma da linha
de derretimento B;(T) muda drasticamente e, para baixas temperaturas, torna-se
uma funcao crescente de B, By(T — 0) ~ H,(0)[In(7/T.)] 2. Invertendo esta

equacao tem-se que

2
Tf ~ Cre€an (a_A)3/4 efaA/)\ (339)
PG

Este valor é obtido lembrando que, neste limite, a energia de interagao decai expo-
nencialmente.?! Em consequéncia disto, o diagrama de fases apresenta uma, carac-
teristica de reentrancia, observada em varios trabalhos analiticos (Carmen Miguel
& Kardar, 2000; Feigelman & Ziegler, 1992; Nelson, 1988; Nelson & Seung, 1989),

computacionais (Ryu et al. , 1992) e experimentais (Akerman et al. , 2001).

Por ultimo, o terceiro intervalo, com campo magnético alto (B ~ H,.,), a tran-
sicao de fusao tem sido estudada por varios pesquisadores, entre eles Hikami, Fu-
jita e Larkin (Hikami et al. , 1991; Tesanovic & Xing, 1991; Zhuravlev & Maniv,
2004) utilizando principalmente a aproximacio dos menores niveis de Landau.
Esta aproximacao, valida para valores de campo magnético intenso, utiliza-se de
uma expansao assintética para a energia livre de modo que a transicao é carac-
terizada na medida em que calcula-se o valor do parametro de Abrikosov 35 para
cada fase. O alto valor encontrado para 35 da fase de alta temperatura liquida
de voértices indica que esta é uma fase instavel a baixas temperaturas e, desse

modo, sofrerd transicdo de primeira ordem para transformar-se em uma rede de
Abrikosov.

A figura abaixo demonstra um esbogo do diagrama de fases encontrado usando

todas as predicoes e resultados experimentais para todos os intervalos de campo
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Figura 3.5: (a) Diagrama de fases B — T de uma rede de vortices em um cristal
hospedeiro perfeito. As linhas continuas indicam transicdo de fase de primeira
ordem. As linhas mais finas apontam a regiao de aplicabilidade do modelo cage.
(b) Diagrama de fases de uma rede de vortices em cristal hospedeiro com defeitos.
As setas indicam transicoes de fase induzidas por desordem (I) e pela temperatura
(IT). Figura retirada de Clemente (2003)

e temperatura.

e Derretimento da rede de vértices na presenca de desordem aleatéria
Como ja explicitado nesta secao, em um supercondutor no limite ideal, isto
é, limpo (sem defeitos), uma rede de vortices aproximadamente hexagonal
é formada a medida em que a temperatura decresce. Contudo, materiais
reais apresentam sempre imperfeicoes, sejam elas de natureza quimica ou
estrutural, caracterizando a presenca de defeitos dispostos aleatoriamente®?.
Quando tais materiais sao resfriados abaixo da temperatura de transicao, os
vortices sao aprisionados nestas imperfeicoes, visto ser energeticamente fa-

voréavel, e formam uma fase solida conhecida como vidro de Bragg®® (Fisher,

2Veja a equacdo (1.74) e utilize o limite em que L ¢ grande. Desta forma, a constante elastica

Py
22()s defeitos aleatérios podem ser produzidos artificialmente através do bombardeamento da
amostra por ions pesados, como ions de Pb a 1 GeV. O namero de defeitos colunares podem ser
controlados pela amostra de radiacdo. O resultado é a criacdo de defeitos colunares extendidos
paralelamente ao campo aplicado. Defeitos colunares produzem uma forte ancoragem as linhas
de vortices de modo a aprisioné-lo a baixas temperaturas.
23 A fase de vidro de Bragg s6 é vélida quando o material possue desordem de fraca intensidade.

) . . 3/4 _
é reduzida para valores aproximados a & ~ -5 (%) /4 e—an/x,
A
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1997, 1989; Giamarchi & Doussal, 1994, 1995; Gingras & Huse, 1996, 1998;
Kierfeld & Hwa, 1997). Em um vidro de Bragg, embora o ordenamento
translacional seja de curto alcance, menor que o comprimento de Larkin
(Larkin, 1970), a ordem topoldgica é mantida, o que impossibilita o surgi-
mento de defeitos topologicos. Experimentalmente, esta fase é caracterizada

por apresentar picos de Bragg (e dai vem o nome da fase) em seu espectro
de difracao (Banerjee et al. , 2003; Klein et al. , 2001; Pardo et al. , 1998).

Investigacoes posteriores com supercondutores na presenca de desordem re-
velaram, porém, que o diagrama de fase era um pouco mais complexo do
que até entdo estabelecido (Khaykovich et al. , 1996). Os novos resultados
apontavam que, além da fase de Bragg vitrea para valores de baixo campo e
na presenca de baixa densidade de defeitos, outra fase deve existir no limite
de alta densidade de defeitos ou campo magnético intenso. Esta nova fase
seria caracterizada por apresentar energia de ancoragem dominante em re-
lacao a energia elastica e uma rede de vortices destruida na forma de linhas
de fluxo emaranhadas, como é mostrado esquematicamente na figura 3.5b.
Assim, nestes sistemas, pode-se encontrar transicoes induzidas pela tempe-
ratura e induzidas pela desordem?* (visto ser o efeito deste, em sua maioria,
proporcional 4 densidade de vortices). Ambas as transi¢oes sdo de primeira
ordem, como demonstrado tedrica (Olson et al. , 2004) e experimentalmente
(Avraham et al. , 2001), e modifica o panorama do diagrama de fases de um

sistema sem desordem (veja figura 3.5).

Em face de varios resultados obtidos, hoje sabe-se que em sistemas de baixa
concentracao de defeitos a fase de baixa temperatura, a fase Bragg Glass,
transforma-se na fase Bose Glass e, logo ap6s, em uma fase liquida de vor-
tices, através de transicoes de primeira ordem. A fase Bose glass caracteriza-
sc por possuir vortices arranjados em uma cstrutura policristalina, com con-

torno de graos separando regioes de estruturas regulares de diferentes di-

24Recentemente, Banerjee et al (Barnejee et al. , 2004) verificou, em monocristais de BiSr-
CaCuO, a presenca de diferentes transi¢oes de fase dependendo do valor do campo magnético
aplicado.
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recoes. A fase liquida, por sua vez, possui carater misto, na medida em que
vortices ancorados nos defeitos e vortices livres fora destas regides, os chama-
dos vortices intersticiais, coexistem. Este liquido parcialmente acoplado aos
defeitos deve sofrer transicao a um liquido completamento dissociado do
substrato em temperaturas maiores. Para densidade de defeitos suficiente-
mente baixa, a temperatura de transicao Bose-liquido permanece préxima a
temperatura de fusdo da rede de vortices (Banerjee et al. , 2001). A medida
em que a densidade de defeitos aumenta, a temperatura de fusao da rede
também aumenta, embora a transicdo parcialmente ancorada-totalmente
ancorada na fase liquida é, em principio, independente da temperatura. As-
sim, o intervalo de temperatura em que um liquido de vortices intersticial
existe reduz-se cada vez que a densidade de defeitos aumenta, ao ponto que
para altas densidades a transicao entre as fases Bose-liquido completamente

desacoplado torna-se direta®.

Em altas concentractes de defeitos, contudo, a fase de baixa temperatura é
a de Bose glass, conhecida também como fase de sélido de vértices poroso
(“cristalitos nos poros”) (Tyagi & Goldschmidt, 2004). Nesta fase, aproxi-
madamente todas as linhas de vértices sao ancoradas nos defeitos e corre-
lacdo translacional e orientacional sdo de curto alcance. A transicao de fusao
é de segunda ordem, continua (Budhani et al. , 1994). Depois da fusio par-
cial da rede, toda as linhas de vortices desacoplam-se dos defeitos em uma
temperatura maior e o liquido torna-se homogéneo. Este processo de fusao
em dois passos foi observado recentemente por Goldschmidt (Goldschmidt

& Cuansing, 2005), teoricamente usando simulagoes de Monte Carlo.

25 Alguns pesquisadores ainda apontam a existéncia de outra fase, a fase de vortices slush ,
em valores de forca de ancoragem e temperatura intermediarios, isto €, entre as fases liquida e
de vidro de vortices (Worthington et al. , 1992). Passando da fase vitrea a fase slush, o material
tem uma queda abrupta na resistividade.
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3.2.8 Fusao da rede de vortices em materiais supercondu-
tores bidimensionais

Estudar a fusdo da rede de voértices em sistemas bidimensionais constitui ca-
racterizar este fendmeno tanto em supercondutores do tipo II extremo, onde o
parametro de anisotropia vy é alto e o acoplamento entre as camadas de condugao
desprezivel, como em amostras efetivamente ou aproximadamente bidimensionais,

no caso filmes finos de espessura d com comprimento de penetracao efetivo A > d.

No primeiro caso, como ji explanado na secao anterior, hi uma evidéncia clara
do carater descontinuo da transicao de fase sélido-liquido de vértices, tanto ex-
perimental como tedrica. Porém, quando o sistema torna-se quasi-bidimensional,
fortemente anisotrépico, antes da fusao da rede de vortices propriamente dita, as
camadas que compdem o material desacoplam-se magneticamente em tempera-
turas muito baixas e, a partir disto, toda a fisica envolvida na transicao de fase
confina-se nelas. Sendo efetivamente bidimensional, o intervalo de temperatura
em que ocorre a transicao de fusdo, em relacdo a sistemas tridimensionais de
anisotropia moderada, alarga-se e o pico na curva do calor especifico suaviza-se,

a medida em que campos menores sao aplicados (Zhuravlev & Maniv, 2002).

No segundo caso, filmes finos, a temperatura de fusao pode ser estimada
usando o mesmo modelo utilizado no caso 3D, o modelo cage. Supondo a espessura
do filme d < A, os voértices comportam-se como linhas rigidas cuja auto-energia
é dada por de,, onde ¢, é dado pela equacdo (2.71). Sabendo ser a interacdo com
seus vizinhos a tnica contribuicao para a variacao da energia do vértice, o poten-
skr?. Da mesma forma que em 3D,
pode ser estimado como sendo a segunda derivada parcial da energia de interacao

cial efetivo é harmoénico e dado por E;,; =

vortice-vortice. Sabendo também que, em 2D, U, é dado pela equacdo (1.97), a

constante elastica pode ser dada agora por

o5

k=0 (3.40)
21 A a3

Utilizando o teorema da equiparticdo da energia (kgT = 1x(u?)), e usando o

critério de Lindemann, acha-se que em duas dimensoes a temperatura de fusao da
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rede de vortices é dada por

1 d2c2?
20 — — ( 20L), 3.41
I 2kp (27TA (341)

Note que a equacgio (3.41) demonstra que a temperatura de fusdo da rede de
vortices em duas dimensoes é independente do campo aplicado B. Resultado se-
melhante pode ser encontrado usando as predicoes do modelo de KT, ja discutido
nesta tese na secao 3.2.3, para campos intermediarios g% > q% > % No caso,
supondo o modulo de cisalhamento Cyg dado pela equagio (2.105), a temperatura

de derretimento da rede de vortices em duas dimensoes T € dada por

MOCGGGQAOZ . A <I>%
drkp - 1671'\/5271'/\/{737

T = A4 (3.42)
onde A; é uma constante da ordem da unidade 0,4 < 4; < 0,75 (0,096 < ¢, <
0,13) (Fisher, 1980). Assim, o derretimento da rede de vértices em duas dimensées
é bem descrito pela proliferacao e desacoplamento de deslocacoes®.

Em cardter mais geral, a transicao de KTNHY aplicada a supercondutores
prediz que a temperatura de transicao de uma fase de ordenamento de quase

longo alcance translacional & fase hexatica é dada por

ar A\ + p)

ZA 3.43
dr A +2u (343)

TKTHNY =

onde A = C; — 2Cg e = Cgg correspondem aos coeficientes de Lamé?’. Para

26Para outros intervalos de campo, seja este alto e préximo a H.s ou mesmo muito pequeno
e da ordem de H,.,, a temperatura de fusdo estimada da rede de vortices torna-se dependente
do campo aplicado e dado, respectivamente, por

1 1 [Hao(Ty) — B &2
7 = g o (BT SE | s
e
20— 4, L (0,245 [5] 2 e
! am By /32M(Ty)

Nestas duas equagoes, 45 e A3 sdo constantes da ordem da unidade.
2"Note que todas as definicbes para temperatura de fusio da rede de vortices em sistemas 2D



104

Confinamento e fusao de redes de vortices

T < Tkruny, o fator de estrutura mostra picos semelhante aos de Bragg e é dado

por
Sk =G +q) ~ |q* e, (3.44)

O expoente 15(T"), como demonstrado na equagao (3.27), depende da temperatura
e de A. Este, por sua vez, depende quadraticamente da extensdo da amostra ao
ponto que

1
Em sistemas finitos, de extensao L,, o valor de A ndo diverge e nz(Txrrny) torna-

se maior. Acima da temperatura de transicdo Txrgny, a ordem orientacional

permanece de longo alcance, diferente da ordem translacional que decai na escala
de

(3.46)

b1, v
L> ¢~ exp {—KTHNY ] ,

T — TKTHNY

onde v & 0,3696. Para temperatura ainda maior, ambas as ordens ( translacional
e orientacional) sdo destruidas, e o sistema caracteriza-se por ser um liquido de

vortices isotropico.

Assim, segundo KTHNY, o diagrama de fases, para supercondutores 2D entre
0s campos criticos H, e H., compreende os estados de uma rede de vortices, a
fase hexatica, e uma fase liquida?®. Conseqiientemente, a teoria descarta em sua
totalidade as predicoes da teoria de Landau, onde transiciao sélido-liquido é dita

ser sempre de primeira ordem?®.

equivalem-se. Em particular, TNy aproxima-se de T no limite de uma rede incompressivel
(Ci1 > Ceg)

28 A fase hexética foi observada em simulacdes recentes para o modelo XY em campos baixos
(Creffield & Rodriguez, 2003). Experimentalmente, fusdo via duas transi¢bes continuas foi
observado por Murray (Murray et al. , 1990) e Zahn (Zahn et al. , 1999) em coloides 2D.

29 A aplicacio das teorias de campo médio e, em particular, a expansido do parametro de ordem
de Landau, em problemas com simetria continua 2D deve ser encarada com retincéncia, pois
estes subestimam o efeito das flutuagdes térmicas.
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Porém, indo na contramio dessas predi¢oes, Franz e Teitel (Franz & Teitel,
1994) e outros (Hu & MacDonald, 1997; Kato & Nagaosa, 1993; Tanaka & Hu,
2001; Tesanovic & Andreev, 1994) apontaram ser de primeira ordem a transicao de
fusao da rede de vortices em sistemas 2D. Neste caso, ao invés de um panorama
descrito por dois estagios (desacoplamento de deslocacoes - desacoplamento de
disclinagoes), o solido de vértices transforma-se em um liquido isotropico através
do desacoplamento mutuo das deslocacoes e disclinagoes (como ocorre em s6lidos
3D). O trabalho de Maniv(Maniv ef al. , 2001), em particular, aponta que o
derretimento das redes de voértices em uma transicao de primeira ordem fraca é
fruto do movimento de cisalhamento das correntes de Bragg ao longo dos principais
eixos cristalograficos. Este movimento possue baixo custo energético em relacao

a energia de condensacgao supercondutora.

Enfim, embora aparentemente simples, a natureza da transicao de fusao de
redes de vortices em sistemas bidimensionais, sem substrato rugoso, continua em
aberto (Bacghi et al. , 1996). Enquanto isso, grande parte dos trabalhos indicam
ser os defeitos, em particular as deslocacoes, responsaveis pela fusao da rede. Com

isso, as predicoes de KTHNY ganham forca.

e Fusao 2D na presenca de defeitos aleatérios : Na presenca de desor-
dem, o panorama da fusido das redes de vortices torna-se um pouco mais
complicado, embora o contexto geral encontrado para os sistemas 2D sem
defeitos permaneca valido. Sabe-se, por exemplo, que na presenca de defeitos
intrinsecos dispostos aleatoriamente qualquer ordem cristalina de longo al-
cance é destruida para sistemas de dimensao d < 4 (Larkin, 1970). Assim,
a baixas temperaturas, existe uma fase vitrea, ja que a fase de Bragg é ins-
tavel a formacao de deslocacoes, com fator de estrutura, renormalizado em

relacdo a um sistema eldstico sem desordem, dado por
S = Gt q) ~ | TR, (3.47)
de 7(T (Tng)2T», , a d TR R ¢ a es
onde 77@( ) ~ {T—g} , 44 € a temperatura de transigao e i, € a es-

cala de comprimento em que o deslocamento do vortice torna-se da ordem

do espagamento da rede aa e, logo, a distancia em que correlacao posi-
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cional comeca a cair. Tal fase, denominada fase Cardy-Ostlun-Carpentier-
Le Doussal (COCD), ou fase de quase Bragg Glass, caracteriza-se, como
mostra a dltima equacao, por nao apresentar picos de Bragg infinitamente
abruptos, mas sim picos saturados em ¢R, < €2/7¢%. Além disso, esta fase
nao é estavel ao aparecimento de deslocacoes que aparecem devido ao efeito

da desordem do substrato em uma escala de comprimento

1/2
(Tm - T)

Les NRae 1.7 RN s
desl Xp Tln(}%)

(3.48)

, o . A2
onde ¢; ¢ uma constante. Desde que no limite termodinamico T, = %ai f L()HZ; ;t )

1,,, onde 1,, é a temperatura de derretimento, a fase vitrea é de dificil vi-
sualizacao experimental, de modo que espera-se uma transicao de fase de
baixa temperatura COCD ao liquido de vortices®!. Esta fase de auséncia de
ordem translacional de longo alcance induz a uma magnetizacao irreversivel,
diferente da encontrada na linha de derretimento, devido essencialmente ao

modulo de cisalhamento nao-nulo da rede.

Recentemente, trabalhos experimentais usando difracdo de néutrons (Ling
et al. , 2001) e decoracgio de Bitter (Menguini et al. , 2002), e em particular
usando NbSes, tem dado uma idéia da estrutura, no espaco real, de vortices
em duas dimensdes®2. Nestes, observou-se que a fase de baixas temperatu-
ras, em amostras submetidas a um rapido esfriamento, apresenta-se sob a
forma policristalina, com deslocacées isoladas, dipolos de deslocacoes e out-
ras deslocagoes formando contorno de graos dispostos nao homogeneamente.
Dentro de cada “grao”, a rede mostra significativa ordem orientacional. O

tamanho do grao depende efetivamente da forca de ancoragem do defeito,

30F sabido que néo ha possibilidade da existéncia de fase de Bragg, similar & fase encontrada
em sistemas 3D, em sistemas bidimensionais (Zeng et al. , 1999).

31 Deve-se frisar que trabalhos recentes (Kienappel & Moore, 1997) fracassaram em visualizar
a existéncia da fase COCD em supercondutores 2D fracamente desordenados.

32A técnica de decoracdo de Bitter, por sinal, tem grande importancia histérica, pois foi
através dela que pode-se comprovar, pela primeira vez, efetivamente a existéncia de uma rede
de vortices (Essmann & Trauble, 1967).
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tornado-se menor quanto maior for a forca aplicada nele (Moretti et al. ,
2004). Trabalhos teoricos posteriores (Chandran et al. , 2004) reiteraram
estes resultados e afirmaram, além do ja explanado, a existéncia de uma
transicao entre as fases totalmente isotrépica e com contorno de graos, fruto
da suavizacao das paredes de dominio. As regides internas aos contorno de
graos, como um fendémeno de reminiscéncia ao encontrado em um sistema
sem substrato rugoso, sofrem transicées abruptas a fase liquida. Outro tra-
balho (Kashurnikov et al. , 2000), utilizando-se de simulagoes de Monte
Carlo, indica a presenca de uma fase de rede rotacionando, isto é, coexistén-
cia de vortices ancorados com vizinhos flutuantes arranjados coerentemente,
dando através deste modelo uma, interpretacao do mecanismo de formacao
dos contorno de graos. Assim, a rigidez da rede triangular de vortices com-
pete com a forte interacao atrativa que alguns sofrem nos defeitos de modo
a permitir, quando a temperatura é acrescida, a quebra da rede em ilhas em

torno dos defeitos.

3.3 Aprisionamento de vortices

A utilizacao tecnolégica de supercondutores em dispositivos que possuem alta
densidade de corrente e baixa dissipacao térmica ja constitui uma importante
motivacao para o estudo de ancoragem de voértices. Como ja explanado na secao
anterior, centros de pinning aleatdrios ocasionados naturalmente ou artificialmente
sao capazes de aprisionar as linhas de voértices e, com isso, aumentar o valor da
corrente critica J.. Porém, além da motivacao mencionada, estudar um sistema
constituido de particulas que interagem entre si, formando uma rede periodica, e
com o meio externo constitui um dos problemas basicos ainda nao completamente
resolvidos na fisica da matéria condensada. Em particular, por suas dimensoes
caracteristicas, aprisionar vortices constitui confinar “particulas” em potenciais
artificiais cuja escala de energia é quantizada (Moshchalkov ef al. , 1999). As-
sim, o sistema em questao torna-se uma excelente possibilidade de confirmacao e

aplicacao de predicoes obtidas da mecinica quantica.
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Seguindo esta linha de raciocinio, o estudo da interacao de rede de voértices
com centros de aprisionamento regulares iniciou-se no fim dos anos 70 e consiste
hoje um dos ramos da fisica que mais rapidos avancos obteve.

Nas proximas secoes, estar-se-a interessado na descricao dos principais tipos
utilizados de arranjos regulares de centros de ancoragem em supercondutores 2D.
Anomalias na dependéncia da magnetizacao, resisténcia elétrica e corrente critica
com a temperatura e o campo aplicado aparecem naturalmente fruto da com-
peticao entre forcas repulsivas entre vortices e forcas atrativas vortices-centros de

PINTING.

3.3.1 Centros de aprisionamento peridédicos: estabilidade e
fusao de rede de vortices

Um dos primeiros trabalhos estudando a interacao entre vortices e centros ar-
tificiais de aprisionamento periddicos data de 1974 (Daldini et al. , 1974). Neste
artigo, Daldini, Martinoli, Olsen e Berner®® utilizaram-se de filmes finos de Al
com espessura modulada periédica unidimensional, e obtiveram sinais claros de
matching entre estes e uma rede de vortices 2D. O efeito do casamento entre rede
de vortices e substrato periodico regular foi descrito através da mudanca abrupta
na densidade de corrente critica, como mostra a figura (3.6), ¢ na voltagem, cxa-
tamente nos valores de campo cuja distancia entre os vértices, parametro de rede
ana, coincidem com a distancia cntre os pontos de diferente espessura3?.

Trés e qualro anos mais tarde, 1977 e 1978, Hebard publicaram dois trabalhos
analisando o comportamento de vortices frente a outro tipo de aprisionamento,
buracos (Hebard et al. , 1977). A malha de perfuragio constituia-se de uma rede
triangular de lacunas em um filme de Al resultando, novamente, no acréscimo da

densidade de corrente critica em valores harmonicamente relacionados ao campo

aplicado. Pela primeira vez, o trabalho apontava que os efeitos na densidade de

330 trabalho de Daldini foi inspirado pelo que aponta-se, atualmente, ser o primeiro estudo
experimental sobre interacio vortice-rede de centros de ancoragem periédico em 2D (Morrison
& Rose, 1970).

34Martinoli (Daldini et al. , 1974) usou o mesmo modelo de modulacio na espessura de um
filme de Al e conseguiu provar experimentalmente a existéncia de uma transicao rede ancorada
- fase de vortices flutuante.
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Figura 3.6: Mudanca na densidade de corrente crtica AJ, em valores especificos

de campo para duas temperaturas relativas t diferentes (¢ = %) Os valores de

“pico” correspondem ao perfeito casamento entre a distancia entre os vértices e a

distancia, em um filme de Al, entre pontos de diferente espessura. Figura retirada
de Daldini et al. (1974).

corrente critica em valores de campos caracteristicos H > Hy, onde H; é conhecido
ser o primeiro campo de matching ou campo onde todos os centros de ancoragem
estao preenchidos por um voértice, sao resultados de um intricado relacionamento
entre vortices ancorados nos buracos e vortices posicionados nos intersticios, isto
é, entre os buracos.

Os trabalhos de Hebard et al foram os precursores de uma série de estudos
utilizando-se do que hoje é conhecido como rede de antidots®®, isto &, rede de
buracos da ordem de submicrons. Estas redes de buracos é a prova cabal de que
a nanotecnologia (litografia de feixe de elétrons, por exemplo e outros métodos de
criagdo de estruturas regulares) chegou a um ponto evolutivo tal que consegue-se
modelar filmes finos com lacunas extrememente pequenas e dispostas das mais
diferentes manciras. Através de uma rede de buracos quadrada, por cxemplo,
consegue-se obter novas configuracoes de rede de vortices diferentes da simetria
triangular habitual, obtida na auséncia de defeitos. Estes novos arranjos, por

sua vez, apresentam comportamentos anémalos nas taxas de relaxacao (Baert

350 termo antidot foi trazido de trabalhos anteriores com nanoestruturacio de filmes
semicondutores.
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et al. , 1995a) e na magnetizacio (Baert et al. , 1995b) que resultam em correntes
criticas acima do valor encontrado em substratos suaves. Além disso, dependendo
do valor do campo aplicado e da temperatura, pode-se encontrar, para campos
H > Hy, redes de linhas de fluxo constituidas de vortices ancorados com apenas
um quantum ou mesmo mais de um vortice por defeito (Moshchalkov et al. |
1996), bem como voértices ancorados coexistindo com vortices intersticiais, isto é,
vortices localizados entre os buracos®®. No primeiro caso, a estabilidade destes
vortices ancorados de multiplos quanta, energeticamente desfavoravel em filmes
ausentes de pinning, é obtida através de centros de ancoragem relativamente largos

(Buzdin, 1993). O nimero méximo de linhas de fluxo ancoradas em um buraco de

raio r ¢ determinado pelo nimero de saturacao n, = 2£ZT)37 (Mkrtchyan & Shmidt,
1972). No segundo caso, a estabilidade dos vortices intersticiais se da por estes
estarem em uma regiao de suave depreciacao, minimos locais, mas suficientemente
forte para em temperaturas baixas manté-los localizados®®.

Ainda em filmes finos estruturados com redes de antidots, a transicdo entre
configuracdes com e sem vortices intersticiais é responsavel por mudancas drasticas
nas correntes criticas ¢ na resistividade (Mectlushko et al. , 1999). A transicio cntre
estes estados revela a importancia de se saber a real contribuicao dos centros de

ancoragem, forca ou potencial, no balanceamento de forcas e estabilizacao da rede.

36Trabalhos posteriores apontaram a possibilidade da existéncia de vortices intersticiais mesmo
em valores de campo menor que o primeiro campo de matching Hy (Reichhardt & Gronbech-
Jensen, 2001). Note que tal ordenamento ndo é possivel de ser encontrado em outros sistemas
como arranjos de juncdes Josephson (Teitel & Jayaprakash, 1983) e em sistemas utilizando-se
do modelo de Falicov-Kimball (Watson, 1997).

3TNote que este nimero pode ser regulado pela temperatura, através de £(T'), ou pelo raio do
buraco, neste caso determinado experimentalmente. Assim, para campos moderados, utilizando-
se de uma adequada configuracao de centros de ancoragem e em determinada temperatura,
pode-se obter estados de mais alto valor de corrente critica possiveis. O tamanho dos antidots,
neste caso, é consideravelmente maior que £(T) e, logo, o pinning tem contribui¢bes tanto
eletromagnéticas (devido as correntes de blindagem em torno do defeito) (Buzdin & Feinberg,
1994) quanto estruturais (devido a presenca de material de estado normal, no caso o proprio
buraco) (Moshchalkov et al. , 1998).

38Vortices intersticiais deixam de ser estaveis quando o sistema ¢ excitado por forcas maiores
que a forca que o aprisiona. Se a excitacao for um sinal de radio frequéncia, por exemplo, pode-se
encontrar “degraus”, semelhantes aos de Shapiro em juncgbes Josephson convencionais (Shapiro,
1963), em voltagens V,, = nV, que revelam o movimento coerente de vortices intersticiais entre
outros vortices fortemente ancorados (Van Look et al. , 1999).
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Uma das possibilidades de estimar a profundidade do poco é através de medidas
de técnicas indiretas como transporte, magnetizacao dc ou susceptibilidade ac.
As medidas de susceptibilidade ac, em particular, permitem estimar o potencial
de ancoragem efetivo sem modificar a distribuigdo de vortices (Silhanek et al. |
2003). Neste caso, estima-se a forca do pinning por analisar a dependéncia da
susceptibilidade ac com o campo aplicado h,., em um regime de baixa dissipacao
conhecido como regime de Campbell (Campbell & Evetts, 1972).

Porém antidots e modulacao na espessura nao sao as Unicas possibilidades de
tipo de centros de ancoragem de vértices em filmes finos. Hoje, gracas aos avancos
nas técnicas de litografia, destacam-se entre tantos, além dos tipos ja descritos,
pinnings com pontos magnéticos e blind holes.

Pontos magnéticos sao utilizados como centros de ancoragem para vortices
desde 1997 (Martin et al. , 1997). Na maioria das vezes, utiliza-se filmes de
Nb sob substratos de Si e estes, por sua vez, sob pontos magnéticos de Fe, Ni ou
Co. Da mesma maneira que em antidots, encontra-se, em medidas de voltagem V/,
resistividade p ou corrente critica J,, forte assinatura do efeito matching em valores
de campo que a densidade de voértices coincide com a densidade de defeitos ou é
uma fracio desta (Stoll et al. , 2002). O efeito matching, mais eficiente do que em
casos com pontos ndo magnéticos (Hoffmann et al. , 2000), depende fortemente
da simetria da rede de ancoragem, temperatura do sistema e da magnitude da
corrente aplicada®. Larga assimetria no perfil da curva J, x H,y, onde Hyy € 0
campo externo aplicado, demonstra uma contribuicao vetorial a interagao vortice-
ponto magnético (Morgan & Ketterson, 1998), da ordem da energia do momento
Eoromento, Proveniente da relacao entre as direcoes do campo externo local beo

momento magnético m do defeito, sendo dado por
Emomento - _/ m(']?) ) E(F)dF (349)
ponto

Para pontos com magnetizacao no plano, em valores de campos externos multi-

39Trabalhos recentes apontam que filmes nanoestruturados com configuracoes antiferro-
magnéticas possuem corrente critica superior aos de configuracio ferromagnética (Chen &
Moshchalkov, 2006).
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plos ou submiltiplos do campo de matching H,, configuracoes das redes de vor-
tices em diferentes simetrias de rede de defeitos foram obtidas. A figura (3.7), por
exemplo, demonstra esquematicamente as configuracées em varias densidades de
vortices (Van Bael et al. , 2000).
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Figura 3.7: Representacao esquematica das configuracées de redes de vortices
submetidas a pontos magnéticos com magnetizacao no plano. H; é o primeiro
campo de “matching”. Pontos pretos e circulos abertos representam centros de

aprisionamento e vortices, respectivamente. Figura retirada de Moshchalkov et al.
(1999)

Particularmente, em redes retangulares de defeitos, varios trabalhos (Martin
et al. , 1999) apontaram uma transicao, fracamente dependente da temperatura,
entre configuracoes de diferente simetrias (rede retangular - rede quadrada) para
campos crescentes (Martin et al. , 2000).

Para pontos com magnetizacao fora do plano do filme, experimentos compro-
varam (Van Bael et al. , 2003) a validade da equacdo acima de forma que pontos

magnéticos podem servir como centros atrativos (7 || Hyp) ou centros repulsivos
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(72 || —Hgp). Para uma rede quadrada de defeitos, a presenca de densidade de
vortices um pouco acima ou abaixo dos valores de matching induz a formacao de
dominios de vortices, em consequéncia da interacao efetiva entre os vortices serem
de longo alcance (Grigorenko et al. , 2003). Pode-se demonstrar, além disso, que
o numero e o tamanho dos dominios dependem diretamente do comprimento de
penetracao efetivo do filme A, do parametro de rede dos vortices aa e do nimero
de vortices excedentes ou ausentes em relacao ao valor de matching.

Redes de defeitos de blind holes, por sua vez, constituem-se, diferentes dos
antidots, de cavidades nao totalmente perfuradas. Estas cavidades possuem uma
fina camada supercondutora em sua base, como mostra a figura (3.8a), capaz
de aprisionar varios vortices de um quantum de fluxo e manté-los separados
(Bezryadin et al. , 1996).

samplc A - Anidkois A7
—_— ee—— —— —

————
samplde [ 2 Wlind boles e

@ (b)

Figura 3.8: (a) Visualiza¢io de vortices (marcas mais claras) usando decoracédo de
Bitter em “blind holes”. (b) Diferenca estrutural entre “blind holes” e “antidots”.
L1 e L2 sao camadas de Pb de diferentes espessuras. Figuras retiradas de Raedts
et al. (2004) ¢ Bezryadin et al. (1996).

Trabalhos recentes (Raedts et al. , 2004) demonstraram que este tipo defeito
possui, em relacao a buracos, capacidade reduzida de aprisonamento de virtices,
revelado pelo seu baixo valor do nimero de saturacao n,. Isto se di porque a
forca efetiva de aprisionamento nestes defeitos ¢ menor que no caso de antidots.

Paralelo aos avancos experimentais, diversos resultados analiticos e através
de simulacoes foram obtidos durante estes tltimos 30 anos. Charles Reichhardt,
por exemplo, apontou a existéncia do efeito matching em valores particulares de
campo, em sistemas 2D constituidos de redes triangulares ou quadradas de centros
de ancoragem parabolicos (Reichhardt et al. , 1997), que assemelham-se aos blind

holes. O balanceamento entre as forcas vortice-vortice e vortice-pinning resultou
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em uma verdadeira gama de rede de vértices de diferentes simetrias e depen-
dentes principalmente da densidade de linhas de fluxo, da simetria do arranjo e
da magnitude dos centros de ancoragem (Reichhardt & Nori, 1998). Estes resul-
tados sao semelhantes aos resultados experimentais obtidos, dois anos antes, por
Moshchalkov (Harada et al. , 1996a) utilizando microscopia de Lorentz. Mode-
lando a interacao entre os vortices, estritamente logaritmica, Charles Reichhardt
(Reichhardt et al. , 2001) também observou a existéncia de diferentes transicoes
de fase, dependente da forca do defeito, em funcao da temperatura. Para pin-
nings fracos, semelhante ao encontrado em pontos magnéticos pequenos, uma
rede de voértices comensuravel formada em baixas temperaturas funde-se em uma
rede aproximadamente triangular flutuante, fruto de oscila¢ées coletivas 1D ao
longo do eixo de simetria da rede e em direcao aos pontos intersticiais. Quando
a temperatura é acrescida, o sistema ¢é induzido a fase liquida. Centros de apri-
sionamento forte, experimentalmente similar ao caso dos antidots, impdem uma
transicao direta do estado sélido ancorado ao estado liquido. Redes de vortices
incomensuraveis, por sua vez, fundem-se diferentemente dos casos anteriores, em
multiplos estagios, de modo a aparecer, antes da fase liquida de vortices, um
sistema com vortices intersticiais descorrelacionados (estado liquido intersticial)
(Grigorenko et al. , 2001). Impondo corrente externa a rede de vortices ancorada, o
desacoplamento das linhas de fluxo pode ser elastico (para campos comensuraveis
H, = nH;) ou plastico (para campos incomensuraveis H,, # nH;) (Reichhardt
& Gronbech-Jensen, 2001). No tltimo caso, vacancias (H < H,) e intersticios
(H > H,) da rede de vortices fundem-se antes do restante da rede ancorada“®.
Além dos trabalhos de Reichhardt, uma boa parte da pesquisa teorica com vor-
tices em sistemas bidimensionais procurou definir explicitamente os tipos e a or-

dem de transicao, regida pela temperatura, em que eles estao envolvidos. Grande

40Reichhardt também retratou a possibilidade de aprisionamento de mais de um vértice por
defeito (Reichhardt & Gronbech-Jensen, 2000). Nestes casos, a forca de desacoplamento dos
vortices, forca de depinning critica f7, possui valores maximos de magnitude aproximadamente
iguais em todos os campos de matching (diferente dos casos de ancoragem de apenas um fluxo,
onde f; cal para H > H 1)- Além disso, em campos comensuraveis, a for¢a de depinning foi
vista ser linearmente dependente da magnitude do defeito. Redes incomensuraveis, por sua vez,
possui dependéncia um pouco mais complexa, visto nestes casos ser a fusao da rede de vortices
intermediada por duas fases, a fase solida e a fase liquida intersticial.



3.3 Aprisionamento de vortices

115

parte dos resultados apontou para uma transicao entre as fases sélido ancorada
(ordem translacional de longo alcance) - sélido flutuante (ordem translacional al-
gébrica) - liquida em sistemas de baixa densidade, e transicdo direta entre as fases
solida ancorada - liquida em sistemas de alta densidade (onde depinning e fusdo
coincidem) (Hattel & Wheatley, 1995). A temperatura de desacoplamento dos
vortices dos defeitos é linearmente dependente da densidade de voértices e para
densidades suficientemente baixas vai a zero. A transicao de fusao da rede, pelo
contririo, mantém-se constante a baixas densidades, o que coincide com o predito
pela teoria de KTHNY. Quanto a ordem das transicoes, o desacoplamento dos
vortices do substrato e a fusdo da rede de vortices é vista ser, respectivamente,
de primeira ordem (Gotcheva & Teitel, 2001) (o que parece ser consenso geral) e
de primeira ordem fraca (a ordem desta transigio ainda gera duvidas)*! (Franz &
Teitel, 1995).

Enfim, independente do tipo de pinning, supercondutores periodicamente na-
noestruturados revelam exarcebada capacidade de aprisionamento de fluxo, frente
a filmes suaves, em valores de campos aplicados H = H;, onde a densidade de
vortices é igual a densidade de centros de ancoragem. Esta caracteristica per-
mancce, cmbora gradativamente em menor magnitude, para valores de campos
comensuraveis H,, = n Hy, onde n é um numero inteiro. A intricada relacao entre
forcas vortice-vortice e vortice-pinning resulta em uma dependéncia nao trivial da
corrente critica e magnetizacao com o campo aplicado devido aos reagrupamentos

da proépria configuracao das redes de vortices.

“INote que, segundo Hattel, transiciio de fusdo de rede de vértices em sistemas 2D & de
segunda ordem, para baixa densidade f de linhas de fluxo (f < &) (Hattel & Wheatley, 1994).
Porém, trabalhos posteriores usando gas de Coulomb apontaram ser de primeira ordem fraca
a natureza da transicdo de fusdo em duas dimensdes (Choquard & Clerouin, 1983). Hu e
MacDonald, por sua vez, também encontraram, usando a aproximacao de Ginzburg Landau,
transicdo de primeira ordem para derretimento de uma rede de vortices (Hu & MacDonald,
1993), independente da densidade de vortices. Mais tarde, Zhu demonstraria que o acréscimo de
desordem em um sistema constituido inicialmente de rede periodica de defeitos levaria & reducao
da forca de depinning de modo que a transicdo passaria ser de segunda ordem em um ponto
tricritico (Zhu & Xing, 1998).






Capitulo 4

Simetria e fusao de rede de vortices
em sistemas 2D

4.1 Introducao

O céapitulo anterior demonstrou que vortices podem estabilizar-se em diferentes
configuracoes dependendo da simetria e do tipo da rede de ancoragem. No caso
particular de armadilhas de raio 7, relativamente pequenas, simula¢ées numéricas
e técnicas de visualizacdo experimentais apontaram o aprisionamento de apenas
um fluxo de um quantum para cada defeito, de modo que o ntimero de saturacao
ns = 1. Se as forcas produzidas por estes defeitos forem altas o suficiente para
superar as tensoes elasticas da rede de vortices, estruturas comensuraveis podem
ser formadas para valores de campo magnético externo tanto acima quanto abaixo
do primeiro campo de matching H,. O surgimento de vértices intersticiais também
depende nao trivialmente do valor do campo magnético externo aplicado, podendo
configurar-se para H 2 H.

Embora, em principio, possa parecer um problema particular da area de super-
condutividade, a ancoragem de vortices pode ser interpretada como uma tentativa
de casamento entre uma rede elistica e uma rede perioédica de substrato rigido.
Neste caso, o problema torna-se mais abrangente haja vista a sua similaridade com
tantos outros na fisica da matéria condensada: camadas monoatoémicas adsorvidas
em uma superficie monocristalina (Pokrovsky, 1984), coléides (Van Blaaderen &
Wiltzius, 1997), arranjos de “bolhas” magnéticas (Hu & Westervelt, 1997; Seshadri
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& Westerwelt, 1992), cristais de Wigner (Andrei et al. , 1998; Piacente et al. ,
2003) e redes de jungoes josephson (Vu et al. , 1993), por exemplo.

Neste capitulo, estar-se-a interessado na obtencao das possiveis configuracoes
de equilibrio de redes de vortices e na dependéncia da temperatura de fusio destas
redes submetidas a diversas simetrias de rede de ancoragem em varios valores de
campo magnético aplicado. Na primeira parte, secio (4.3.1), vortices sdo sub-
metidos a redes de pinning retangulares com n, = 1. Na segunda parte, secao
(4.3.2), o estudo é ampliado a estruturas mais simples como linhas e calhas. A
terceira e ultima parte é destinada & anélise de tamanho finito para redes de vor-
tices sem substrato, com o objetivo de revelar a ordem da transicao de fusao em
duas dimensoes. Todo o estudo é feito através de simulacoes de Monte Carlo,

cujos detalhes podem ser encontrados no apéndice A.

4.2 Os potenciais de interacao e as grandezas men-
suraveis

Um sistema bidimensional, com condicoes de contorno peridédicas em z e y, foi
“modelado” com NN, vortices interagindo com um arranjo retangular de N, centros
de aprisionamento. O tamanho do sistema é dado por L,L,, onde L, = 2\
e L, = 29\ (A é o comprimento de penetragdo da amostra e é adotado como
a unidade de comprimento da simulagdo). ~ = % é definido ser o grau de
anisotropia do arranjo de pinning, sendo a,_ «y O barametro de rede da malha de
ancoragem na diregdo z(y). Neste trabalho, usou-se a aproximagio de London,
de forma que & < a,, isto é, o raio do nicleo do voértice é muito menor que a
distancia média de separacao entre cles a,. O método computacional utilizado foi
o método de Monte Carlo, através do algoritmo de Metropolis, em um ensemble
canonico. Conseqiientemente, o volume e o nimero de voértices foram mantidos
fixos.

Nesse sistema bidimensional, vortices sao tratados como particulas sem massa
interagindo logaritmicamente. Esta relacdo, U = U™(ry) = —;—iln(%) esté

de acordo com a equacdo de Pearl (Pearl, 1964) no limite de distancia intervor-

tice muito menor que o comprimento de penetracdo efetivo, r;; << A (equagdo
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demonstrada na se¢do 2.6.5). Sendo a interacdo entre os vortices estritamente
de longo alcance, a simples truncagem pode resultar em erros numéricos conside-
raveis. Neste caso, faz-se 1til a aplicacao de uma série rapidamente covergente

(Doria, 1991; Grobech-Jensen, 1999), valida em toda célula de simulagdo, dada

abaixo
)2
Ly
> cosh (QW’Y((‘%;—‘%) + k;)) — €O (271’%)
3 - : L (41)
2|2 cosh(2mvk)

Na equacao (4.1), C' é uma constante dada por

o0

C(y) = %fy — %111(2) —In [H (1+ exp(—47r'yk:))] .
k=1

A posicao da i-ésima particula é dada pelos termos z;, ;. £ é o grau de distorcao

da célula de simulagao, sendo zero para uma célula quadrada (valor este escolhido

para toda a simulac¢do) e £ = % para uma célula triangular. O potencial descreve

a interacdo entre todos os vortices na célula de simulacao bem com destes com

seus vortices imagens.

A energia total do sistema é, entdo, dada por

1
E:izU;’j“r%:Uf,f, (4.2)

7]

onde além do potencial de interagao vortice-vortice Uy, Ul é potencial de inte-

racao entre o i-ésimo vértice e o k-ésimo centro de ancoramento.

Este ultimo termo, referente a rede de aprisionamento, é construido através
de uma funcao periédica bem comportada, o que evita truncamento e descon-
tinuidades, dada por

a2§2 10324 32Y/¢2
Ui = U (z,y) = — ap—2L e 3 PHAIG, (4.3)
™
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TTp

I B L .
onde 3, = sm(a), U=y, & = sm(a). Desta forma, se r, < ay,, 0 vortice,

At 3 33 il 3 3 vp __ v, —
proximo ao defeito, “sente” um potencial gaussiano dado por Uyl = U™ (z,y) =

1z 4y?
2 ) 2 . . .. .« o~
—prye ">, onde 7, (o raio do defeito) é justamente a posicdo de forca de

ancoragem maxima (veja figura 4.1).
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Figura 4.1: Perfil unidimensional do potencial e da forca “sentida” pelo vértice
quando este aproxima-se do defeito. A distancia est4 em unidades do raio do
PINNING.

Note que neste potencial, aumentar r, faz com que além do trivial aumento do
raio do defeito, a intensidade do pinning intensifique. Aumentar c,, em contra-

partida, apenas acrescenta a profundidade do poco. Note também que a maior dis-

tancia do vortice ao defeito é quando u = %, onde U} = —q, “52;55 exp(—flj?) ~ 0.

Nestas simulagoes, adotou-se que r, = 0.05a, e a, = 0.25\. Apenas um vortice
por defeito é permitido de modo que ny, = 1. A simulacao foi feita para diferentes
graus de anisotropia da rede de ancoragem ~. Para cada caso, o processo iniciou-
se em temperatura alta o suficiente para caracterizar o sistema como sendo um
liquido isotrépico. A temperatura foi reduzida lentamente em um processo quase

adiabéatico (o conhecido procedimento de annealing), e para cada temperatura
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fez-se 108 passos de Monte Carlo. O nimero elevado de passos de Monte Carlo
garante que, pelo menos, configuracoes proximas as respectivas configuracoes mais
estaveis foram encontradas. Ao longo dos passos de annealing, varias grandezas,

termodinamicas ou nao, foram mensuradas, as quais sao indicadas abaixo:

e Desvio padrao posicional ¢: Para ambas as direcoes = e y, e mesmo

r? = z? + 42, utilizou-se

N,
1 v

Te = A > (a5 —a)?, (4.4)
v ]71

onde ¢ = z,y ou r, e a é o valor médio da grandeza a.

e Calor especifico C(T): Usufruindo da obtencdo do valor da energia total
para cada passo de Monte Carlo, pode-se estimar os varios momentos® desta

energia de modo que o calor especifico sera dado por (adotando kg = 1)

By (B
T2

C(T) (4.5)
e Fracao de vortices ancorados x(7): O percentual de vortices ancorados
para cada temperatura foi calculado usando x (7). Este é dado pela fracao
do niimero total de vértices N, com deslocamentos menores que o raio do

defeito 7, isto é,
(N(T)

x(T) = N

(4.6)

Neste caso, (N(T')) é o ntimero médio de vortices com | r; — 7 |< 7, onde r;

e 1 sao, respectivamente, a posicao do i-ésimo vortice e do k-ésimo defeito.

e Funcao de correlacao densidade-densidade ¢(r): Para esta funcéo,

usou-se

LGN VR
g(7) = o —m;;&r—nj) (4.7)

1O n-ésimo momento da energia é dado por (E) = [ E"P(E)dE. Logo, o primeiro momento
é a prépria energia média.
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onde G(7) é a funcdo de auto-correlacio densidade-densidade e py é a den-

sidade do sistema.

Além destes, ainda obteve-se a matriz densidade de probabilidade posicional
P(z,y) (ou simplesmente matriz densidade), funcdo de estrutura S(k), histograma
de cnergia H(e), “snapshots” das cstruturas cstaveis, ¢ suas respectivas diagra-

macoes de Voronoi e Delaunay.

4.3 Resultados

4.3.1 Configuragoes de equilibrio e fusao de rede de vortices
em substratos anisotrépicos

Diferentes configuracoes de redes de vortices foram obtidas em varios valores
de campo magnético externo H e para varios graus de anisotropia da rede de
ancoragem <. No primeiro momento, estudou-se o caso particular v =1 (rede de
ancoragem quadrada). Para esta simetria de rede de defeitos, todas as estruturas
coincidiram com as obtidas anteriormente usando antidots (Harada et al. , 1996b) e
pontos magnéticos (Moshchalkov et al. , 1999), exceto para H/H; = 1/8 (N, = 8),
mostrada na figura (4.2).

Calculos simples podem comprovar que a configuragio mostrada na figura (4.2)
é realmente mais estavel do que aquela obtida por Moshchalkov (Moshchalkov
et al. , 1999). Neste caso, lembre que como todos os vortices estdo ancora-
dos, apenas as interacoes voértice-vortice, em primeira aproximacao, precisam
ser utilizadas para estimar a energia da rede. Assim, a diferenca de energia
AFE = E, — E, entre esta nova configuracao e o velho perfil da rede, encon-

trado por Moshchalkov et al, depende do parametro de anisotropia conforme a

expressao AF = In [ J(llfgvé)t:;w?)] e dada pela figura (4.3).

A diferenca de energia entre as configuracoes de Moshchalkov et al. (1999) e a

nova mostrada na figura (4.2) também pode ser obtida, porém agora precisamente,

utilizando a expressao (4.1). Novamente obtém-se que a configuracio nova é mais
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Figura 4.2: Configuracio de uma rede de vortices (pontos escuros) submetidos a
uma rede de ancoragem quadrada (circulos vazados) quando H/H; = 1/8 e T=0.

estavel do que a anterior. Em particular, o valor v = 0, 866 revela ser o ponto de
menor diferenca de energia.

Ainda submetidas a rede de ancoragem quadrada, configuracées de vortices
para campos de matching acima de H; foram obtidas, como exemplificado na
figura (4.4).

Prosseguindo com o estudo, outras configuracées de equilibrio de redes de
vortices em T = 0 foram obtidas, como mostra a figura (4.5), para varios valores
de v e de campos menores que o primeiro campo de matching H.

Para redes de vortices com densidade H/H, = 1/8, achou-se a mesma simetria
em relagio aos centros de ancoragem tanto para v = 0.866 quanto v = 1 (figd.5a).

Porém, quando o valor de «y foi acrescido, a estrutura obtida foi semelhante
a sugerida por Moshchalkov et al. (1999) para v = 1 (figd.bb). Assim, este
resultado discorda do grafico da figura (4.3) e indica que, mesmo estando todos os
vortices aparentemente ancorados, o pequeno desvio destes em relacao ao ponto
de potencial minimo deve ser levado em consideracao. Falando de outra maneira,
a aproximacao utilizada na figura (4.3) s6 é util para valores de ~y especificos
que induzem redes perfeitamente simétricas aos centros de ancoragem. O limite
de v = 0,866 se enquadra exatamente neste caso especial pelo fato trivial de

possuir paramei{ro de anisotropia igual a razao enire a al{ura e a base de uma
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Figura 4.3: Diferenca de energia AE entre as configuracoes novas (inclinadas
em relacdo a rede de ancoragem) e as anteriormente obtidas por Moshchalkov
(Moshchalkov et al. , 1999) em funcdo do parametro de anisotropia . Nesta
aproximacao usa-se do argumento de que para densidades baixas o bastante e
em especificas simetrias de ancoramento todos os vortices que estao nos defeitos
permanccem cxatamente no centro destes, isto ¢, no minimo de potencial.

rede triangular perfeita. O caso v = 1, por sua vez, sugere ser um caso limite.

A estrutura da figura (4.5b) é mantida até v = 2 quando a distancia a,, é
grande o bastante para induzir linhas de vortices na direcao y com o objetivo de
diminuir a distancia entre eles (figd.5c). Para H/H; = 1/4 (figd.5d), a estrutura
¢ estavel o bastante para permanecer até v = 3 (semelhante ao encontrado na
figura (3.7)). Neste tltimo caso, a rede ¢ quebrada em varios dominios facilmente
identificados (figd.be). Para H/H; = 1/2, a estrutura ¢ mantida até v = 1.5
(figd.5f). Para v =1.732 e v = 2 (figd.5g), a rede de vortices quebra-se em varios
dominios e quando v = 3 (figd.5h) a distancia a,, ¢ tdo grande e, neste caso, a
densidade de vortices é tao alta que surgem vortices intersticiais. E finalmente,
para H/H, = 1 todos os vortices sdo ancorados se v < 1 (fig4.5i). Nos outros
casos, permanecem 50% ancorados (fig4.5j).

Em vista das configuracoes obtidas, pode-se concluir que, em muitos dos ca-
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Figura 4.4: Configuragio (figuras (a) e (b)) e matriz densidade-densidade (figuras
(c) e (d)) de redes de vortices submetidas a um substrato de simetria quadrada
para valores de campo H/H; = 2 (figuras (a) e (¢)) e H/H; = 3 (figuras (b) e (d))
em T=0. Perceba o aparecimento de dimeros quando H/H; = 3. As estrutura
encontradas para os dois casos coincidem com as ja encontradas anteriormente na
literatura (figura (3.7)).

sos, estes arranjos de centros de ancoragem conseguem induzir uma deformacao
uniforme na rede de vortices. Quando H/H; é de baixo valor (H/H, < 0.5) e
v # 1, a interacao vortice-defeito produz uma deformacao global na rede de uma
maneira que as distancias entre os vortices sao acrescidas em uma direcao e con-
traidas na outra direcao perpendicular, mantendo, assim, constante a densidade
de linhas de fluxo. Porém, sabe-se que em duas dimensoes o custo energético para
cisalhar uma rede de vortices é menor que a energia desprendida para comprimir
uma rede (ver secao 2.6.7), isto &, Cge < C11. Assim, quando a densidade de
vortices é alta, a interacao vortice-vortice é forte o bastante para induzir diferen-
tes configuracoes. A energia de ancoragem dada pelos defeitos, necessaria para

manté-los fixos nos pinnings, nao é forte o bastante para compensar a energia
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Configuragdes de equilibrio de redes de vortices (circulos fechados)

para diferentes valores de anisotropia de rede de ancoragem < e campo externo

Figura 4.5:

1/4 e (d)

=1/8,e(a) vy=0.866, (b) y=1.5e (¢c)y=3. H/H,

H/Hll H/H1

0.

1/2,e (f) v = 1.433, (g) v = 2 and (h) v = 3.
3. Em todos os casos, T

= 0.866, (j) 7

Loe (i)

v = 1433, (e) v =3. H/H;

H/H,
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elastica. Nestes casos, para H/H, = 0.5 e H/H; = 1, quando respectivamente
v =3 ey > 1, vortices intersticiais aparecem para reduzir a energia do sistema
formando, por conseguinte, estruturas mais proximas da rede triangular (sabida-
mente a mais estavel quando vortices estdo imersos em um material sem defeitos).
Estes vortices intersticiais, além disso, ndo estao exatamente no ponto médio entre
os sitios de ancoragem, pois a distancia entre dois vortices intersticiais de células
unitarias vizinhas é menor que entre um vortice intersticial e o vértice ancorado
mais préximo. Isto leva a um deslocamento dos vortices presentes nos intersticios
de forma a maximizar a menor distancia entre eles (e com isso reduzir a energia

do sistema).

Além das configuracoes de equilibrio em 7" = 0, o processo de anealling foi
utilizado para coletar varias grandezas fisicas. Todas as temperaturas de transicao
obtidas foram caracterizadas usando a fracio de vortices ancorados x(7'), o desvio

padrao da posi¢do do vortice o(T) e o calor especifico do sistema C(T).

Para as curvas de fracao de vértices ancorados em funcao da temperatura,
identifica-se uma temperatura de transicao T,—-; abaixo da qual todos os vortices
estdo alocados nos defeitos. Assim, pode-se definir nitidamente duas fases: a
primeira, uma fase ancorada de baixa temperatura onde T' < T,_; e a segunda
uma fase de rede de vortices desacoplados do substrato, em altas temperaturas
T > Ty—;. Nafigura (4.6), por exemplo, mostra-se a curva x(I') x T para H/H, =
1. Note a presenca de rede de vértices parcialmente ancorados quando v = 3, de
acordo com a figura (4.5j). Para altas temperaturas, o efeito de aumentar o grau
de anisotropia v induz a um decréscimo na fracao de vértices ancorados, fruto da
reducao na densidade de centros de ancoragem, e um aumento na mobilidade dos
vortices. As curvas também mostram que a fracao de vortices ancorados decresce,
em temperaturas crescentes, mais rapido para o caso v = 1 que em relacdo aos
demais casos (exceto o caso extremo v = 3), 0 que sugere uma baixa estabilidade

para uma rede interagindo com centros de ancoragem de simetria quadrada.

O estudo do comportamento do calor especifico em funcao da temperatura é

outra maneira de caracterizar uma transicao de fase. O ponto de fusao da rede de

vortices sera caraclerizado pela presenca de maximos agudos (“picos”) na curva.
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—s—y=1
—*—y=1.433
—+—y=15
—0—y=1.732
—e—y=2
—*%—y=3

~E—f—
P B—m_
ASS \SEEQ\ B—B—g_g_g

AT SR
Res
==

0,0 1= T T T T T T T

Figura 4.6: Fragio de vortices ancorados em fun¢io da temperatura para H/H; =
1 e diferentes valores de +.

Assim, curvas de C(T) x T foram obtidas para todos os casos estudados com
diferentes valores de H/H; e . Na figura (4.7), por exemplo, demonstra-se o
perfil da curva para H/H, =1/4 e v=3.

Na figura (4.7), observa-se além do “pico” em T ~ 0.025, uma pequena elevagao
em uma temperatura menor. Isto sugere que o sistema desprendeu algum tempo
em um estado metaestavel antes de ir para a configuracao final mais estavel.

Observa-se também que o ponto onde existe o “pico” na curva do calor especifico

dx(T)
dar -

Te(ry como sendo o ponto de transi¢ao de fasc onde o sistema, quando cxposto

coincide com o ponto de valor méaximo da curva Assim, pode-se definir
a temperaturas decrescentes, perde a maior quantidade de energia. Abaixo desta
temperatura, vortices comecam a ordenar-se fortemente e formar uma rede com
correlacao orientacional.

A mobilidade dos voértices, por sua vez, foi medida pela variancia posicional
destes no plano 0,(T), e na dire¢do = e y, o, and oy, respectivamente (fig.4.8)).

Caracteristicas diferentes sdo obtidas entre as configuragbes com e sem (rede
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Figura 4.7: Dependéncia do calor especifico com a temperatura para o caso
H/H, = 1/4 and v = 3. Figura interna menor: detalhe da regido de transicio
onde a curva possue um maximo.

quadrada) anisotropia de rede de ancoragem. Na figura (4.8), pode-se observar
que a temperatura em que a mobilidade dos vértices cai rapidamente nas direcoes
r (1,,) e y (T,,) diferem nas estruturas com redes de ancoragem retangulares,
mas é a mesma quando voértices sao submetidos a redes quadradas. Assim, a
anisotropia da rede de ancoragem consegue induzir inerentemente anisotropia na
mobilidade do vortice. A magnitude desta diferenca de comportamento depende

do grau de anisotropia e da densidade de vortices.

Logo, como ja dito, a temperatura em que a variancia cai rapidamente é dife-
rente entre as principais direcoes x e y da rede de defeitos. Particularmente nos
modelos estudados, o sistema comeca a fundir na direcao z antes da direcao v,
quando v > 1, apenas porque é nesta direcdo que os vortices encontram-se mais
proximos. Note também que a magnitude da variancia na direcao x é a mesma nas
figuras (4.8a) e (4.8b), como era de se esperar, mas a amplitude de oscilagio na

dire¢do y é maior na figura (4.8b). Assim, em temperaturas altas, a rede de vor-



130

Simetria e fusao de rede de vortices em sistemas 2D

0.06 0,20 T T T T T T

0,05+ 0,16

0,12

0,04 4
0,08

0,03 4
0,04

0,02 4 0,00

0,01 -0,04 4

-0,08 4

0,00 —

T T T T T 0,12 T T T T T T

Figura 4.8: Variancia posicional para (a) uma rede quadrada, H/H, =1ey=1,
¢ (b) uma rede retangular com H/H; = 1/4 ¢ v = 3. Figura menor: A regido
de transicdo mostra que a temperatura cm que a variancia cai rapidamente ¢ a
mesma nas direcées x e y em (a), e difere em (b).

tices estd derretida, desancorada dos defeitos, mas vortices oscilam de acordo com
os parametros do substrato. A amplitude das oscila¢Ges na direcao y é, em média,
neste caso particular (y = 3), trés vezes a amplitude de oscilagdo na direcao x,
exatamente a razao entre as direcoes dos parametros da rede de ancoragem dado
por .

Com o objetivo de melhor caracterizar o sistema, pode-se enfim coletar todas
as temperaturas de transi¢ao mostradas até agora: T¢(r), Ty, T, € Ty = com o
objetivo de definir as diferentes transicoes de fase a que ele é submetido. QQuando
a temperatura é alta, o sistema caracteriza-se por ser um liquido isotrépico de vor-
tices até que o sistema alcance T¢(ry = 1ys. Nesta temperatura, vortices comegam
a correlacionar-se, mantendo ordem orientacional, mas sem ordem translacional,
isto &, vortices mantém constante o numero de primeiros vizinhos. Entre T ) =
T, e T,, vortices estao parcialmente ancorados, mas correlacionados formando
uma rede flutuante. Neste intervalo de temperatura, a amplitude dos movimen-
tos descrita pelas suas variancias é alta, mas mesmo assim, uma rede de vortices
flutuante é formada. Esta fase é mantida até T, ser alcancado. Decrescendo mais

a lemperatura, o sistema é submetido a uma transicao em 7,_;, onde a rede flu-
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tuante torna-se totalmente ancorada no substrato. Na Fig. (4.9), mostra-se a

dependéncia com a temperatura das diferentes fases em um sistema de densidade
H/H| =1/4 e ~v=0.866.
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Figura 4.9: Configuragio estavel de vortices (circulos fechados) para um sistema
com H/H, = 1/4 e~y = 0.866. Para (a) T > T¢(p), (b) Toqy > T > Ty—y e
T < Tx:l-

Para alguns sistemas com arranjo retangular de defeitos tem-se, em particular,
duas outras temperaturas de transicao, 7,, e 7T, , onde a variancia nas diregoes
e y, respectivamente, vai a zero em valores distintos. Nestes casos, pode-se usar
a funcao de correlacao densidade-densidade para definir dois valores limitrofes de
temperatura entre os quais define-se a existéncia de uma nova fase, a fase esmética,
como é demonstrado nas figuras (4.10), (4.11), (4.12) e (4.13).

Para densidades de vortices H/H, = 1/8, a diferenga entre T,, ¢ T,, cresce
com o acréscimo da anisotropia -y. Neste caso, a densidade de vortices é baixa o

bastante para permiti-los mover na direcao x, onde a distancia entre eles é menor.



132

Simetria e fusao de rede de vortices em sistemas 2D

0,021 T T T T T
—m— i °
0018 4 T Region 1 /// ]
e T
| ./
0,015 . v J
o /
~, 0012 / . g
i —u Region 2
=
0,009 e
.
\./
0,006 S R
Region 3
0,003 9 e
T T T T T

05 10 15 2,0 2,5 3,0

¥ (apy/apx)

Figura 4.10: Diagrama de fases para H/H; = 1/8 e diferentes valores de . Além
disso, fun¢ao de correlacdo densidade-densidade para a regido 2 (esquerda), e
regiao 3 (direita).

Assim, a rede de vortices casa-se perfeitamente com a rede de ancoragem e aponta
a direcao de maior distancia entre os vértices como sendo a direcao y, de forma
a maximizar a distancia entre eles. Isto acontece até v = 2, quando a,, ¢ alto o
bastante para quebrar a simetria da rede. Na figura (4.10), um diagrama de fases
com trés tipos de estruturas de vortices é mostrado. Na regiao 1, vértices oscilam
igualmente em ambas as direcoes z e y. Na regiao 2, a oscilacao na direcao y para,
mas permanece na direcao x, levando & formacao da fase esmética. Na regiao 3,
a oscilacao cessa em ambas as direcoes e a rede torna-se totalmente ancorada.
Na figura (4.10) também é mostrada a matriz densidade-densidade para as
regioes 2 (lado esquerdo) e 3 (lado direito). Os pontos de maior valor na matriz
densidade-densidade corresponde as distancias entre os vortices mais frequéntes,

como pode ser visto na figura (4.5b).
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Figura 4.11: Diagrama de fases para H/H, = 1/4 e diferentes valores de . Além
disso, funcdo de correlacdo densidade-densidade para a regido 2 (esquerda), e
regido 3 (direita).

Para densidade de vortices H/H; = 1/4, a distancia entre estes é aproximada-
mente igual nas dire¢des = e y em quase todas as estruturas (fig. 4.5d). Esta
alta simetria consegue inibir a resposta anisotropica nas variancias posicionais até
o alto valor de anisotropia estrutural v = 3 (fig.4.5e). Neste momento, a rede
de vortices é quebrada formando diversas estruturas de dominios. Assim, como
mostrado na figura (4.11), a diferenca entre T, and T, é zero, exceto quando
v = 3. Os gréficos da fun¢ao de correlagao densidade-densidade demonstram que
existem duas diferentes caracteristicas da rede de vortices com fase esmética na

regido 2 (lado esquerdo da figura) e fase totalmente ancorada na regido 3 (lado
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Figura 4.12: Diagrama de fases para H/H; = 1/2 e diferentes valores de . Além
disso, fun¢ao de correlacio densidade-densidade para as regices 2 (esquerda) e 3
(direita).

Para densidade de vortices H/H, = 1/2, a diferenca 1, —1;,, ¢ maior quando
a estrutura da rede de vortices é quebrada em varios dominios (fig. 4.5g) nos
quais a separacao entre as linhas de fluxo é mais distinta nas direcbes = e y.
Quando v = 3, a anisotropia é alta o bastante para permitir a existéncia de
vortices intersticiais. Estes, por sua vez, permitem o acréscimo da densidade de
vortices e o decréscimo da diferenca entre as distancias x e y, e, por conseguinte,
a reducao de T, —T,,. Os pontos de maior valor na matriz densidade-densidade
correspondem, novamente, as distancias entre os vortices mais freqiientes.

E finalmente para o caso H/H, = 1, a simetria da rede ¢ tal que T, e T,

tornam-se apenas diferentes quando v = 3, embora os voértices intersticiais ja
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Figura 4.13: Diagrama de fases para H/H; = 1 e diferentes valores de v. Além
disso, fun¢io de correlacio densidade-densidade para as regices 2 (esquerda) e 3
(direita).

aparecam quando v > 1. Neste caso, novamente, encontra-se as trés diferentes
regides: uma rede isotropica oscilante (regido 1), uma fase esmética (regido 2) e
uma fase ancorada (regido 3).

Note que para todas as densidades de vortices, nao existe diferenca entre T,

V3
2
a relacao entre os principais eixos da célula unitaria de uma rede de vortices

e T, quando v = 0.866 e v = 1. No primeiro caso, v = 0.866 = é exatamente
triangular. Este fato consegue induzir uma alta estabilidade a rede de vortices,
sobretudo no limite de baixa densidade de vortices (H/H; < 1). No segundo caso,
uma rede de ancoragem quadrada consegue induzir uma rede de voértices com

distancias x e y entre eles iguais. Desta forma, o sistema derrete isotropicamente.
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4.3.2 Configuracoes e fusao de rede de virtices em outras
simetrias de pinning.

Como na secao anterior, varias configuracoes de rede de vortices em véarios
valores de campo aplicado (N, = 4 a N, = 64) foram obtidas, mas agora com
estruturas particulares de ancoramento: uma linha isolada ou uma calha, linhas
paralelas e linhas perpendiculares de pinning em sistemas de dimensao maior
L,=L,=2_8\

O primeiro caso analisado foi a interacao entre vortices e uma linha reta de
centros de ancoragem gaussianos no meio da célula de simulacao (fig. 4.14). Todas
as redes de vortices obtidas tentam manter-se comensuraveis a linha de defeitos, de
modo a minimizar a energia livre do sistema. A orientacdo da rede de vortices é,

logo, induzida pelo efeito de comensurabilidade entre este e o arranjo de pinning.

A orientacao da rede de vortices em relacao a linha de defeitos pode ser prevista
por um simples argumento geométrico: a rede de vortices ird4 casar-se com a
estrutura do substrato quando uma determinada direcao principal de sua célula
unitaria estiver mais proxima do valor da separacdo entre os pocos gaussianos. A
figura (4.15) demonstra como prever a simetria da rede usando a razao entre a
altura h e o parametro de rede dos vortices a, e o parametro de rede da linha de

ancoragem a.

Estudando o caso particular N, = 16 e o, = 360, tem-se que todos os cen-
tros de aprisionamento sao ocupados quando 7" = 0. Quando T" # 0 e ainda
baixo, todos os voértices oscilam isotropicamente, caracterizando uma “fase elas-
tica”. QQuando a temperatura é acrescida, vortices que estao nos intersticios os-
cilam com amplitude maior que os que estao ancorados. Em uma regiao de tempe-
ratura particular, estes mesmos vortices movem-se de uma maneira anisotrépica
induzindo o aparecimento da fase esmética e o primeiro defeito topologico na rede:
pares de deslocacoes acoplados. Esta ultima regiao de temperatura é caracterizada
pelo comeco da “fase plastica”. Se a temperatura é um pouco acrescida, estes pares
de deslocagoes desacoplam-se com vetores de Burgers paralelos a linha dos defeitos
e para temperaturas ainda maiores pares de deslocacoes desacoplados com vetores

de Burgers perpendicular aos defeitos podem ser vistos. Depois deste ponto, para



