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Resumo

Nesta dissertagdo, apresentamos os desenvolvimentos tedricos associados a fenomenologia da
supercondutividade e, em seguida, olhamos em maior detalhe os resultados advindos da teoria
de Lawrence e Doniach para supercondutores de altas temperaturas em camadas, incluindo
o célculo de quantidades importantes para o desenvolvimento das simula¢cdes numéricas que
descrevemos abaixo.

Simulamos o processo de derretimento de um sistema de linhas de vortice tridimensional
com defeitos colunares via simulacdo Monte Carlo usando o modelo de Lawrence e Doniach,
variando a densidade de vortices em relagdo a densidade de defeitos na amostra. Utilizamos
parametros do BSCCO num campo magnético perpendicular aos planos de CuO, e paralelo
aos defeitos. Verificamos um derretimento em duas etapas para certos valores da concentracao
de vértices em relacdo aos defeitos.

Investigamos mais atentamente a natureza dessas etapas do derretimento simulando o sis-
tema de linhas de vortice a medida em que diminuimos a temperatura e observamos a existéncia
de histerese, caracterizando a transi¢ao de fase de primeira ordem e também os estados meta-
estdveis do sistema. Testamos também os efeitos da interacdo magnética entre vortices pan-
queca em camadas diferentes e verificamos que ndo existem divergéncias significativas entre

os resultados obtidos com e sem presenca da interacdo magnética.

Palavras-chave: Supercondutores; Alta temperatura critica; BSCCO; Simulacdo; Bose Glass;

Defeitos colunares



Abstract

In this dissertation we presente the theoretical developments associated to the phenomeno-
logy of superconductivity and, then, we look in more detail at the results that arise from the
Lawrence-Doniach model for layered high-T. superconductors, including the calculation of
important quantities for the development of the numerical simulations described below.

We simulated the melting process of a 3D system of vortex lines with columnar defects
by Monte Carlo method using Lawrence-Doniach model, varying the ratio between the vortex
and the defect density of the sample. We use BSCCO parameters in a magnetic field that is
perpendicular to the CuO; planes and parallel to the defects. We verify a two-setp melting for
certain values of the concentrtion of vortices relative to the defects.

We investigated more carefully the nature of this twostep process of melting by simulating
the system of vortex lines as we decrease the temperature and we observed the existence of
hysteresis characterizing a first-order phase transition and the metastable states of the system
as well. We tested the effect of the electromagnetic interaction between pancake vortices in

different layers and we verified that there are no great changes between the results.

Keywords: Supercondutors; High-T.; BSCCO; Simulation; Bose Glass; Columnar Pinning
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CAPITULO 1

Supercondutores de Baixa Temperatura Critica

Comecaremos aqui pelo estudo das propriedades fisicas dos supercondutores de baixas tempe-
raturas. Consideram-se baixas as temperaturas abaixo de ~ 30K, limite previsto teoricamente
pela teoria BCS [1, 2], primeira teoria microscopica da supercondutividade desde sua desco-
berta [3] em 1911. Esta teoria descreve o estado supercondutor como consequéncia da conden-
sacdo de Bose-Einstein de pares de Cooper (elétrons ligados entre si por um potencial atrativo
devido a interagdo dos elétrons com a rede cristalina). Tais supercondutores podem ser dividi-
dos em dois grupos: os supercondutores tipo I e tipo 11, dependendo se o supercondutor possui
ou ndo um estado intermedidrio onde se formam vortices de corrente em seu interior. Primeira-
mente, vamos enumerar algumas caracteristicas basicas dos supercondutores tipo I para entdo
estudarmos algumas teorias fenomenoldgicas da supercondutividade e a definicdo em termos

mais rigorosos dos dois tipos de supercondutores.

1.1 Caracteristicas Basicas de um Supercondutor Tipo I

* Condutividade infinita: E a caracteristica que d4 nome aos supercondutores. Ha uma

temperatura critica 7, em que um material perde totalmente sua condutividade elétrica.

» Efeito Meissner: Um supercondutor tende a expelir completamente o fluxo magnético
de seu interior [5](veja figura 1.1). Este fendmeno ocorre somente para campos externos
suficientemente baixos. De fato, existe um campo critico que depende da temperatura da

amostra. Experimentos mostram que a dependéncia deste campo H,. com a temperatura



1.1 Caracteristicas Béasicas de um Supercondutor Tipo I 2

Figura 1.1: Diagrama ilustrando o efeito Meissner em um supercondutor. Retirado da referén-
cia [4].

¢ dada aproximadamente por
2
Hr) = 1.0) [1- (1) | (L)

conforme vemos na figura 1.2.

H
H, (0) HAT)

Normal

Superconducting

0 . T

Figura 1.2: Dependéncia do campo critico /. com a temperatura. Retirado da referéncia [6].

» Correntes Persistentes e Quantizagdo do Fluxo Magnético: Considere um anel comum
submetido a um campo externo constante perpendicular a seu plano. Resfriamos a amos-
tra até ela se tornar supercondutora e comecar a expelir o fluxo formando uma corrente.

Se retirarmos o campo, a corrente continua fluindo e o fluxo através do anel permanece
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1.2 As equagdes de London 3

constante [7] (veja figura 1.3) e quantizado [8, 9] em unidades de

_hc

Py = —.
07 9

(1.2)

[\

Figura 1.3: Corrente persistente e fluxo num supercondutor. Retirado da referéncia [6].

* Transigdo de Fase de Segunda Ordem: Durante a transi¢cdo metal normal-supercondutor
a campo zero, hd uma mudanca descontinua no calor especifico (efeitos de flutuacdes
sdo despreziveis) e ndo hd calor latente [10], o que caracteriza uma transi¢do de fase de

segunda ordem.

1.2 As equacoes de London

Em 1935, os irmaos Fritz e Heinz London desenvolveram uma teoria macroscopica da super-
condutividade [11] que obteve éxito em descrever as propriedades eletrodindmicas dos super-
condutores (a condutividade infinita e o efeito Meissner). Nao € possivel fazer uma dedugdo
das equagdes de London partindo de primeiros principios antes de se conhecer a teoria micros-
copica da supercondutividade [12, 1, 2]. No entanto, podemos dar uma justificativa fisica para

tais equacoes, seguindo os passos dados na referéncia [13], se considerarmos inicialmente a
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1.2 As equagdes de London 4

densidade de elétrons supercondutores n, constante no material. Desta forma, a equacio de

Newton na presenca dos campos € dada pela for¢a de Lorentz:

1
d—”:i<E+—vxh), (1.3)
dt m c

onde ¢ € a carga dos portadores (os pares de Cooper). Na equacéo (1.3), v = v(x, t) é o campo

de velocidades do superfluido carregado; assim,

ov _q 1
E_’_(U.V)U_E(E—i—z’l)x’l). (1.4)

Repare agora que a identidade vetorial
V(a-b)=(a-V)b+ (b-V)a+a x (V xb)+bx(V xa), (1.5)
pode ser utilizada usando @ = b = v para se obter
(v-V)v=V (%UQ) —v x (V xv), (1.6)
e podermos, entdo, expressar (1.4) na forma

ov 1, q ., q
E%—V(?))—EE—UX[(VXUML%}L]. (1.7)

Exceto pelo termo da pressao, esta é a equacdo de Euler para um fluido carregado inviscido,
0 que era esperado, visto que foi assim que modelamos 0 movimento das cargas num super-
condutor. Até agora, modelamos apenas a caracteristica da condutividade infinita (no fato de
que ndo existe termo dissipativo na equagdo (1.3)), mas queremos mais. Queremos também
modelar o efeito Meissner e esperamos que existam solug¢des de (1.7) em que possamos ver tal

efeito.
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1.2 As equagdes de London 5

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equagdo (1.7), temos

0 q B
EVX’U—EVXE—VX(’UXQ), (1.8)

onde

Q:waﬂih (1.9)

Utilizando a lei de Faraday em (1.8), obtemos

0Q
E—VX(’UXQ). (1.10)

Reparemos agora que, se em ¢t = 0, Q@ = 0 (o que acontece se, por exemplo, v = 0 e

h = 0), pela equacgdo (1.10) podemos concluir que

%:0 em ¢=0. (1.11)

Derivando a equacdo (1.10) em relag@o ao tempo, obtemos

rQ 0Q v
atQ—VX(UXE—i—EXQ). (112)

Emt=0,Q =0e(1.11) é valida, assim

2*Q
ot?

=0 em ¢=0. (1.13)

E, se continuarmos com este procedimento, veremos que todas as derivadas temporais de () se

anulam em ¢ = (. Considerando @ uma funcio analitica, isso implica que

Q =0, para todo ¢. (1.14)
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1.2 As equagdes de London 6

Assim, se Q@ = 0 em um determinado instante, serd nulo em todos os instantes. Agora lancamos
mao da hipétese de que as solugdes possiveis para um estado supercondutor sdo justamente

aquelas em que Q = 0 em algum instante. Assim, as equacdes

Vxv=—-Lp (1.15)
mc
1

SV (5) = F (116

sdo vélidas em qualquer instante. Estas sdo as equacdes de London.

Podemos extrair uma consequéncia importante das equacdes acima se percebermos que

J = nyqu, (1.17)

pois, tomando o rotacional da equagdo acima e usando a equagao (1.15), obtemos

mc

nsq>

h=—

V xJ. (1.18)

Usando agora a lei de Ampere para reescrever o rotacional da densidade de corrente em termos

do campo h, temos, finalmente

mc?

h VZh. (1.19a)

B 4mnq?

ou

VZih — i’h =0, (1.19b)

mc?
A = 1.20
L= P (1.20)

definido como o comprimento de penetracdo de London (veja figura 1.4). A equacdo (1.19b)

onde = 1/\r com

nos mostra que o campo magnético decai exponencialmente no interior do material supercon-
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1.2 As equagdes de London 7

dutor:

h o~ e %/ (1.21)

ou seja, o efeito Meissner estd contido nas equacdes de London.

A \

vacuum - superconductor

Y
®

Figura 1.4: Variagdo tipica do campo magnético dentro de um supercondutor, mostrando o
comprimento de penetracao \. Retirado da referéncia [4].

Podemos fazer uma simplificacdo adicional nas equacdes e as deixarmos em termos das
correntes e dos campo se atentarmos para o fato de que o termo nao-linear na equagdo (1.16)
pode ser desprezado para velocidades nao-relativisticas (confira na referéncia [13], para uma

argumentacgao detalhada). Assim, as equacdes (1.15), (1.16) e (1.17) se tornam

h=—cV x(AJ); (1.22)
O(AT)
g- 28D 12
onde
2
A~ 47TjL - (1.24)
2 nyg

Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



1.3 O Modelo de Ginzburg-Landau 8

1.3 O Modelo de Ginzburg-Landau

Como a transi¢ao de fase para um supercondutor é de segunda ordem para campo aplicado igual
a zero, podemos pensar em uma teoria do tipo Landau para descrever essas transi¢des. Isto foi
feito pelo proprio Landau e por Vitaly Ginzburg [14] e resultou na teoria fenomenolédgica de
Ginzburg-Landau (1950). Esta teoria vai além da dos irm@os London, pois descreve, além das
propriedades eletrodinamicas do estado supercondutor, como o efeito Meissner, vérias propri-
edades termodinamicas de forma bastante acurada. Neste modelo, definimos um parametro
de ordem como uma fun¢do complexa da posicdo no espago e escrevemos a energia livre de

Helmholtz em fun¢do deste parametro:

2 2

‘ 1 h B
Folv, Al = Fo + /d% ool + Do+ o (Bv s da)ul | )
2 2m |\ 1 c 8T
onde F; e F, s@o as energias livres das fases supercondutora e normal, respectivamente.
As configuragdes de equilibrio do sistema s@o aquelas que satisfazem as equacgdes
0Fs F(¥" +0¢") — F(¢)
= = 1.26
50 0= 50 0, (1.26)
OFs F(A+d5A)— F(A)
= = . 1.2
5A 0= 5A 0 (1.27)

D F o) - F) = [ {ou v pur s SLa- (B Lav) | -

2ma )

P g (hv¢+%A¢)}. (1.28)
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1.3 O Modelo de Ginzburg-Landau 9

Integrando o dltimo membro de (1.28) por partes:

7

/d%vw- (hV¢+%A¢) :]{da(w*n- <§V¢+%A¢) _
S

—/d%&p* v. (?V¢+%A¢), (1.29)

onde S € a superficie fronteira do supercondutor e n é o vetor normal a esta superficie. O

primeiro termo de (1.29) € zero se considerarmos que d1* = 0 na superficie ou
h q
n-(-Vy+-AyY | =0 (1.30)
1 c

em S. A condi¢do (1.30) é bastante plausivel, pois nos diz que ndo ha fluxo de elétrons saindo
nem entrando no supercondutor.

Substituindo este resultado em (1.28), vemos que

h

2
fs(w*+5¢*)—Fn(w*)=/d3r Sip* ?V+%A) zp]. (1.31)

vt 00+ o
m

Aplicando o resultado (1.31) em (1.26), obtemos

2
atp + B + Zi (E v +9A) b =0, (1.32)
m 1 C
2) F(A+5A)—F(A) = /d3 r {6A - ﬁ [«w (? v +%A) b+ (—? \% +%A> w*} +

1
+—V xdA -V ><A} (1.33)
4
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Integrando o dltimo termo de (1.33) por partes:
/d3er6A~V><A:jida6A~hxn—/d3r<5A~V><h. (1.34)
O primeiro termo de (1.34) é nulo se A = 0 em S ou se
hxn=0 (1.35)

em S. A condi¢do (1.35) corresponde a dizer que o campo magnético é perpendicular a super-
ficie do supercondutor.

Substituindo este resultado em (1.33), temos

/d3r6A- {QL {@/J* (hV+%A>¢+¢ (—§V+%A) ¢*] —iVxh}. (1.36)

mc 7 47

E substituindo (1.36) em (1.27), obtemos, finalmente

c qh , . . q2 2
J=—Vxh=—W"ViY—-—9yV¢)+ —I|°A. (1.37)
47 2ma mc

As equacdes (1.32) e (1.37) s@o as equacdes de Ginzburg-Landau.
A equacao (1.32) nos permite ver uma caracteristica importante dos supercondutores. Para

isto, facamos A = 0 em (1.32) e definamos

f= Iw% com |tu| = _O‘B(T) > 0. (1.38)
Desta forma, a (1.32) torna-se
SOV +f=IfIPf =0, (1.39)
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onde
h2

&(T) = Smla(T)| (1.40)

Isso nos leva a conclusdo de que as equagdes de Ginzburg-Landau nos induzem natural-
mente a definicdo de uma nova escala de comprimento para o sistema, além do comprimento
de penetracdo: o comprimento de coeréncia £. Para termos uma visdo do significado fisico
deste comprimento, consideremos a versdo linearizada da equagdo (1.39) em uma dimens3o.

Fazemos f ~ 1+ g(z), onde g(x) < 1 e, em primeira ordem em g, a equacdo (1.39) se torna
&g" —29 =0, (1.41)

cuja solugdo € da forma

g(x) ~ V2T (1.42)

Isto nos mostra que pequenas variacdes de ¢ em torno de ), decaem com um comprimento

caracteristico £(T"), o comprimento de coeréncia do sistema (veja figura 1.5).

3 (T)
|’ = n, P

| hx)

Superconducting Normal

§(T)

Figura 1.5: Comparacio entre £ e A na interface de um supercondutor. Retirado da referéncia

[6].
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1.3.1 Campos Criticos

1.3.1.1 O Campo Critico H,

Agora vamos estudar o modelo de Ginzburg-Landau sob a variagdo de um campo magnético
externo. Como ja dissemos na se¢do 1.1, existe um campo critico termodindmico H. dado
aproximadamente por (1.1) acima do qual a supercondutividade se perde. Este campo é dado
pela equagdo:

H?

- 1.43
S (1.43)

Fo—Fo=V

onde V' € o volume da amostra.

Na auséncia de gradientes do parametro de ordem v e de campos, a equacao (1.32) torna-se

at+ Bt =0 o [o] = || = _70‘, (1.44)

se o < (. Caso contrério, ¢ = 0 e ndo hd supercondutividade (veja figura 1.6). Substituindo

este resultado na equagdo (1.25), obtemos

2

(6%
Fo—Fs=V— - |H.=|dn—| (1.45)
28 B

1.3.1.2 O Campo Critico H.,

Se |[Y|* < |teo|? = —a/ 3, podemos ignorar o termo ndo-linear da equagdo (1.32) e escrever:
1 [h q 2
L (Pwila) g = jae (1.46)
2m \ ¢ c

Esta equagdo € idéntica a equagdo de Schrodinger para uma particula de carga ¢ sob acdo de

um campo magnético. |«| assume o papel da auto-energia do sistema.
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Si—1a L=t
a>=>0 a<0
‘IJ::
W | 1 ‘l'
T—— e W
H?
8m

Figura 1.6: Diagramas mostrando o aparecimento de pontos fixos na energia livre para o < 0,
ocasionando a transi¢do de fase normal-supercondutor. Retirado da referéncia [6].

Consideremos agora o problema de um supercondutor na presenca de um campo externo

H = HZ. Escolhamos um gauge tal que A = Hx y. Substituindo isto na equacgio (1.46),

temos
1 (h 2 h? o9 1 [qH\®
(2 ilgag) w=lalw o |- Lo Sy~ (L) 22|y = alu.
2m \ i c 2m ime  OJy  2m \ ¢
(1.47)
Supondo uma solucao da seguinte forma:
Y = e ethaE f (1), (1.48)
e substituindo em (1.47), temos
o1 (qH\® ) h2k?
_° — (1= — = — z 1.49
oot o () o= r = (Jal = o ) . (149
onde
hck,
= . 1.50
o qH ( )

A equacgdo (1.49) nada mais € que a conhecida equagdo de Schrodinger para o oscilador
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harmonico com frequéncia

H
w=27 (1.51)
mc
E sabemos que as auto-energias do oscilador harmdnico sao dadas por
h2k? H 1
o] — = = L= (n 4 2 ). (1.52)
2m mc 2

Rearrumando os termos da equagdo (1.52), obtemos os valores possiveis para H sem que se

desfaca a supercondutividade:

_ % (1
H= oD (52 +kz) , (1.53)

onde ®( e ¢ estdo definidos em (1.2) e (1.40), respectivamente. Vemos, assim, que os valores

de H possuem um limite superior, onde k£, = 0 e n = 0. Este valor é

He = %;ET)- (1.54)
Comparando agora os valores dos campos criticos . € H ., vemos que
He = V2kH,, (1.55)
onde
Kk = g, (1.56)

onde A\ estd definido em (1.20), com n, = [t |?.

O resultado (1.55) nos permite identificar dois tipos bdsicos de supercondutores. Os cha-
mados do tipo I (para os quais H,, < H,, ou seja, k < 1/+/2) e os do tipo II (para os quais
H., > H,, ousejak > 1/v2).

A diferenca crucial entre os dois tipos de supercondutores € a espécie de transi¢do de fase
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1.3 O Modelo de Ginzburg-Landau 15

que ocorre quando se varia o campo. Nos supercondutores tipo I a transicao € de primeira
ordem, com a amostra permanecendo normal abaixo do campo H., < H. e havendo um
salto descontinuo para a supercondutividade em H .o, além de haver histerese na volta, com a
amostra permanecendo supercondutora até atingir o campo H.;, como vemos na figura 1.7. Ja
nos supercondutores tipo II, a transicao € de segunda ordem e a amostra se torna supercondutora

continuamente a partir de H. .

'+'1 — I_>_I
i
| |
vl A ; v
P
I | i
—_(—Lq—»— 1 —
0 Ho o H. " H. Ho "
'I'ypel(.ic< {l_j) Typell(x:}j;)

Figura 1.7: Comparacao entre as transicdes de fase de supercondutores tipo I e II. Retirado da
referéncia [4].

1.3.1.3 O Campo Critico H.3

No tratamento feito para acharmos o campo H . ndo consideramos os efeitos das condi¢des de
contorno (1.30) para ¢ na superficie do supercondutor. Se levarmos em conta estas condicoes,
como feito por Saint-James e de Gennes [15] em 1963, veremos que a supercondutividade pode
aparecer numa camada de largura ~ ¢ perto da interface metal-isolante para um campo aplicado
paralelo a interface H .3 aproximadamente 1,695 vezes maior que H.,. Nao vamos detalhar os
célculos que levam a esta conclusdo aqui, mas podemos dizer que as condi¢des de contorno
para ¢ na presenca de um campo paralelo a superficie do supercondutor leva a existéncia de
solugdes de (1.49) com H > H. e com um campo maximo dado por H.3 = 1.695H ., para

uma amostra semi-infinita. Maiores detalhes nas referéncias [15] e [6].
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1.3.2 Voértices em Supercondutores tipo I1

No restante desta dissertacdo, focaremos apenas em supercondutores tipo II € ndo nos im-
portaremos com os efeitos de bordas. Os supercondutores de altas temperaturas, incluindo o

BSCCO, sao todos tipo II.

1.3.2.1 O Campo Critico H.;

Queremos obter o valor do campo a partir do qual € permitida a penetracao do fluxo magnético
sob a forma de um vortice. Este campo denotaremos por H;.
Consideremos o caso de um campo aplicado homogéneo e que a a energia de um vortice

por unidade de comprimento € ¢;. Na transic¢ao,
Gs(sem vértices) = G¢(um vortice), (1.57)
onde G € a energia livre de Gibbs do supercondutor:
GS_FS—g/hd?’r. (1.58)

Na auséncia de fluxo, G5 = F; e a equagdo (1.57) se torna

H.®oL 4
Fo=F, 4l - 2a70% g -2 (1.59)
4 (I)O

onde L é o comprimento da linha de fluxo no supercondutor.

Entre H., e H., existe uma fase onde o campo magnético penetra no material em forma
de vortices (chamada, alguma vezes de “fase de Shubnikov* em homenagem a Lev Shubnikov,
que descobriu experimentalmente esta fase [16]. No entanto, Shubnikov ndo teve meios de

descrever tal fase, coisa que s6 ocorreu mais tarde, quando Abrikosov [17] previu e descreveu
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teoricamente esta fase.); abaixo de H,, existe o efeito Meissner € o campo ndo penetra o
supercondutor, enquanto entre ., € H.3 a supercondutividade fica restrita a superficie. Um

diagrama com estas fases pode ser visto na figura 1.8.

H A

surface
superconductivity

Schubnikov
phase

complete
Meissner effect
B = 0

Ty T

Figura 1.8: Diagrama de fase tipico para um supercondutor tipo II. Retirado da referéncia [4].

1.3.2.2 Estudo de um Vértice Isolado

O célculo de €; na equagdo (1.59) € em geral impossivel de ser feito analiticamente. No entanto,
podemos nos restringir ao caso em que x > 1, em que se podem obter resultados analiticos.
Neste limite de um supercondutor fortemente tipo II, a aproximacao de London é vélida para

r > &, onde r € a distdncia de um ponto ao centro do vortice. Isto acontece porque, da mesma

forma que na equacéo (1.42), |¢| é aproximadamente constante nesta regido. Um esquema do

comportamento aproximado de |¢| e h pode ser visto na figura 1.9. Assim, para r > &, vale a
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h(r)

i r)
1 |

-

G c A r ——

Figura 1.9: Diagrama mostrando o comportamento do campo e da amplitude do parametro de
ordem em func¢do da distdncia num supercondutor fortemente tipo II. Retirado da referéncia

[6].

equacao (1.19b), com uma pequena modificacdo para acomodar a ideia dos vortices:

1 Dy .
VZh — = —)\—Sch(p). (1.60)
A delta de Dirac na equacdo (1.60) vem diretamente da condicdo de quantizagcdo do flu-
xoide:
C

® — —Jq{ (mvs + gA) Al = nd,. (1.61)
q C

A partir de (1.61), com n = 1, podemos obter a componente z de (1.60) utilizando o teorema
de Stokes e as equacdes de Maxwell.
Podemos obter facilmente a solucdo exata da equacdo (1.60) usando analise de Fourier. O

resultado é

0]
hip) = 55550 (5) (1.62)

onde K € a funcdo de Neumann de ordem zero de argumento imagindrio. Assim, h decai

exponencialmente como e~”/* para p grande e diverge logaritmicamente como In()\/p) para

p — 0. No entanto, nossa aproximacao ndo vale para p — 0 e h na verdade € bem comportado
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nesta regido também. De fato

o A\

h(p) — 27r§\2 (55) e P/ p — 00; (1.63)
D, A

h(p) = 555 (107 +012 E<p< A (1.64)

De posse do campo h(p), podemos finalmente calcular a energia de um vértice isolado por

unidade de comprimento:

1 1
€ = Tns/UQ &+ —/h2 = —/W AV xh)? 2, (165)
2 8 8w

onde as integrais sdo computadas na regidao p > £. Usando integrac@o por partes no segundo

termo do ultimo membro da equacio (1.65),

1 22
€6 = — (h+>\2VxVxh)-hd2r+8—7{(hxVxh)-dl, (1.66)
s

T 8
e usando (1.60), podemos simplificar o primeiro termo:

1 2
61 = — [ hd@od(p)d®r + ;\—Wj{(h x V xh)-dl. (1.67)

:87T

Como a integracdo nio passa por p = 0, o primeiro termo de (1.67) é nulo. O segundo termo é

nulo na fronteira p — co, mas, na fronteira p = £ ele dd uma contribui¢do nao-nula:

A2 dh
eg=—|h—2mp] . (1.68)
8T\ dp ¢
Usando (1.64),
TN A 'R
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Substituindo finalmente em (1.59),

O H,
Hqo~ ——lnk= In K. 1.70
il NP nk (1.70)

Para k > 1, H,; < H.. De fato, a ndo ser pelo fator In x, H,. é a média geométrica de H., e

He,.

1.3.2.3 Interagdo entre Linhas de Vértice

Na aproximacdo ~ > 1, as equagdes para o campo sdo lineares (veja equagdo (1.60)) e pode-

mos usar superposi¢ao para tratar de dois vortices localizados nas posicoes p; € ps:

h(p) = [h(lp — p1l) + h(lp — p2])]2. (1.71)

Substituindo isto em (1.67), obtemos

‘= %[h(\g —pil) + €+ pal) + hllp1 — &= pol) + hllp2 — €= pul)],  (1.72)

Onde & = &p. Os dois dois primeiros termos do lado direito de (1.72) constituem as auto-
energias de cada linha de voértice, enquanto os dois dltimos constituem a energia de interagdao
entre as duas linhas de fluxo. Como, em geral queremos o campo para p; — ps > &, esta energia

7z

(&

Po

Vig = —h(|lp1 — p2|) = | 260Ky (e = o) : (1.73)
47 A

(Utilizamos a equacgdo (1.62) na ultima passagem.) onde

o
€) = ECR
1672\

(1.74)

A interacdo (1.73) € de caréter repulsivo, decai exponencialmente para distancia grandes e
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varia logaritmicamente para pequenas distancias. Para um sistema de vérios vortices, Abriko-
sov [17] encontrou primeiramente que a configuraco mais estavel era uma rede quadrada. No
entanto, um trabalho posterior de Kleiner, Roth e Autler ([18]), corrigiu o trabalho de Abriko-
sov e mostrou que os vortices tendem a ficar numa rede triangular, a rede de Abrikosov (veja
figura 1.10). A distancia a, entre os vortices nesta rede pode ser obtida observando-se que

cada célula unitdria contém um vértice e possui uma 4rea igual a a2 sen(27/3) = (v/3/2)a?.

Assim, para N células unitérias,

N,

N(3/2)a2

< 20, )1/2
an — .
A \/§H

vortex
cores D

™~

N N

O
d
O

d

d

A LA

Figura 1.10: Diagrama mostrando uma rede de Abrikosov, com os vortices dispostos numa

rede triangular. Retirado da referéncia [4].
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CAPITULO 2

Supercondutores de Alta Temperatura Critica

Em 1986, Bednorz e Miiller [19] descobriram que o composto ceramico LaBaCuO apresenta
supercondutividade a ~ 30K, um pouco acima do limiar sugerido pelo mecanismo elétron-
fonon da teoria BCS [12, 1, 2]. Esta descoberta deu origem a familia dos 6xidos de cobre,
protétipos dos supercondutores de altas temperaturas (veja figura 2.1 abaixo). Entre as carac-

teristicas destes supercondutores, estdo:

» Estrutura em camadas. Os supercondutores de alta temperatura possuem estrutura de
camadas supercondutores intercaladas por camadas isolantes (veja figura 4.2). O modelo
ideal para a descricao das propriedades fisicas destes materiais € o modelo de Lawrence-

Doniach [20] (Veja secao 2.2).

* Anisotropia. Esses supercondutores possuem propriedades fisicas diferentes ao longo
dos planos supercondutores e na direcao perpendicular a esses planos. A massa efetiva,

comprimento de penetracio e de coeréncia sdo diferentes para essas duas direcoes.

* Supercondutores tipo II. Todos os supercondutores de alta temperatura sdo tipo II. Por-
tanto, existe penetragdo de vortices entre os campos criticos H.; e H.. Estes vortices

interagem entre si da forma que mostraremos posteriormente.

2.1 Teoria de Ginzburg-Landau Anisotropica

Podemos utilizar a teoria de Ginzburg-Landau continua anisotrépica [23, 6] para descrever os

supercondutores de alta temperatura nos casos em que a distancia entre os planos supercondu-

22



2.1 Teoria de Ginzburg-Landau Anisotrépica 23
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Figura 2.1: Evolugdo das temperaturas criticas dos supercondutores de altas temperaturas mos-
trando as estruturas cristalinas dos principais compostos supercondutores high-Tc, como a do
BiySr,CaCuy0g, a do YBayCu30O7, a do MgBs e a do Lay_,Sr,CuO4. Bem como mostrando
a evolugdo nas temperaturas criticas dos chamados Supercondutores baseados em ferro (Iron-
based superconductors) [21]. Retirado, dentre outros, da referéncia [22].

Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



2.1 Teoria de Ginzburg-Landau Anisotrépica 24

tores pode ser negligenciada. As equacdes (1.32) e (1.37) sdo validas, mas temos duas massas

efetivas: mg, no plano supercondutor e m, no eixo z. Podemos, entdo, reescrever tais equacoes

como:
) + BYr? + 1 <E \Y% —|—QA) li] <E v +QA) P = 0; (2.1a)
2\ 1 & m 1 &
2
=V xh= H {q—ﬁw*vw—ww*wq—lwh], (2.1b)
T m 21 c
onde
= 00
] a
[—] =10 L 0 (2.2)
m Mabp
0 0 L

€ o tensor de massa, diagonal devido a escolha de sistema de eixos que fizemos.
Utilizando a mesma aproximacao usada no estudo que fizemos de um vortice isolado em

1.3.2.2, podemos reobter todos aqueles resultados para nosso caso anisotrépico:

P P

= K _— N 2.

h(p) 27T)‘§b 0<)\ab>7 (2.3a)
o \° [

— 1 _— . 2.
(mab) ( £) (2.3b)
Vig = 260K, (—OplA_ p2|>> . (2.3¢)

ab

Aqui temos A, Eup € €g igual ao das defini¢des (1.20), (1.40) e (1.73), mas com m = my.
Usaremos defini¢cdes andlogas para A, e &..
Podemos, ao invés de resolver novamente os mesmo problemas para o caso anisotrépico,

fazer a identificacao (veja [24]):

F = (3771/72/’7) A = (A$7Ay7fyAZ) h == (f)/hI’fyhy?hz); (24)
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onde Y= (mc/mab>1/2'

Podemos, agora, trabalhar como no caso isotropico com m = my, e depois aplicar as
transformacoes (2.4). Uma situagdo interessante é quando as linhas de vortice nao sdo retas,
mas variam lentamente com z, 0 que permite que a interacdo entre elas continue sendo local
em z. Facamos primeiro o caso isotropico para depois aplicar as mudancgas (2.4). A equagdo
(1.60) se torna

(I)O ~

1
V?h — ﬁh = —Fl(z)é(p —7(2)), (2.5)

onde 7(z) € a curva da linha de fluxo no supercondutor e I(z) é o vetor unitdrio na direcdo do

vetor tangente a curva 7(z). Como r(z) varia lentamente com z, podemos fazer [(z) ~ 2 e

tratar (z) como uma constante para obter

h(r) Pk (M> (2.6)

Toomag, Aab
Calculamos agora a energia ¢; fazendo a conversao de (2.6) a partir de (2.4):

) 1 1/2
|h(7r)| = |h(7)| [¥ sen” ) + cos? 9] , (2.7)

onde # é o angulo entre h e o eixo z (ou seja, o dngulo entre a linha de fluxo e o eixo z). Desta

forma,

B \? 1/2
e1(0) = (4#5 b) In Ky [mab sen? § + cos? 9] . (2.8)

Como estamos considerando 6 pequeno,

e1(8) ~ €1(0) (1 + wm) . (2.9)

Me
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2.1.1 Liquidos de Linha

A energia total de uma linha € dada por
1/2

L dr\? 1 ma [F dr\?
/0 dz €(0) 1+(£)] ~61(O)L—|—561(0) mc/o dz (E) : (2.10)

Calculemos agora a média térmica de |r(z) — r(0)|? [25]:

I Drlr() — (O esp [~y Ji (4)° ds]

J Dr(s) exp [_ 215;37’ oL (%)st}

(Ir(z) —r(0)]%) : 2.11)

onde f Dr(s) denota uma integral de caminho de Feynman, i.e., uma soma sobre todos os
estados possiveis de uma linha de fluxo com 7(0) e 7(L) fixos.

Introduzindo a transformada de Fourier de r(z):

L
r(k) = % /0 dze *p(2) (2.12a)
r(2) = % ; ™= r(k), (2.12b)

e substituindo em (2.11), obtemos

[Dr (@92 —2¢i9= +1)r(q) - 7(¢') exp ( —3 il?T o kA r(k)?
(Ir(z) —rOF) = 7 3 - )

0.9 J Drexp (_2]5;’1" Dok /{:2|1°(k)|2>
(2.13)
Assim,
2 1 i(g+q')z iqz /
(Ir(z) =r(O)) = £ > (e +2e +1)(r(q) - r(d))- (2.14)
a4
Usando o teorema da equiparti¢ao:
1 oF 1
(r(g)-r(d)) = Bz <r(q) . (_q,)> = glq,QcSq,fq,kBT, (2.15)
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onde F é a energia total da linha e €; = (mg,/m.)€;. Substituindo (2.15) em (2.14), obtemos

20T
{Ir(2) = =7 Z EIZ — &%) (2.16)

Aproximando o somatério de (2.16) por uma integral em ¢, obtemos

2kpT

€1

(Ir(z) = r(O)) =

|2]. (2.17)

L] | | 1 | | n ¥ |
o B=10T
il o B=5T
10 A B=1T
oJd
L
L8] g -
2 e OoEﬂ
@ - |aJ/2 &
= 61« 10 ;
= %1 =
= 4d= B = 10T
o 1oo00awes
A" 7 e B L W AR T el g
Sl 170 180 180 26
- T(K 2

0 5 10 ‘!5 20 25 30 35 40 45 50

T (K)

Figura 2.2: Gréfico da dependéncia em T' do desvio médio quadrético ({|r(z) — r(0)|?)) das
trajetdrias das linhas de vortice obtido por meio de simulagdo numérica para alguns valores de
campo aplicado. As linhas s6lidas marcam a dependéncia linear em 7' das curvas numéricas,
caracteristico de uma linha de vértices derretida, como a que tratamos na secdo 2.1.1. No
detalhe, a transicao descontinua na temperatura de derretimento para campo aplicado B = 107"
Retirado da referéncia [26].

Desta forma, vemos que as linhas de fluxo tendem a se difundir com z como numa cami-
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nhada aleatoria:

kgT o ArkgT
B _ Me ZT0B (2.18)
€1 Mgy PoH ey

VA{lr(z) —r(0)?) = /2D|z|, onde D =

é a constante de difusdo da linha. A dependéncia linear de (|r(z) — 7(0)|?) foi constatada em
[26], como pode ser visto na figura 2.2. Assim, se /(|7(z)|?) é maior que a distdncia média
ap entre os vortices, dizemos que o sistema estd entrelacado [27] no sentido de que as linhas
de vértice ficam entrelagadas entre si. Usando (1.75), podemos fazer a3 = ®,/H e obter o
comprimento de entrelacamento, que indica a profundidade em z no qual o sistema comeca a

ficar entrelagado:
. gl CL% . gl (I)O
-~ 2kpT  2kgHT'

l (2.19)

Se H < Hy1 = é,9¢/2LkgT, onde L é a espessura da amostra supercondutora, o sistema é
dito desentrelagcado. Aumentando o campo externo de modo que H > H,q, o sistema se torna
entrelacado e o entrelacamento aumenta até que H > H,o = €,Py/2skgT, onde s é a espessura
dos planos de CuQO,. Neste ultimo regime, os voértices se entrelacam ja no primeiro plano de
CuOs, e sdo ditos estar “super-entrelagados” ou “desacoplados”. O sistema se comporta como
um conjunto de planos formados por vértices-panqueca pontuais fracamente interagentes (Veja
figura 2.3).

Estes célculos, apesar de terem sido feitos para apenas uma linha de fluxo, sdo vélidos
sempre que a interacdo entre os vortices for desprezivel, o que ocorre quando o ruido térmico

for grande o suficiente, ou seja, quando a linha de fluxo estiver na fase “liquida”.

2.1.2 Derretimento da Rede de Vortices

Levemos agora em conta a interagdo entre os vortices. A energia livre de Gibbs para um sistema

de N vértices € dada por
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Figura 2.3: Esquema mostrando as linhas de vortice e os planos de CuOs nos trés regimes: (a)
desacoplado, (b) entrelagcado e (c) desentrelacado. Retirado da referéncia [28].
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G, = (61 T“) NL + - Zel/ dz (d“> Z/szrl ) —1i(2)), (2.20)

i#j

onde ¢; = ¢;(0) e V representa a energia de intera¢do entre os vortices. Evidentemente, pode-
mos elaborar toda uma mecanica estatistica a partir de (2.20). Isto é exatamente o que faremos
a partir daqui até o final desta secdo.

Primeiramente, vamos nos debrucar sobre o derretimento das linhas de vértice. Utilizare-
mos aqui um argumento simples, mas cujos resultados sdo corretos, cuja esséncia se encontra
na referéncia [27]. Para uma andlise mais cuidadosa, veja [25]. Um exemplo de derretimento
de linhas de vértices para o BSCCO pode ser visto na figura 2.4 [26] e um tratamento para
alguns supercondutores baseados em ferro aplicando teoria eldstica em sua plena forma pode
ser visto em [29].

Considere uma linha de vértice numa rede. Vamos estudar esta linha considerando que
ela sente um potencial efetivo produzido pelas demais linhas. Para linhas aproximadamente
no eixo z, o sistema fica em equilibrio na rede de Abrikosov em 7' = 0 e podemos estudar
as deformagdes desta rede devido a temperatura finita introduzindo uma variavel w(z) que
caracteriza o desvio desta linha em relacdo a sua posi¢do de equilibrio. Supondo pequeno este

desvio, podemos reescrever a energia livre (2.20), a menos de constantes:

L 1 du\’® 1
= —& | — | +=Ku? 2.21
G /0 dz [261(d2) SEw (2.21)

onde K € uma constante que estimaremos mais adiante.

Calculemos agora a média térmica de u(z):

(lu(2)]?) = (2.22)

S Duls)|u=) P exp {527 ;" | (42)° + Ku? ] ds}
fDu(s)exp{ m OL [(Ccll—") +Ku2] ds}
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(a) T=186K | (b) T =188 K

Figura 2.4: Figura mostrando o derretimento de uma linha de voértices, mostrando, de cima
para baixo, as confguracdes 3D dos sistemas (a) antes de derreter e (b) derretido, bem como
suas respectivas projecdes bidimensionais e graficos do fator de estrutura associado. O derreti-
mento € indicado pelo desaparecimento dos picos de Bragg do fator de estrutura. Retirado da

referéncia [26].
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Aplicando o mesmo procedimento da subsecdo anterior, obtemos

(u()P) = 30 (2.23)

p €1q2+K

Aproximando o somatdrio acima por uma integral em g novamente, obtemos
kT

(lu(2)]?) = T e (2.24)

Agora precisamos calcular a constante /. Usando o resultado (1.73) para a interacdo entre
linhas de vortice e sabendo que as linhas estdo em equilibrio quando numa rede de Abrikosov,

na qual a distancia entre dois vortices é dada por (1.75), podemos dizer que

2 PK,

N — ) 2.25
8m2\2, dp? s ( )
Usando os limites (1.63) e (1.64), obtemos
€0
K~ —, se ay K Aab; (2.26a)
Ay
. a. \ 32
K~ —g (—A) e/ ge g, > A, (2.26b)
Ap >\ab

onde ¢, esta definido em (1.74).
Agora vamos obter as temperaturas de derretimento a partir do critério de Lindemann, que

diz que a fusdo ocorre quando
2
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onde ¢, € uma constante da ordem de 0.10 — 0.15. Assim,

1/2
kgT,, ~ 0%50 <mab) a, se  ap < Agp; (2.28a)
o\ /2 N
kT ~ e ( ‘”’) an (A—A> e a/Pabge g, > A (2.28b)
me ab

Um diagrama de fase esquemadtico para o BSCCO estd mostrado na figura 2.5. Um dia-

grama de fase com pontos experimentais e resultados de simula¢do numérica pode ser visto na

figura 2.6.
51.1;\:r5|:||i|:|
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Figura 2.5: Diagrama de fase esquemadtico para o BSCCO, mostrando os regimes de vortices
desentrelacados, entrelacados e desacoplados na fase liquida, além de uma fase s6lida e uma
fase supersolida. Retirado da referéncia [27].
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Figura 2.6: Diagrama de fase experimental para o BSCCO obtido por dois trabalhos experi-
mentais diferentes, mostrando também temperaturas de derretimento obtidas por simulag¢des
numéricas (7;,,, circulos cheios) feitas pelo nosso grupo [26]. As amostras A e B foram me-
didas por Shibauchi et al. [30] e a amostra C foi medida por Fuchs et al. [31]. Tror € a
temperatura da transi¢do de primeira ordem para campos baixos; H, marca o segundo pico
da curva de magnetizacdo; 7). estd associado ao derretimento da fase supersélida. Retirado da
referéncia [26].

2.1.3 Analogia entre Linhas de Fluxo e Bésons Bidimensionais

Podemos fazer uma analogia entre linhas de fluxo e particulas em duas dimensdes, onde a
coordenada z faz o papel do tempo. De fato, David Nelson [32, 25] fez uma analogia entre
a mecanica estatistica de linhas de vortices e a dindmica quantica de um sistema de bdsons
interagentes em duas dimensdes. Nesta secdo, vamos dar uma ideia de como essa analogia se
processa.

Em primeiro lugar, percebemos que a funcdo de particdo gra-canOnica para um sistema de
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N vbrtices é
1
Z=>Y i / Dry(z)--- / Dry(z) e P/ksT (2.29)
N=0" "~

onde £ € a energia do sistema. Esta funcdo de particdo pode ser imaginada como uma integral
de trajetéria de Feynman com tempo imagindrio para o ensemble grao-canonico. Identificando

E de (2.29) com o G, da equagdo (2.20), podemos fazer as correspondéncias mostradas na

tabela 2.1.
Linhas de Vortice | & | kpT | L | B2 ¢ iz Ko(p/Mar)
Bésons Bidimensionais | m | A | Sh 1 Potencial de Interacdo entre Bésons

Tabela 2.1: Tabela que mostra a correspondéncia entre quantidades relativas ao sistema de
linhas de fluxo e quantidades relativas aos bosons bidimensionais

Essa analogia € bastante ttil, pois podemos, a partir de resultados conhecidos da mecénica
estatistica de bosons bidimensionais, obter informagdes interessantes sobre o sistema de linhas
de fluxo, e vice-versa. Por exemplo, sabe-se que bdsons 2D podem existir em trés estados: um
estado cristalino, um estado superfluido e um estado liquido normal. Esses estados possuem
andlogos para o sistema de vortices: um estado cristalino de linhas (rede de Abrikosov), um
estado superfluido de linhas (liquido de linhas entrelacado) e um estado liquido normal de

linhas (liquido de linhas desentrelagado). Todos estes estados estdo ilustrados na figura 2.5

2.2 O Modelo de Lawrence-Doniach

O modelo fenomenoldgico ideal para a descri¢do de um supercondutor em camadas € o modelo
de Lawrence-Doniach [20, 33]. Neste modelo, escrevemos a energia livre de Gibbs do sistema

de camadas separadas por uma distancia d umas das outras em termos de pardmetros de ordem
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locais 1, () para as posi¢des r na n-ésima camada:

ab

2
2 (n-‘rl)d 2 - nd
Q/Jn-i-l exp 7”/ Azdz _wn eXp iz/ Azdz +
Do Do Jo

} . (2.30)

Glyon, A —/ {dzlawnF >lenl* +

h2
o 2m..d>?

As somas sdo sobre todas as camadas e d?r é o elemento de drea de cada camada. m,;, denota
a massa efetiva na dire¢do do plano formado por cada camada (plano zy) e m. denota a massa
efetiva na direcdo z. Dado um vetor v, v, significa a projecdo deste vetor no plano xy (na
(2.30) e em todas as demais equagdes deste capitulo). Se assumirmos os médulos |1, (r)[?
constantes (=|¢]2) para cada n e r e considerarmos apenas as fases, (2.30) torna-se, a menos

de constantes,

B2[)|2 2
2 9] 2m
E —A
Qpny /d d{ Qmab ( ab®Pn + (I)(] ab) +

h?‘w|2 o (n+1)d
O

B* B-H
dr| — —
}+/ T<87T 4m )

(2.31)

Podemos encontrar, agora, relagdes que devem ser satisfeitas pelas fases e pelos potenciais no

equilibrio ao acharmos os pontos fixos de G:
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0G —0 = g[ﬁon + 69071] - g[ﬁon] — 0,

0pn 0pn

G GlA. +6A.] - G[A.]

A 0 = S =0, (2.32)
oG GlAw +0An] —GlAw]

6Aab_O:> A, = 0.

Mas:

h2|4|? 2
]') g[SOn + 59071] - g[SOn] = /dQT d{ |77D| Vab(;(pn : (Vabgpn + gAab>
0

Meap
h2 2 2 nd
+ |¢|2 59071 |:S€Il <§0n — Pn-1 + _7T Azdz) -
med Qo Jin-1)d
o (n+1)d
—sen | @pi1 — @n + — A,dz . (2.33)
(1)0 nd

Integrando o primeiro termo acima por partes, obtemos ainda

2 2
Gwn+5%J—QWA=i/d%5%ﬂ{—hyw (V&wn+ngw-A)

Map (DO
h2 2 2 nd
+ WJL |:S€Il (Qon — Pn-1 + _7T Azdz> -
med Qo Jn-1)a
o (n+1)d
— sen | Y41 — ©n + o, A.dz . (2.34)
nd

Desta forma, da equagao (2.32), deduzimos que

med? 2 . . _ _
<V¢21b90n + —Vau- A) = Sen(SOn - (Pn—l) - Sen(SDn—&-l - gpn) ) (2.35)
Mab (I)O
onde
2 nd
%=%+l/‘&m (2.36)
Dy Jo

Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



2.2 O Modelo de Lawrence-Doniach 38

21./,12 (n+1)d
2) G[A, +0A,] — G[A,] = / dry [(%i—” / 6Azdz> x
- c 0 Jnd

2 (n+1)d
X sen | Ypi1 — @n + —W/ A.dz
@ nd

+ / dr L%(@yé/lzi — 0,0A.9) -V x A—
7

1
— (0,040 — 9,0A4.) H} . (237)

Podemos simplificar o primeiro termo do lado direito da equacdo acima se definirmos

(n+1)d

o(x,y,2) = pn(x,y) +/ A.dz, se nd<z<(n+1)d (2.38)
nd

€ usarmos
(n+1)d
Z/dQT’/ dz = /d3r (Em toda a amostra). (2.39)
n nd

A defini¢do (2.38) nos permite estender a integral em z a todo o primeiro termo. Ja (2.39)
nos permite transformar a integral em cada plano na integral no volume todo. Integrando por
partes o segundo termo e assumindo o gauge de Coulomb (V - A = 0), a equacdo (2.37)

torna-se

R[Y[? 2m .
GlA, +0A,] —G[A,] = /d3rc5AZ { — sen[ (z+d) — @(2)] —
mcd 0
2
e, da equacgdo (2.32), deduzimos que
:—{ymﬂjsen P(z+d) —@(2)]}, (2.41)
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onde j¢** é a corrente na diregdo z provocada pelo campo externo H, e

_ P[P 2mc

242
mcd (I)O ( )

2 R?|y]? 2m 21
3) g[Aab + 5Aab] - g[A ] d°r dz ) _6Aab Vabgpn + (}TOAab +

m d,

+ ﬁ / Pr{[0.0A,9 — 0.0A,% + (95A, — 0,6A4,)5] - (V x A — H)}. (2.43)

Integrando o segundo termo do lado direito por partes e usando o gauge de Coulomb nova-

mente, temos

R2[|* 2m 2
— 2 — —
g[Aab + 5Aab] g[A ] /d d; Map CDO 5Aab <Vab§0n + (I)O Aab) +
41 dPréAgy, - [V?Ay — (V x H)g). (2.44)
7

Rearranjando os termos de (2.44), e lembrando da equacgao (2.32), concluimos

d,
V2 A = G5+ 5y 25 (z — nd) ( b+ — Vabgon), (2.45)
ab

onde j¢* é a corrente planar provocada pelo campo H e

2
mabCI)O

A2, = —2 0
" dnelp

(2.46)
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Agora podemos fazer um sumadrio das equagdes de Lawrence-Doniach:

med? s . . . _
(ng‘Pn +—Vu- A) = sen(Pn — Pp-1) — sen(Ppi1 — Pn);
Map (bO
4
VA, = — {55 + jysen[p(z + d) — 4(2)]} (2.47)
ex d Q)
VA, = jat + )\_Zb Z d(z — nd) (Aab + %Vabcpn) )

2.3 Vortices no Modelo de Lawrence-Doniach

O objetivo desta sessdo € resolver as equacdes (2.47) para obtermos o comportamento dos
campos e correntes. Verificaremos a presenca de vortices no modelo e estudaremos a fundo
como eles interagem. O conhecimento da interacdo entre vortices € um ponto fundamental
no artesanato de um programa que simule o comportamento de um sistema de varios vortices

interagentes. Todos os célculos daqui em diante serdo feitos supondo 7' = 0.

2.3.1 Interacao Eletromagnética entre Vortices-Panqueca

Calculemos primeiro a interac@o eletromagnética entre vortices-panqueca [34, 33]. Comecare-
mos calculando o potencial vetor para o caso j; = 0 e em que existe um unico vortice no plano

z = 0. Este vortice pode ser descrito pelo fato de que

~

Varn = —%&Lo, (2.48)

onde ¢ € o vetor unitdrio na direcdo ¢ nas coordenadas polares usuais, p é a distancia radial
polar e 0;; € a delta de Kronecker.
Agora, podemos usar este fato na equacao (2.45) para resolvé-la, mas, antes, vamos simpli-

ficar a equacdo por meio de uma uma pequena aproximagado: se considerarmos que mudancas
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da ordem de d em z causam variagdes muito pequenas em A,;, podemos considerar

Zé z —nd)Au(z, y,nd /(5 z—u)Aup(z,y,u)du = Ay(x,y, 2), (2.49)

eliminando, assim, as varias deltas de Dirac. Desta forma, a equacdo (2.45) se torna

dod
ﬁﬂﬂm—Aw——§y<m (2.50)

que é bem mais ficil de ser resolvida. Podemos primeiro solucionar (2.49) no espaco de Fourier.

Para tal, devemos saber a transformada de Fourier do lado direito da equagao:

1, 21 -
/5(z)—¢ exp(—ik - r)d’r = —ﬂqﬁ (2.51)
p K
onde Kk = |ky| (lembrando que, durante este capitulo, o ab subscrito em um vetor denota a
projecdo deste vetor no plano xy).
Agora, podemos escrever (2.49) no espago de Fourier:
_ AP -
N2 Ay — Ag = 00, (2.52)
resultando
_ AP .
b= (2:53)

w1+ AZE)

Agora o que precisamos € calcular a transformada inversa de (2.53). obtemos, assim

by d

y bp( e~ 11/ Aab _e_r/)‘ab>¢§ . (2.54)

Aab<;07 )

Obtemos o campo gerado por este “vortice panqueca” fazendo V x A,,. Assim, € facil ver
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que

% d

B.(r) = 4M°2 [hat (2.55)
by d /. e z _, .

Bu(r) = FAO%}_% <81gnz eI Z e “ab) p. (2.56)

(Estes campos estdo esbogados na figura 2.7.)

Figura 2.7: Diagrama mostrando o campo magnético gerado por um tnico vortice. Retirado da
referéncia [33].

Calculemos também a densidade superficial de corrente nas camadas gerada pelo vortice.

Para isso, basta ver que

o
il vAVE v4 — _ V24 E Oy
Jup = VX XAab e V ab = 4 )\2 5 Z nd < ab T o ab‘;pn> , (2.57)

usando (2.45) na ultima passagem. Sabendo que a relagc@o entre as densidades superficial e

volumétrica de corrente é dada por

r)= Z d(z — nd)K(p,nd), (2.58)
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vemos claramente que

cd

K(p,nd) = ———
47?)\2,)

P
Aw(p,nd) + - Vapn | (2.59)

Isso nos diz que, um voértice panqueca provoca o surgimento de uma densidade de corrente em

cada camada n dada por

C(I)()d2

N = _m(e_|zn‘/)‘ab _ e—rn/Aab)gg : (2.60)
ab

onde z, = nder, = +/p? + z2. Na camada onde se encontra o vortice (n = 0), esta expressao
¢ acrescida da corrente que constitui o proprio vortice. Se acrescentarmos um outro vortice
numa camada n # 0 a uma distancia planar p = R do primeiro, podemos calcular a energia
magnética entre eles lembrando que a forca de Lorentz que o campo gerado por um exerce

sobre o outro é

.1 R
F = Fp=~Kdop. (2.61)

Assim, a energia magnética de interacdo entre os dois € dada por

R R (I)2d2 —‘Z ‘ —r
— F.d :/O—{ex ( ")—ex ( ")]d. 2.62
/0 P 16m23 TP\ o PA, )P (2.62)

O primeiro termo da integral é facil de calcular:

R 2 72 2 72
Ppd — |24 . Pod —|2x] R
P =1 log (= ). 2.
/0 63, P\, )T e, 2P, ) e G (263)

A divergéncia logaritmica deste termo serd solucionada posteriormente. O segundo termo de

(2.62) nos demandarad maior atencdo. Primeiramente, expandimos o integrando em uma série
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de poténcias em r,:

1 —ry 11 (= \™ 1SN (=)™ [ p2+22\™?
= dp= [ = — dp= [ = n) o dp.
/loexp<>\ab> P /me::Om' ()‘ab> P /Iomzz;) m! ( >‘Zb P

(2.64)
Analisemos agora cada termo da série separadamente:

/( D™ 1 (p? +: )m/zdp:/ﬂ <@>m L+ lo/=) 1" a6s)

m! /\Z” m! Aab p

Fazendo a mudanga de varidvel z = (p/2,)?, obtemos

/(—ni!)m (I;nb\)m [1+(p/pzn)2]m/2dp:/(—n;)m (\;nb\)m (1 +2?m/2d:c. (2.66)

Expandindo novamente, agora em série de poténcias de z:!

m/2
/ (1+2) / Z m/z)kxkdx, (2.67)

onde (—m/2) é o simbolo de Pochhammer: (a)r = a(a+1)--- (a+ k —1). Integrando agora

termo a termo da série, obtemos

m/2) i (=) (—m/2)pyq bt
zF =logx + : (2.68)
/ Z kZ:O (k+1)! k+1

Usando agora a propriedade do simbolo do Pochhammer: (a)x+1 = a(a + 1), e notando

que (1) = kle (2)r = (k + 1)!, podemos expressar este resultado em termos de fungdes

'"Em geral, a fun¢do que estamos expandindo ndo € analitica para |z| > 1. No entanto, podemos resolver
este problema por meio de algumas dedugdes matematicas, cujo resultado € o mesmo que seria se tivéssemos
simplesmente integrado sobre valores de z menores que um e extrapolado para toda a reta real por meio de
continuagdo analitica, como faremos.
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hipergeométricas generalizadas:?

14 x)m/? m = (De(Dp(l = m/2)g (—x)F
/<+I> togr + T 3 sl = mi2) (-0

2 (2)2) i
—logz + %31@ (1,1,1 _ %; 2.2: —a:) . (2.69)

Podemos agora usar (2.69) em (2.64):

1 —Tn 1 =z " p mp? m P>
— dp = — 1 — —slh | 1,11 — —:22; —— | | .
[ () () [oe () + pom (o 525

=0
(2.70)

O termo logaritmico da série:

o0 1 B m p=R .
Z — 2] log P = lim exp 2| log E (2.71)
— m! Aab | Zn | =ab a—0 Aab a

se cancela com (2.63), eliminando, assim, a divergéncia logaritmica. E finalmente obtemos a

energia de interacdo magnética entre dois vortices em camadas diferentes:

PP =1 [~z " mR? m R?
Epyy = ——9° - L Bl ——22,—— ). 2.72
EM 167T2A2b mJZ:U m‘ < )\ab > 42’% 342 < IR 9 y Ayl 22 ) ( )

n

Até onde vai nosso conhecimento, ndo existe na literatura cientifica até o presente momento
a expressao (2.72) para a energia de interacdo eletromagnética entre vortices-panqueca. O cal-
culo analitico de tal expressao constitui, portanto, uma contribui¢ao original desta dissertacao.
Podemos agora obter alguma informacgao sobre a energia magnético em determinados limi-

tes. No caso |z,| < R < Ay, podemos considerar apenas o primeiro termo da série (2.72),

2Tais fungdes s6 podem ser definidas para |=| > 1 por meio de continuagdo analitica. Ao admitirmos que
pode assumir valores nesse intervalo, estamos implicitamente fazendo uma extrapolagio que, felizmente, é valida.
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pois, apesar de as fungdes hipergeométricas

277; Z2

n

2
N (1, 1,1— 299 —i) (2.73)

poderem possuir termos de ordem (R/|z,|)! com [ < m, tais correspondem, na série (2.72), a

. m R 1 . m—l1 R l R l
(';IJ) (m) _ <|;b|) <A_b) < (A_b> . paral < m. (2.74)

Assim, até para [ = 1, o termo da série correspondente é < R/\,, e podemos ver que 0s

termos com m > 1 da série (2.72) sdo negligencidveis neste regime. Podemos, assim, escrever

B [ —|2al\ R 1 R?
By & — “EY e (11,522 -0 ). 2.
I AN\ Ny ) 422707 2 22 @75)
Mas
1 R? 42 14 /11 R?/22
N (1,1,5;2,2;—72) - —% [log( + ; /Z"> —V1+RYJ2+1|. (2.76)
Entao,

2\ — 1 1+ R2/22
Emag ~ 0 \ab < |Zn|> [10g< + 2"’ /Zn> _ /1+R2/2721+1

471'2/\2 )\ab
Qb(Z)/\ab _|Zn| R R gb(2)>\ab R R

X oao ! - ~ — o~ 2.77
Am2A2 Ny, 8 2|z, | 20| AT2A2 Ny Aap 2.77)

que € igual ao resultado visto em [33], calculado no mesmo regime. De fato, se construirmos
um gréafico da energia magnética em funcdo de R neste regime, vemos praticamente uma reta
(veja figura 2.8).

Por outro lado, no regime R > \,, a energia se comporta como um logaritmo, como

podemos perceber pela figura 2.9.

Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



2.3 Vortices no Modelo de Lawrence-Doniach 47

+—= Energia Magnetica
0,06 — — v=R

0,05— —
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0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
R (Em unidades de A)

Figura 2.8: Grafico mostrando o formato de gréfico da energia magnética em fun¢ao de distan-
cia planar R para z = 107°)\,, < R (linha negra) com a grifico de uma reta do tipo y = z
(linha vermelha).

2.3.2 Energia Josephson

A interacdo Josephson se da entre vortices em camadas adjacentes e € dada, de acordo com a

equacdo (2.31), por
_ PP

E
’ med

/ d?r [1 — cos (Pni1 — Pn)] (2.78)

para a interacdo entre as camadas n e n + 1. ¢, € o da defini¢do (2.36). Para conhecermos o
comportamento de £ ;, devemos encontrar os ¢,,, 0 que faremos a partir das equagdes (2.47).
Agora fica impossivel introduzir um unico vortice panqueca, pois as equacdes dependem da
diferenga de fase entre planos vizinhos e precisamos conhecer todas as diferencas de fase de

todos os planos para obter uma solugdo para as equacOes. Primeiramente, usando (2.35) € o
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L — z=A 4
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E
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5
0,5 _
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0 20 40 60 80 100

R {em unidades de A)

Figura 2.9: Gréifico comparando o formato de grafico da energia magnética em funcdo de
distancia planar R para z = Ag.

gauge de Coulomb,
med? 2w - . - -
(Vibgon - _azAZ) = Sen(% - SOnfl) - Sen<¢n+1 - (Pn)' (2.79)
Map 0

Subtraindo a equagdo acima para ¢, 1 da equacgao para @,

med?

Map

2 . -
{Vzb(90n+1 — on) — ao[azAZ(nd +d) — aZAZ(nd)]} = 2sen(Pni1 — Pn)—

- Sen(@n - <)Z)n—l) - Sen(@n—i& - @n—&-l)‘ (280)
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Do lado esquerdo da equacgdo acima

(n+1)d (n+1)d A
0, A, (nd+d)—0,A.(nd) = / 0?A,dz = / dz {—jJ sen[p(z +d) — @(2)]—
nd nd c
J (n+1)d
Sen(¢n+1 - @n) - va/ Azdz- (281)
nd

4d7j

VA=

Substituindo (2.81) em (2.80),

me.d?

Map

87T2jj
(I)()C

{vzb@m —50) = T ey — san)} — Dsen(Gust — Gu)—

—sen(@n — Pn_1) — sen(Ppio — Gna1). (2.82)

Rearranjando os termos acima,

. . 1 . . . . . .
V2 (@it — Pn) = p[2 sen(Ppi1 — Pn) — sen(Pn — Pn-1) — sen(Pni2 — Prt1)]+
1

+ pe sen(Pni1 — Pn), (2.83)
onde
A=~d=d Z:b (2.84)
€
Ac = Y Aab- (2.85)

Estes dois comprimentos constituem as duas escalas do problema. Para distancias planares

p > A, podemos aproximar a equagdo (2.83) para uma equacéo diferencial continua:

V2, + 782 — — | ®(r)=0, (2.86)
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onde ®(r) denota a diferenga de fase entre camadas adjacentes na aproximagio do continuo.
Repare que a equacio acima corresponde a aplicarmos as transformacgdes (2.4) ao sistema de
coordenadas. Assim, esta aproximacado corresponde ao limite do Ginzburg-Landau anisotré-
pico.

Também devemos usar as condi¢des de contorno para os vortices [35]:

(al’ay - ayaﬂc)(@n-i-l - @n) =27 2[5(p - pn,l/) - 5(p - pn+1,u)]a (2-87)

onde p,,,, € a posi¢ao do n-ésimo vortice da v-€sima linha de fluxo. Para o caso de um vortice

panqueca deslocado da linha de vértices, como na figura 2.10, a equagado (2.83) se torna

- . 1 1 - -
vzb(SOn—i—l — @n) = (F + ﬁ) sen(<pn+1 - SOn)- (2.88)

Z
/ '
r ——v’//
S
|

Figura 2.10: Diagrama mostrando uma linha de vortice com um vortice panqueca deslo-
cado.Retirado da referéncia [34].

Ap6s algumas aproximacgdes [33] e aplicando as condi¢des de contorno (2.87), podemos
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obter a seguinte expressao para a energia Josephson [36]:

d®? Aab r? ~vd
E; = O 114+In(*= L _1)In(— < ~vd; 2.89
=g 1w ()] () m () = nse ew
d@% Aab r1 .
= 14+In{— —1 tra 2.90
87T3)\?Lb { + n( ¥ )} ((fyd) ) caso contrario, ( )

onder; = |r;(z+1) = r;(z)| com r;(z) a posi¢do da do vértice panqueca pertencente a i-ésima

linha de fluxo.
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CAPITULO 3

Defeitos e Ancoragem de Vortices

Se injetarmos uma supercorrente J num material supercondutor com uma linha de vortice em

repouso, esta linha sofre uma for¢a de Lorentz por unidade de comprimento dada por

d
F=-27x4, (3.1)

onde 1 € o vetor unitdrio na dire¢do da linha. Esta forca faz com que parte da energia da su-
percorrente va para o movimento do vortice, havendo, assim, dissipacao de energia e levando
ao surgimento de uma resisténcia elétrica efetiva dentro do supercondutor . No entanto, imper-
feicdes do material podem gerar um potencial de ancoragem sobre o vortice e impedi-lo de se
movimentar sob a acdo de uma corrente, desde que esta corrente seja tal que a forca exercida
por ela sobre o vortice seja menor que a forca de ancoragem produzida pelos defeitos. Assim,
o estudo dos defeitos num supercondutor é de grande interesse tecnoldgico, além do 6bvio
interesse cientifico. Nosso objetivo neste capitulo é estudar as contribuicdes dos defeitos no
material para a estabilidade do sistema de linhas em fun¢do da temperatura e do campo mag-
nético, no contexto em que as contribui¢cdes oriundas do modelo de Ginzburg-Landau para o
sistema puro indicam a rede de Abrikosov como o estado fundamental da fase supercondutora.
Falaremos dos principais mecanismos de ancoragem em supercondutores de alta temperatura.
No entanto, estudaremos mais profundamente apenas os defeitos colunares, que é foco de nos-

sas simulag¢des computacionais descritas no préximo capitulo.

52
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3.1 Mecanismos de Ancoragem

Entre os mecanismos de ancoragem de vortices mais estudados em supercondutores da alta

temperatura estao:

* Defeitos Pontuais. Bastante comum e que pode ser causado, por exemplo, por defici€ncia
de oxigénio nos planos de CuQO,. Estas vacancias funcionam como centros de ancoragem
[37], onde a for¢a que cada defeito exerce sobre um vortice aumenta linearmente com
a distancia a vacancia até que, a uma distancia da ordem de £(7°), hd um decaimento

exponencial dessa for¢a de ancoragem.

e Fronteiras de Grdos e Fronteiras Geminadas (Grain Boundaries e Twin Boundaries).
Presentes, por exemplo, no YBa;Cu3zO7; (YBCO) [38, 39, 40, 41]. Como a estrutura
cristalina do YBCO ¢ ortorrdmbica, as dire¢des a e b do plano supercondutor nao sio
exatamente iguais. As fronteiras de graos sao interfaces entre dominios onde a orienta¢ao
da rede muda. Fronteiras geminadas também aparecem em alguns dos supercontores

baseados em ferro [42, 43].

* Defeitos Artificiais. Como vimos, defeitos em supercondutores de alta temperatura sao
objetos desejdveis até certo ponto, pois garantem que as linhas de fluxo ndo se movam
sob a a¢cdo de uma corrente externa e, por conseguinte, ndo haja dissipacdo no supercon-
dutor. Um meio de incrementar a ancoragem dos vortices € produzindo defeitos artificiais
nas amostras [44]. Entre as formas mais usadas de introduzir defeitos artificiais em su-
percondutores esté a irradiacdo de ions pesados [45] produzindo defeitos lineares (veja
figura 3.1). Um procedimento muito eficiente de se ancorar os vortices € introduzir de-
feitos colunares orientados na mesma direcao dos fluxos [46]. Um tratamento tedrico dos
defeitos colunares utilizando a analogia entre linhas de fluxo e bésons bidimensionais foi

feito por Nelson e Vinokur [47, 48]. Este tratamento estd na mesma linha da que vamos
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fazer a partir da proxima secdo deste capitulo.

Fluenoe { poms =
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Figura 3.1: Efeito da introducdo de defeitos colunares sobre a curva de irreversibilidade para
TlyBayCayCuz0,0 [45]. Abaixo da curva a resistividade do supercondutor é zero. Retirado da

referéncia [28].

3.2 Defeitos Colunares
Nesta secdo seguiremos os passos das referéncias [47, 48, 28]. Primeiramente, definimos a

energia livre de Helmholtz para um sistema de /N vértices e M defeitos no nosso modelo

(veja figura 3.2), onde os defeitos colunares e o campo externo sdo ambos paralelos ao eixo z.
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Usando a mesma notagdo que em (2.49):

:_612/ (drﬂ )d + = Z/ (Iri(z) — 7;(z dZ+Z/VDT'J

onde

Vp(r)=> Vi(r — Ry) (3.3)

com Ry, fazendo o papel da posi¢io do defeito k; e V(r) = 260 Ko(r/Aap). O potencial V; de
cada defeito € o de um poco de potencial cilindrico cuja profundidade por unidade de compri-

mento é U e cujo raio efetivo é by = max(co, £4), onde ¢o ~ 25 — 40A é o raio dos defeitos

colunares (veja figura 3.3).

[CAVAILAY NYVAN
AL

b
o

i ] 2
\ é
J || -
T °
Figura 3.2: Sistema de linhas de vértices na presenga de defeitos colunares. Retirado da refe-
réncia [48].

Ao invés de proceder diretamente para o sistema de muitos vortices € muitos defeitos,
vamos primeiro obter alguns resultados interessantes para sistemas mais simples envolvendo

apenas uma ou duas linhas de fluxo e alguns defeitos colunares.
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z >V
g :l"'
e --ljf(z):[x(z},y(z)]
-w—a-{ - 27, (T")

) 1V1(r)

3 UcT Up
N

(a) (b)

- 25—

Figura 3.3: (a) Esquema de uma linha de fluxo interagindo com um defeito colunar. (b) Po-
tencial gerado por um defeito, onde U, é substituido por U(7T') devido a flutuacdo térmica.
Retirado da referéncia [48].

3.2.1 Um Defeito e Um Vortice

Calculemos primeiramente a energia livre de ligagdo U(T') por unidade de comprimento do

sistema, dada por

J e esp [~yity Ji ()" d= + p i Vilr())dz]
[ Dr(z)exp |5ty [ (42) d2]

Aplicando a analogia entre linhas de fluxo e particulas quanticas (bdsons) bidimensionais,

U(T)L/kpT _

e (3.4)

podemos dizer que o numerador do lado direito da equacao (3.4), isto €,

Z(r:0, L) —/Dr(z) exp [—2;;T /OL (fl—:)QdeBLT/OLmr(z)]dz] (3.5)
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obedece a “equacdo de Schrodinger’:

kT 0
( ( 236 )’ Vi, +Va(r )) Z(r;0,L) = —kpT5+2(r;0, L). (36

Escrevemos agora Z(r,0; L) em termos dos autovalores da “equacdo de Schrodinger” acima:
Z(r,0; L) an U (0) e~ B LT (3.7)

Com Z(r,0; L) escrito desta forma, podemos perceber que, se L. — 00, 0 Unico termo do
somatério da equacdo (3.7) que contribui significativamente € o de energia mais baixa, Ej.

Assim U(T) = —Ey(T), resultado da equagdo

(— <k23:) Vi, +Vi(r )) Yo(r) = Eotho(T). (3-8)

Podemos achar 1)y e Ej aplicando os métodos usuais da mecanica quantica. O resultado
para 1) constitui-se de uma soma de funcdes de Bessel. Vale a pena notar que, se Uy for tal que
0 sistema possa ser aproximado por um poco infinito,

y kT

xOl 2 1b2 ? (3'9)

onde xy; € o primeiro zero da funcdo de Bessel .Jy. Isso nos faz acreditar, mesmo sem fazer os
célculos que U(T') é da forma

U(T) = Uo f(T/T"), (3.10)

onde kgT™ = byv/€1Uy € uma escala de temperatura importante para o sistema e (3.9) é uma

aproximacao para U, grande, ou seja, para 7' << T™.
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Outra quantidade importante € o comprimento de localizagdo ¢, :

o _ JPrrii(r)

iy o

3.11)

que mede o raio médio da trajetéria da linha de fluxo em torno do centro de ancoragem (como

mostrado na figura 3.3). Para 7" < T™, obtemos

1

onde k ~ kgT/\/26,U(T) < by é a distancia até a qual a “particula” penetra na regido
classicamente proibida.
Para T' > T, por sua vez, temos (veja figura 3.4)

1 TY\° 2
U(T) = 5Us (T—> e 2T/, (3.13)

e o comprimento de localizacao resulta

]_ kBT *\2

(== e = by /T (3.14)
Ko /26U(T)

Agora vamos calcular a corrente critica, que faz com que as linhas se “desagarrem” dos

defeitos, como fun¢do da temperatura. Dada uma corrente perpendicular a direcdo dos vortices,

usando a equagdo (3.1), temos F,. = J.Py/c. Para temperaturas baixas, esperamos que F, ~

Up/bo, assim,

Jc ~ CUO .
Pobo

(3.15)

No entanto, para temperaturas mais altas (7' > T™), € natural pensarmos que, para reobtermos
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Figura 3.4: Grafico da energia livre de ligagdo para a ancoragem da figura 3.3. Retirado da
referéncia [48].

a corrente critica, basta substituir Uy e by por U(T') e ¢, respectivamente:

J. ~ J,(0) e 3T/T) (3.16)

3.2.2 Dois Defeitos e um Vortice

Estudaremos aqui o caso de dois defeitos localizados na posicdes R, e Ry e um sé vortice, que
pode tunelar de um defeito pra outro (Veja figura 3.5). Neste caso, o potencial de ancoragem ¢é
dado por

Va(r) = Vi(r — Ry) + Vi(r — Ry). (3.17)

O potencial V; é o mesmo da subse¢do anterior, com a mesma profundidade Uj e 0 mesmo raio
bo. A distincia entre os vortices é |[Ry — Ry| = djp > ¢ (T), como na figura 3.5.

Como num poco duplo quantico, as configuragdes relevantes sdo aquelas em que a “parti-
cula” estd localizada em um ou em outro poco. Construamos, pois, dos estados fundamentais

de um s6 pogo, 1o(r — Ry) e Y (r — R ), uma base para nosso espaco de Hilbert. Nessa base,
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Figura 3.5: Representacdo de um vortice “tunelando” entre dois defeitos colunares. Retirado
da referéncia [48].

a representacdo matricial do hamiltoniano € escrita da seguinte forma:

H= , (3.18)

onde L € a energia do estado fundamental obtida na subsecdo anterior € ¢ > 0 € o elemento
da matriz hamiltoniana que permite o tunelamento entre os pocos. Os autovalores de H sao,

portanto,

EL =FEy£t. (3.19)
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Estas s@o as duas energias mais baixas do sistema em questao.
Agora precisamos encontrar um valor para . Com esse intuito, vamos usar o método vari-

acional e minimizar

S r (S22 Vs + Vil

E() = TETIT , (3.20)
usando a funcdo tentativa
b(r) = ao(r — Ry) + Bioo(r — Ry). (3.21)
O minimo ocorre para o caso em que o = 3 e tem energia [y — ¢, com
t ~ constante x ﬂ e_E”/kBT7 (3.22)

\/Elg/k’BT

onde U(T) = —Ey(T) e

E12 =V 2€1U(T)d12 (323)

A linha de fluxo deslocaliza e vem ziguezagueando em torno de um dos defeitos até chegar
a uma distancia ¢, (T') < d;2, onde ela continua ziguezagueando e ocasionalmente tunela para
o outro defeito. Isso acontece em média cada vez que a linha percorre uma distancia no eixo z

da ordem (veja figura 3.5)

b *)2
0, ~ ( k;:}’ e2(T/T7) ) ePra/ksT (3.24)

3.2.3 Varios Defeitos e Varios Vortices

Podemos fazer uma analogia entre o comprimento de localizac¢do discutido na subsec¢do 3.2.1
e o raio de Bohr, podendo os defeitos serem comparados a nticleos atdmicos que “seguram”

os vortices (elétrons). Para o caso de muitos defeitos e vortices, podemos generalizar o ha-
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miltoniano (3.18) para um modelo de tight binding (modelo de Bose-Hubbard), que permite
que os vortices facam transi¢cdes entre os sitios (defeitos colunares) aleatoriamente espalha-
dos na amostra. Podemos, assim, afirmar que o hamiltoniano do nosso sistema de particulas

bidimensionais equivalente é

:—uZa a]—i-ZtU aa]—i-a a; —i—thZa a;a;a;, (3.25)

i#j
Onde a} e a; sdo operadores bosonicos de criacdo e destrui¢do, respectivamente, que agem
sobre vortices num defeito colunar localizado em R;. 1 € o potencial quimico do sistema,
0s t;; possuem a a mesma fung¢@o que o ¢ da subsecdo anterior e V;,, representa o potencial
tipico de interacao entre dois vortices no mesmo sitio. Este modelo é uma aproximacao para os

estados de mais baixa energia do sistema cuja fun¢do de parti¢do gra-candnica é dada por

Z = Nk (e HabiksT), (3.26)
N=0
onde
Hy = — BT Zv tea Y K Iri = m] +ZV r; (3.27)
: 261 j=1 ' ' i#£j ’ Aat D ] .

Podemos obter os elementos de matriz ¢;; generalizando o ¢ encontrado em (3.22):

ur) e FilksT (3.28)

VEij[ksT ’

tij = t(d;;) ~ constante X

onde

Ei; = /26U(T)d;;. (3.29)

Uma estimativa razoavel para V;,,; pode ser feito se notarmos que, no mesmo sitio, os vortices

ficam a uma distdncia muito pequena um do outro, da ordem de ;. Utilizando o limite (1.64),
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obtemos

Aa
Vi & 260 In (-”) : (3.30)
gab

Este valor d4 conta da repulsdo entre dois vortices no mesmo sitio.

3.3 Possiveis Fases Desordenadas

As “particulas” descritas pelo hamiltoniano (3.25) sdo bdsons, pois o estado fundamental de
hamiltonianos que possuem simetria de troca, como em (3.27), € bosonico. Podemos, assim,
utilizar todos os métodos e resultados da teoria de localizacdo de bésons em duas dimensdes
para este problema. De fato, M. Fisher et al [49] ja trataram do caso de um sistema de muitos
boésons cuja interacdo entre si é de curto alcance sob acdo de um potencial aleatério. Eles
identificaram uma fase vitrea, a qual chamaram de Bose glass (ou vidro de Bose, numa tradugao
literal), e analogia ao Fermi glass (ou vidro de Fermi) [50] para sistema de férmions fortemente
correlacionados.Esta fase € caracterizada por uma compressibilidade finita do fluido de bdsons
e susceptibilidade superfluida infinita; Além disso, eles previram também uma outra fase, o
isolante de Mott com compressibilidade nula e com um hiato (gap) de energia finito para a
criacdo de particulas.

Nelson e Vinokur aplicaram a analogia entre bésons 2D e linhas de fluxo propondo que as
mesmas fases encontradas por [49] podem ser encontradas no sistema de vortices. Basta fazer
a correspondéncia de acordo com a tabela 2.1: o caso 1" = 0 para os bdsons corresponde ao
limite L — oo para os vortices, variar a temperatura do sistema de vortices corresponde a mu-
dar a constante de Planck; assim, o limite de altas temperaturas corresponde a fase superfluida,
enquanto o limite 7" — 0 € mapeado no limite cldssico do sistema de bdsons. Desta forma,
a medida que aumentamos a temperatura, o sistema de bdsons associado vai ficando “mais

quantico” e os vortices vao ficando mais deslocalizados. Em contrapartida, a medida que dimi-
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Figura 3.6: Isolante de Mott: cada vortice estd ancorado num defeito colunar. Retirado da
referéncia [48].
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nuimos a temperatura, o sistema de bdsons associado vai ficando “mais cldssico” e os vortices
vao ficando mais localizados em torno dos defeitos, passando pelas fases de Bose glass e de
isolante de Mott, que, de acordo com a previsdo de Nelson e Vinokur, acontece quando a den-
sidade de vortices € no minimo igual a de defeitos (veja figura 3.6). Na fase isolante de Mott, o
campo dentro da amostra fica estagnado em B = B, = n®,, onde n € a densidade de defeitos
da amostra (A figura 3.7 mostra um diagrama apontando essas fases; A curva B*(1") mostra a
regido do diagrama abaixo da qual a interag@o entre os vortices deixa de ser importante).
Existe uma fase andloga ao vidro de Bose para o caso de defeitos pontuais: o vortex glass
[51], ou vidro de vortices, em tradugdo literal. Apesar de andlogas, Nelson e Vinokur ar-
gumentam que essas duas fases sdo bem distintas, visto que os defeitos pontuais aleatorios
fazem com que o sistema tenha, desprezando a anisotropia prépria dos supercondutores de alta
temperatura, simetria angular; Isto ndo acontece no caso dos defeitos colunares: existe uma
dependéncia pronunciada da posicao da linha de irreversibilidade em relacao ao angulo entre o
campo aplicado e os defeitos, como verificado experimentalmente por Worthington et al. [52]

para o YBCO.
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Figura 3.7: Diagrama de Fase no limite de defeitos com alta forca de ancoragem. A fase
isolante de Mott aparece para By = B e existe uma transicdo de fase entre a fase liquida e o
Bose glass em Tpe(B). Retirado da referéncia [48].

Tanto a teoria do Bose glass quanto a do vortex glass produzem varios resultados que ja fo-
ram verificados experimentalmente. No entanto, alguns experimentos [54, 55, 56] indicaram a
existéncia de ordem de longo alcance para o sistema de vortices em amostras fracamente desor-
denadas, o que € usualmente incompativel com uma fase vitrea. Enfrentando esse problema,
Giamarchi e Le Doussal [57, 53] desenvolveram uma teoria de linhas de fluxo na presenca
de fraca desordem que prevé a existéncia de uma fase chamada de Bragg glass, ou vidro de
Bragg. Esta fase é caracterizada por apresentar um decaimento com lei de poténcia da ordem
cristalina. Um diagrama de fase proposto em [53] contendo esta fase pode ser visto na figura
3.8. Tal fase também foi prevista por algumas simulagdes numéricas elaboradas por Dasgupta
e Valls ([58, 59]). Assim como existe um paralelo entre o vortex glass e o Bose glass, é natural
pensarmos que também existe uma fase para defeitos correlacionados andloga ao Bragg glass

para o caso de defeitos pontuais. Os proprios Giamarchi e Le Doussal nomearam esta fase de
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T

Figura 3.8: Diagrama de Fase mostrando uma regido onde ocorre o Bragg glass. Retirado da
referéncia [53].

Bragg-Bose glass [53].
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CAPITULO 4

Simulacao de Vortices no BSCCO com Defeitos

Colunares

4.1 O BSCCO como um Supercondutor em Camadas

O BSCCO, que foi descoberto em 1988 por Maeda et al. [60], € na verdade uma familia de com-
postos supercondutores de altas temperaturas cuja formula generalizada é Bi,SroCa,,Cu,, 1102, 16,
onde n € um numero natural. Para n = 1 (o mais comumente estudado), o composto possui
uma estrutura que contém ‘“‘bicamadas” de CuO,: dois planos de CuO, separadas por uma
camada de calcio (veja figura 4.1).

Em geral, as andlises que sdo feitas a partir da teoria de Ginzburg-Landau anisotrépica, sem
considerar o efeito da estrutura de camadas dos supercondutores geram resultados insatisfato-
rios para 0 BSCCO. Isso porque ele € um supercondutor fortemente anisotropico € a analise
de suas caracteristicas requer um modelo que leve em conta a estrutura discreta de planos que
ele possui. Por isso, é necessdrio analisar este composto sob a luz do modelo de Lawrence-

Doniach, que vimos no capitulo 2, para analisar de forma mais precisa a fisica do BSCCO.

4.2 Modelagem de Matéria de Vortices no BSCCO

Executamos 0os mesmos procedimentos aplicados com sucesso em trabalhos anteriores do grupo
[26, 62]. Podemos imaginar uma linha de fluxo num supercondutor em camadas como uma

série de vortices-panqueca pontuais em cada plano ligados por uma interacao Josephson (veja
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Figura 4.1: Estrutura da célula unitdria do BSCCO-2212 (n = 1: BiySryCaCu;0g). Retirado
do site [61].
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figura 4.2).
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Figura 4.2: Estrutura em camadas tipicas de um supercondutor de alta temperatura mostrando
a estrutura dos vortices-panqueca ligados via interagdo Josephson. Retirado da referéncia [33].

Foram executadas simulagdes Monte Carlo de um sistema com 64 linhas de vOrtice numa
rede de 256x222xN,, com N, = 64 camadas e com condi¢des de contorno periddicas em todas
as diregdes. Inicializamos o sistema com uma rede de Abrikosov em 7" =1 K e aumentamos
T em passos de 1 K. Usamos 10° passos Monte Carlo para cada temperatura e escolhemos
pardmetros do BSC'CO [33]: Sejam d a distancia entre os planos de CuQ,, s a espessura de
tais planos, 7, a temperatura critica do material e \y o comprimento de penetracdo tal que

Aao(T) = \o(1 — T/T,)~/2, utilizamos [62]

d=15A, T, = 87K, s = 1.66A, \g = 1414.2A, &,, = 40A, v = 100. 4.1)

Os resultados do modelo de Lawrence-Doniach, discutidos no capitulo 2, serdo tomados
como base para as expressoes das energias de interacao entre os vortices. Considerando cada
plano como uma pequena camada supercondutora anisotrépica de espessura s, para vortices no
mesmo plano, a repulsdo magnética, advinda do modelo de Ginzburg-landau anisotrépico pela

equacao (2.3c):

®3s |ri;(2)]
ano — K ! ; 4.2
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onde r;; = |r;(z) — 7;(z)| e r;(2) é a posigdo do vértice panqueca pertencente a i-ésima linha
de fluxo.
O acoplamento Josephson entre vortices pertencentes a mesma linha de fluxo e em camadas

adjacentes €, como na equacdo (2.89):

a3 Aab r vd
Vi=gme |1 1) In < d: 43
’ 8W3A2J+“(d)] <(7d)2 )“() e nsad (43
dP? Au
= 87T3)?3b {1 +In (Fb)] (é—;) — 1) caso contrario. (4.4)

Aquir; = |r;(z+ 1) — r;(2)|, onde 7;(2) é a posi¢do da i-ésima linha de vértice no plano z e
Y=V mab/mc-
Introduzimos defeitos colunares distribuidos aleatoriamente sobre a amostra. O potencial

de desordem V), € tal que, na versdo continua, temos:

Vo(p)Vp(p') = Epdz(p — p'), (4.5)

onde d5(p) € a funcdo delta de Dirac bidimensional. Temos assim, uma energia total

E= " Vianollri;(2)) + D> _Vi(Iri(z + 1) = ri(2)]) + Z Vplr;(z (4.6)
(i#9).2 =

Em nossa implementagdo numérica, p e p’ assumem valores discretos em pontos da rede
bidimensional (256 x 222 pontos).

Nosso programa calculou o primeiro pico de Bragg do fator de estrutura, S(kp,q44), Onde
S(k) = S(k,z = 0) é o fator de estrutura planar no espago dos momentos k = (k,, k), dado
por:

S(k, z) QNZ < n(0,0)n(r, 2) > ek*, 4.7

onde €2 é uma constante de normaliza¢do de modo que, para uma rede de Abrikosov, S(Kp;qgq) =

1, e n(p, z) denota a densidade de vértices na posi¢io (p, z); e o parAimetro de ordem orienta-
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cional local (ou parametro de ordem hexdtica)

N 1 6
U= — > ™, (4.8)
i=1 7" j=1

onde 0;; € o Angulo de ligagdo entre dois vortices-panqueca vizinhos e z; € o nimero de vizinhos
no plano da i-ésima panqueca. Repare que, para uma rede hexagonal, §;; = 7/3 para quaisquer
1eje Vg =1.

O algoritmo utilizado foi o de Metropolis [63], consistindo das seguintes etapas:

* Primeiro, faz-se um passo-tentativa modificando aleatoriamente a posi¢cao de um vortice

panqueca;
* Calcula-se a energia £ da nova configuracdo de vortices apds 0 passo;

* Se a energia da nova configuracdo for menor que a da configuragdo anterior, o passo é

aceito;

 Caso contrério, a probabilidade de aceitacdo do passo € proporcional ao fator de Boltz-
mann ~ e /8T Egte tltimo passo serve para dar conta das flutuacdes em torno da

configuracio de energia minima.

* Repetimos os procedimentos acima, agora pegando como configuracao inicial a configu-

racdo escolhida a partir dos passos anteriores.

Fazemos isso até alcancarmos o nimero total de passos de Monte Carlo desejados. No
entanto, descartamos uma certa quantidade dos primeiros passos para equilibracdo. No nosso

caso, o nimero de passos descartados € ng = 2 x 10%.
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4.3 Resultados das Simulac¢oes

4.3.1 Estudo da Estabilidade dos Estados do Sistema de Vortices: Rede de Abrikosov

como Configuracao Incial

Primeiramente fizemos algumas simula¢des onde se variou a razdo entre a concentragao de
defeitos (ng = By/®y) e a concentracdo de vortices (n = B/®y). Executamos simulagdes para
By = B/4, By = B, By, = 4B e B, = 16B. Assim, testamos tanto os regimes de baixa quanto
de alta concentracdo de defeitos. Nosso objetivo € saber quais sdo os estados estdveis e meta-
estaveis do sistema e como eles se comportam a medida que aumentamos a concentracao de
defeitos colunares. Em todas a simulag¢des cujos resultados serdo apresentados neste capitulo,
escolhemos como pardmetros B = 1kG e E, = —100K (em unidades de kp) e utilizamos
condig¢des periddicas de contorno em todas as direcoes.

Verificamos que, quando o nimero de linhas de vortice € bem menor que o nimero de
defeitos (B, = B/4) (Figura 4.3a), os parametros medidos se comportam aproximadamente
como se nao houvesse defeitos a baixas temperaturas. Em 7" ~ 23K h4 uma variagao abrupta
tanto de S(Kkprqgy) quanto de U, o que indica uma mudanga para a fase de Bose Glass e
somente um pldteau é formado. Em 7' ~ 43K, hd uma nova mudancga de fase e a rede derrete
como se nao houvesse defeitos.

Quando o numero de linhas de vortice € igual ao de defeitos (B4 = B) (Figura 4.3b),
ha a formacdo de mais de um pldteau, além de uma transi¢do mais suave para a fase onde
o derretimento ocorre como se nao houvessem defeitos. Apesar desta transicdo mais suave,
verificamos que a rede sai da fase de Bose Glass também em 1" ~ 43 K, onde percebemos uma
saida abrupta do segundo plateau. Podemos fazer uma andlise parecida para o caso B, = 4B
(Figura 4.3c).

Em todos os casos anteriores ha um derretimento em duas etapas do sistema de linhas de

fluxo [62, 64]: primeiro os vortices se desprendem dos defeitos e depois o sistema derrete como
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Figura 4.3: Grafico mostrando o comportamento do primeiro pico de Bragg do fator de es-
trutura S(Kp,qgy)e do parimetro de ordem hexdtica Wy se variarmos a tempertatura de uma
amostra de BSCCO com (a) B, = B/4, (b) B, = B, (c) By = 4B e (d) B, = 16B.
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Figura 4.4: Projecdo no plano perpendicular aos defeitos da configuracdo da rede de vortices
() 1K, (b) T =27TK,(c)T =40K e (d) T = 50K para By = B/4.

Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



4.3 Resultados das Simulacdes 75

Figura 4.5: Configuracdo 3D de vértices em 7' = 40K para o caso B, = B/4. Simbolos azuis
representam defeitos enquanto simbolos vermelhos representam vortices.

se ndo houvesse defeitos. Ja quando By = 168, isso ndo acontece. O nimero de defeitos €
tdo grande que a maior parte dos vortices ficam ancorados neles e ndo se desprendem até a
temperatura de derretimento do sistema puro. Algo parecido acontece para campos altos [62],
0 que pode indicar o fato de que esse comportamento e essas fases dependem também da
densidade de defeitos em si e ndo s6 da razao entre a densidade de defeitos e a de linhas de
fluxo.

As figuras 4.4 a 4.8 mostram a configurag@o da rede para os trés primeiros casos em certos
valores relevantes da temperatura. Na figura 4.4b, vemos um Bose glass com alguns poucos
vortices ancorados nos defeitos. Na figura 4.4c, mais alguns voértices estdo ancorados, como
vemos na figura 4.5; no entanto, o Bose glass € menos estavel que no caso anterior devido a
flutuacdes térmicas. A figura 4.4d mostra uma rede de Abrikosov termicamente distorcida, sem
vortices ancorados, como se ndo houvesse defeitos; isso condiz com o gréifico 4.3a, onde vemos
que, nessa temperatura (50 K’), o sistema estd num estado onde ele derrete como numa amostra

pura.
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Figura 4.6: Projecdo no plano perpendicular aos defeitos da configuracdo da rede de vortices
@T=1K,b)T =30K,(c)T =40K,(d)T = 50K e (f) T = 60K para By = B.
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(a) (b)

Figura 4.7: Configuragdo 3D de vértices em (a) 7' = 40K e (b) T' = 50K parao caso By = B.
Simbolos azuis representam defeitos enquanto simbolos vermelhos representam vértices.

Na figura 4.6, vemos algumas configuragdes relevantes para o caso em que B, = B. Na
figura 4.6b, vemos novamente um Bose glass (alguns vortices ancorados); na figura 4.6¢, obser-
vamos que o aumento do raio médio da trajetéria do vértice /(Ju(z)|?) em z devido a agitacdo
térmica como visto na equacao (2.24) faz com que mais alguns voértices se prendam a defeitos,
como pode ser visto na figura 4.7a; na figura 4.6d, os vortices ainda estdo ancorados, mas,
devido a agitacdo térmica, o comprimento de localizac¢do /7, definido na equagdo (3.11), vai
aumentando, o que faz com que alguns vortices se prendam a mais de um defeito, como pode
ser observado na figura 4.7b. Ja na figura 4.6e, o sistema de voértices estd desancorado e derrete
como se nao houvesse defeitos.

Na figura 4.8, vemos as principais etapas da evolucdo do sistema de vortices a medida
que aumentamos a temperatura. na figura 4.8b, vemos uma configuracdo estavel onde varios
vortices estdo ancorados, enquanto outros permanecem livres. O aumento do raio médio da

trajetria da linha de fluxo \/{(|u(2)|?) em z da equagdo (2.24) induzido pelo aumento da
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Figura 4.9: Configuragdo 3D de vortices em T' = 48K para o caso By = 4B. Simbolos azuis
representam defeitos enquanto simbolos vermelhos representam vortices.

temperatura faz com que mais vortices se prendam a defeitos, o que leva a configuracio vista
na figura 4.8c. Nessa figura, também pode-se notar que o raio médio da trajetéria da linha em
z dos defeitos presos aos vortices, o comprimento de localizagdo ¢ , também aumentou devido
a agitacdo térmica. Ao aumentarmos ainda mais a temperatura, o aumento de ¢, faz com que
alguns vortices fiquem agarrados em mais de um defeito, como na figura 4.8d. Na figura 4.8e,
mais vortices ficam presos a mais de um defeito; ja na figura 4.8f, os vortices se desprendem
dos defeitos e o sistema derrete da mesma maneira do sistema puro.

Assim como num trabalho anterior do grupo [62], verificamos que a presenca de defeitos
colunares ndo muda a temperatura de derretimento da rede de vortices. Verifica-se também a
presenca de uma fase de Bose glass que vai se tornando mais estdvel a medida que se introduz
defeitos na amostra. Percebe-se também que a transicdo para o derretimento € mais suave
quando By = B. Isto € uma indicagdo da presenca do estado de rede de Abrikosov distorcida
visto em [62].

Além disso, ndo vimos nenhuma fase hexatica (onde somente a ordem hexatica € diferente
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de zero), o que era de se esperar, visto que em simulagdes com o sistema puro [26, 65] esta fase

também nao € estavel.

4.3.2 Estudo da Estabilidade dos Estados do Sistema de Vortices: Estados

Meta-Estaveis como Configuracao Incial

Agora vamos estudar mais profundamente a estabilidade dos estados encontrados na subse¢do
anterior. Para isso, executamos vdrios processos em que, partindo da configuragdo encontrada
para uma dada temperatura, ao invés de aumentarmos essa temperatura, diminuimos para ver
se hd histerese na volta e se a configuragdo para a aquela temperatura € estavel. Os resultados
para os casos em que B, = B/4, B, = B e B, = 4B estdo nas figuras 4.10, 4.13 e 4.18. As
figuras também contém as “idas” (graficos com a temperatura crescente) com € sem ancora-
gem para comparagdo. A partir desses gréaficos , podemos comprovar a meta-estabilidade das
configura¢des encontradas na subsecao anterior.

Nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, sdo apresentadas algumas configuracdes de vortices
para o caso B, = B em algumas temperaturas. A partir delas, podemos ver claramente que
ha um “congelamento* da rede de vortices em uma fase vitrea (um Bose Glass). Os vortices
ficam no mesmo lugar em média (a menos da flutuacdo devido a temperatura) e a diferenca
entre os estados meta-estaveis partindo de temperaturas iniciais independentes € que, como
em algumas configuracdes iniciais existem mais vortices presos em defeitos que em outras, a
posicdo em que os vortices “congelam* € diferente. Nas figuras 4.11 e 4.12 vemos algumas
configuragdes de vortices para para o caso B, = B/4. Vemos que o congelamento da rede de
vortices ndo € tao efetivo quanto no caso anterior, pois hd poucos defeitos, consequentemente,
ha poucos vortices agarrados aos defeitos nos estados iniciais. Nas figuras 4.19 e 4.20, temos
algumas configurag¢des de vortices para Ty = 47K e T = 58K quando By = 45 e podemos
ver que o congelamento dos vortices € mais forte neste caso. Assim, quanto maior a densidade

de vortices, mais estavel € a configuracdo de vortices congelada pelos defeitos.
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Figura 4.10: Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura para B, = B/4 para vdrias tempera-
turas iniciais 7 a partir das quais o sistema € resfriado.
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Figura 4.11: Configuracdo de vortices em (a) 7" = 1K e (b) T' = 20K para T, = 42K
(By = B/4).
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Figura 4.13: Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura para B, = B para vdrias temperaturas
iniciais 7 a partir das quais o sistema € resfriado.
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Figura 4.14: Configuracdo de vértices em (a) 7' = 1K e (b) T = 10K para Ty = 17K
(By = B).
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Figura 4.15: Configuracdo de vértices em (a) 7' = 1K, (b) T' = 20K, (¢) T" = 30K e (d)
T = 40K paraly = 42K (B, = B).
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Figura 4.18: Primeiro pico de Bragg do fator de estrutura para B, = 45 para vdrias tempera-
turas iniciais 7 a partir das quais o sistema € resfriado.
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Figura 4.19: Configuracdo de vértices em (a) 7' = 1K e (b) T' = 20K para Ty = 47K
(By = 4DB).
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Além disso, ndo constatamos a existéncia da fase isolante de Mott em baixas temperatu-
ras no caso By = B, fase esta prevista teoricamente por Nelson e Vinokur [48]. Na verdade,
podemos dizer que isso jd era esperado, pois, nosso sistema de vortices talvez ndo seja bem mo-
delado pelo hamiltoniano de Bose-Hubbard (equacgao (3.25)), que permite apenas a existéncia
de vortices ligados aos defeitos, coisa que se ndo se verifica na configuracao inicial utilizada.
Percebemos que, basicamente, os vortices presos nos defeitos acabam funcionando como ’vin-
culos® para o sistema: a rede de vortices tende a ficar na configuragdo de menor energia a
temperaturas baixas dado que certos vortices ndo possam sair de algumas posi¢des estabeleci-
das, pois estdo ancorados nos defeitos. Acaba-se formando o mais préximo possivel de uma

rede Abrikosov, dada a posi¢do fixa de alguns vortices.

4.3.3 Efeito da Interacao Eletromagnética

Também fizemos simulacdes para sabermos o efeito pratico de introduzirmos no nosso modelo

a interagdo eletromagnética entre vortices em planos distintos visto na equagao 2.72:

P22 K1 |z mR? m R?
Ve = ——o0—— ) — “ Fupl111——22——]. 4.9
EM ]_67T2)\2b WLZZO m' ( Aab ) 42721 3 b ( I 9 ) L4y 2721 ) ( )

O resultado do célculo de S(kyq4y) pode ser visto na figura 4.21. Podemos ver claramente
que o sistema tende a permanecer no estado meta-estavel em que ficaria mesmo sem a interagao,
quando resfriamos a amostra a partir de 7y = 54 K. Além disso, podemos observar que, apesar
de uma diferenca consideravel entre as curvas das “idas* entre ~ 12 — 32K, em ambos 0s casos
o sistema se acomodou em um pldteau estavel e voltam a derreter sem a influéncia dos defeitos
a partir da mesma temperatura. Podemos dizer, assim, que ndo houve diferenca qualitativa
entre os dois casos, pois ambos possuem os mesmos estados meta-estaveis.

Estes resultados numéricos corroboram a visao de Ryu et al. [36] de que a interacdo eletro-
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Figura 4.21: Comparagdo entre a evolugdo de S(kp,q4,) Na auséncia e na presenga da interagao
magnética entre vortices em camadas diferentes (By = B).
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magnética entre vortices em diferentes planos pode ser negligenciada no BSCCO. No entanto,
mais investigacdes precisam ser feitas, por exemplo, sobre a natureza da discrepancia entre as
curvas de “ida* para certos valores da temperatura. Nesse caso da investigacdo do efeito das
interacdes eletromagnéticas sobre o sistema, o trabalho é dificultado pelo grande ndmero de
operagdes que as simulacdes precisam fazer para calcular o valor total desta interacdo entre

todos os vortices, aumentando muito o tempo de simulagao.

4.3.4 Efeito da Amostragem da Desordem

Investigamos também o efeito da amostragem da desordem para os casos em que By = B/4,
By, = Be By = 4B. A figura 4.22 mostra 0 S(kp,q4) em fun¢do da temperatura para algumas
amostragens diferentes de desordem. Podemos perceber que a curva pode mudar bastante
de um caso para o outro, mas sempre hé a presenca de estados Bose glass meta-estaveis. A
temperatura em que o sistema comeca a derreter como se nao houvesse defeitos muda também.
Talvez seja instrutivo fazer médias na desordem para obter resultados mais acurados para esta

temperatura de derretimento.
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Figura 4.22: Curvas de S(kp,q4,) versus temperatura para diferentes distribui¢coes da desordem
para os casos (a) By = B/4, (b) B, = Be (c) B, = 4B.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Nesta dissertacao, estudamos o comportamento e os estados de equilibrio de uma rede de vorti-
ces no BSCCO na presencga de defeitos colunares por meio de simulacdes computacionais. No
capitulo 1, descrevemos resumidamente as propriedades dos supercondutores de baixas tempe-
raturas por meio das duas mais importantes teorias fenomenoldgicas da supercondutividade: a
teoria de London, que descreve adequadamente as propriedades eletrodinamicas dos supercon-
dutores em vdrios casos relevantes; e a teoria de Ginzburg-Landau, que descreve muito bem
as propriedades eletro e termodinamicas dos sistemas supercondutores. Por meio da teoria de
Ginzburg-Landau, identificamos e descrevemos algumas propriedades importantes dos super-
condutores tipo I e II, bem como apresentamos uma discussdo sucinta sobre a dindmica dos
vortices em supercondutores tipo II.

No capitulo 2, apresentamos os supercondutores de altas temperaturas € enumeramos suas
principais caracteristicas. Descrevemos também as duas principais teorias fenomenoldgicas
mais adequadas para tratar tais supercondutores: a teoria de Ginzburg-Landau anisotrdpica,
conveniente para descrever fendmenos onde a estrutura de camadas prépria dos superconduto-
res de altas temperaturas ndo € relevante; e a teoria de Lawrence-Doniach, que leva em conta
a estrutura em planos desses compostos. Utilizamos a teoria de Ginzburg-Landau anisotrépica
para obter alguns resultados importantes sobre os principais regimes em que um sistema de
vortices pode se encontrar e sobre as transicdes entre esses regimes. Utilizamos a analogia
entre linhas de vortice e bosons bidimensionais proposta por Nelson para obter informagdes
relevantes sobre a termodinamica de um sistema de linhas de fluxo. Em seguida, descrevemos

o modelo de Lawrence-Doniach com um certo detalhe e falamos um pouco sobre a dinamica
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dos vortices-panqueca nos planos supercondutores. Calculamos a energia eletromagnética de
interacao entre dois vortices em camadas quaisquer, chegando numa expressdo original, e a
interacdo Josephson entre dois vortices em camadas primeiras-vizinhas.

No capitulo 3, fizemos uma pequena revisao sobre o efeito da desordem no sistema de vor-
tices, focando na desordem causada por defeitos colunares aleatoriamente distribuidos sobre
as amostras. Conseguimos alguns resultados interessantes partindo da analogia entre linhas
de vortices e bésons bidimensionais, o que permitiu fazer alguns célculos simples utilizando
apenas as ferramentas da mecanica quantica nio-relativistica. Ainda usando esta analogia,
verificamos a possivel existéncia de algumas fases desordenadas. Fases estas de extrema im-
portancia tanto cientifica quanto tecnoldgica para a fabricagdao de materiais supercondutores.

Finalmente, no capitulo 4, apresentamos os resultados de nossas simulag¢des utilzando o
modelo de Lawrence-Doniach com interacdo magnética repulsiva entre vortices numa mesma
camada. Aplicamos os resultados dos capitulos anteriores para estudar um sistema de vortices
num supercondutor fortemente anisotrépico (BSCCO) com defeitos colunares. Identificamos
a presenca de uma fase de Bose glass caracterizada por estados meta-estaveis onde alguns
vortices ficam presos aos defeitos, enquanto os outros permanecem‘‘congelados®. Fase esta
identificada a partir de pldteaux do primeiro pico de Bragg do fator de estrutura e do parametro
de ordem hexatica do sistema. A partir das configuracdes de algumas temperaturas especificas,
simulamos a volta com temperatura decrescente até 7' = 1K e verificamos a meta-estabilidade
destes estados de Bose glass. Além disso, fizemos uma simulacdo para verificar a influéncia da
energia eletromagnética de interagdo entre vOrtices-panqueca sobre esses estados e concluimos
que tais estados permanecem meta-estaveis e que tal energia ndo muda a temperatura em que o
sistema comega a derreter como se ndo houvesse defeitos. Isto € um indicativo de que a energia
eletromagnética ndo exerce muita influéncia nos resultados qualitativos, mas esta hipotese ainda
precisa ser testada mais vezes posteriormente. Ao final, investigamos o efeito da amostragem da

desordem no sistema e vimos que algumas quantidades, como a temperatura em que o sistema
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derrete comega a derreter como se ndo houvesse defeitos, mudam, mas nos convencemos de

que tais mudangas ndo influenciam as conclusdes a que chemagamos anteriormente.
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