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Resumo

Investigamos as oscilagoes de Little-Parks causadas por uma espira de corrente persis-
tente posicionada sobre a borda superior de um cilindro supercondutor mesoscépico de
paredes finas com uma altura finita. Para um cilindro curto as oscila¢oes de Little-
Parks sao aproximadamente as mesmas do efeito padrao, enquanto hi somente um
fluxo magnético atravessando o cilindro. Para um cilindro alto a heterogeneidade do
campo magnético faz diferentes fluxos magnéticos atravassarem o cilindro em diferentes
alturas e nés mostramos aqui que isto produz dois regimes oscilatorios de Little-Parks
de acordo com a corrente persistente da espira. Nos mostramos que estes dois regimes,
e também a transicao entre eles, sao observaveis em medidas de corrente realizadas no
cilindro supercondutor. Os dois regimes resultam de um comportamento diferente ao
longo da altura, como se vé no pardmetro de ordem, numericamente obtido da teoria

de Ginzgburg-Landau através do método de elementos finitos.



Abstract

We investigate the Little-Parks oscillations caused by a persistent current loop set
on the top edge of a mesoscopic superconducting thin-walled cylinder with a finite
height. For a short cylinder the Little-Parks oscillations are approximately the same
ones of the standard effect, as there is only one magnetic flux piercing the cylinder.
For a tall cylinder the inhomogeneity of the magnetic field makes different magnetic
fluxes pierce the cylinder at distinct heights and we show here that this produces two
distinct Little-Parks oscillatory regimes according to the persistent current loop. We
show that these two regimes, and also the transition between them, are observable in
current measurements done in the superconducting cylinder. The two regimes stem
from different behavior along the height, as seen in the order parameter, numerically

obtained from the Ginzburg-Landau theory through the finite element method.
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Capitulo 1

Introducao

No ano de 2011 completou-se 100 anos desde a descoberta da supercondutividade pelo
holandés H. Kamerlingh Onnes. Trés anos antes dessa descoberta, Onnes foi o primeiro
a liquefazer o gas hélio, o que lhe permitiu desenvolver a técnica para expor metais a
temperaturas de apenas alguns kelvin. Em um de seus experimentos Onnes observou
que a resistividade elétrica do mercirio sofria uma queda abrupta para zero abaixo da
temperatura de 4,2 K. Repetindo o experimento com outros metais ele percebeu que
abaixo de certa temperatura T, chamada temperatura critica, caracteristica de cada
material, o material passava para um novo estado, chamado de supercondutor pois a
resistividade se anulava. O segundo fendmeno que caracteriza a supercondutividade
é o efeito Meissner, descoberto pelos alemaes W. Meissner e R. Ochsenfeld em 1933.
Este efeito consiste na expulsdao do campo magnético do interior de um determinado
material quando este passa para o estado supercondutor. A explicacdo para a super-
condutividade permaneceu em aberto até a década de 1950, quando V. L. Ginzburg
e L. D. Landau propuseram uma teoria fenomenologica macroscépica que abrangia os
supercondutores préoximos de sua temperatura critica, e posteriormente J. Bardeen, L.
N. Cooper e J. R. Schrieffer formularam uma teoria microscépica que permitiu a com-

preensao do mecanismo gerador da supercondutividade convencional. Também neste
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periodo, A. A. Abrikosov mostrou, utilizando o formalismo de Ginzburg-Landau, que
os supercondutores podem ser divididos em dois grupos chamados de tipo I e tipo II. Os
supercondutores sao classificados desta forma devido ao diferente comportamento na
presenca de um campo magnético H. Os supercondutores do tipo I, ao serem subme-
tidos a um campo magnético que vai sendo gradativamente intensificado, apresentam
o efeito Meissner até que o campo alcance um valor caracteristico, chamado de campo
critico H = H,, quando o material passa, entdo, ao estado normal, sendo a diferenca
de energia entre o estado normal e o estado supercondutor igual a H2/8w. Porém,
dependendo da geometria do material, é possivel que antes que o campo alcance este
valor critico H < H. o material apresente a coexisténcia de regides supercondutoras e
normais, sendo considerado no chamado estado intermediério. J& os supercondutores
do tipo II, expulsam o campo magnético aplicado sobre eles somente enquanto a in-
tensidade é menor do que um limite inferior H < H.. Aumentando-se a intensidade
do campo, este penetra no material em filamentos no estado normal circundados por
regioes supercondutoras (no chamado estado misto), se mantendo desta forma com uma
menor energia até que o campo alcance o limite superior H.o > H. quando o material
passa ao estado normal, mas ainda sendo possivel haver supercondutividade em uma
fina camada na superficie do material enquanto o campo se mantiver menor do que o
chamado campo critico superficial H.3. Os supercondutores do tipo II sdo, em geral,
formados de compostos metélicos e ligas, e foram alvo de intensa pesquisa experimental
na busca por novos materiais com maior temperatura critica. Em 1986, G. Bednorz
e K. A. Miiller descobriram os chamados supercondutores de alta temperatura critica,
que sdo do tipo II, em que T, é da ordem de 10? K. A explicacdo para o mecanismo que
produz a supercondutividade nestes materiais ainda é uma questao em aberto, sendo

objeto de pesquisa.

Nas tltimas décadas testemunhamos um imenso progresso na microfabricagao de sis-

temas supercondutores e magnéticos, e também nas técnicas de medida que nos permitiu



estudar, em particular, estruturas supercondutoras mesoscopicas [1|. A temperatura
critica de um cilindro supercondutor oscila de acordo com o campo magnético externo
aplicado, como mostrado por Little e Parks (LP) em 1962 [2]. O efeito Little-Parks
pode ser considerado como um precursor de recentes desenvolvimentos [3], devido a sua
natureza eminentemente mesoscopica. O efeito prediz que para um cilindro de paredes
finas com raio R, a temperatura critica varia como AT, = (h?/8mR?)(®/®y — n)?,
onde m é a massa do par de Cooper, ®y é o quantum de fluxo magnético, ® = H 7 R?
é o fluxo magnético aprisionado dentro do cilindro, e n descreve um ntmero quan-
tico. A variacao de temperatura detectavel dentro da escala experimental é de cerca de
AT, ~ 107 K, o que siginifica que o raio deve ser da escala mesoscopica R ~ 1,0um.
As oscilacoes de Little-Parks sdo detectadas pela medida de dois méximos consecutivos
da temperatura, cada um ocorrendo para AT, = 0, quando o fluxo magnético total
®, que é a soma do fluxo magnético externo penetrando uma dada superficie e do
fluxo magnético produzido pela circulacao das supercorrentes de blindagem ao longo
da fronteira que delimita a superficie, soma n®y. Desde sua proposicao inicial, o efeito
Little-Parks tem sido medido por varias técnicas diferentes e em varios sistemas dis-
tintos, como um disco perfurado com buracos de tamanhos variados e em diferentes
posigoes no disco [4], uma microestrutura modulada de um 6xido supercondutor |[5],
um unico anel de aluminio mesoscopico (medidas de susceptibilidade com um SQUID)
[6], um arranjo de espiras de aluminio (medidas de calor especifico) [7] e um tnico anel
microscopico (sub-micron) de YBCO [8]. O efeito Little-Parks pode ser usado para de-
monstrar muitas caracteristicas do estado supercondutor, como a interacao entre dois
parametros de ordem supercondutores [9], [10] e o estudo de materiais hibridos super-
condutor/ferromagnético [11]. Para descrever o efeito em diversas situagoes ( [12],

[13], [14], [15] ) é utilizada a teoria fenomenoldgica de Ginzburg-Landau.

A organizacgao desta dissertacdo se da de forma que na primeira se¢do do capitulo

2 realizamos uma breve descri¢dao da teoria de Ginzburg-Landau comentando algumas
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caracteristicas importantes, profundamente analisadas em textos de referéncia ( [16],
[17], [18] ), que serao consideradas ao longo do trabalho. Na se¢ao seguinte, utilizando
o formalismo introduzido, descrevemos como ocorre a quantizacao do fluxo magnético
através de um buraco em um supercondutor. Na secao 2.3, comentamos o trabalho
em que é apresentada a descoberta do efeito Little-Parks e mais alguns artigos se-
lecionados em que é feita a observacao do efeito Little-Parks por diferentes técnicas
experimentais. Nas duas tdltimas se¢oes definimos o modelo de estrutura supercondu-
tora que abordamos neste trabalho, especificando os valores das principais grandezas
para a viabilidade de realizacao experimental da analise aqui realizada e mostramos
como a teoria de Ginzburg-Landau se aplica a este modelo, considerando as principais
equagoes e aproximagoes utilizadas. No capitulo 3 consideramos o sistema definido an-
teriormente em 3 situagoes diferentes: o caso de um anel supercondutor em um campo
magnético homogéneo, o caso de um cilindro com uma pequena altura em um campo
magnético heterogéneo e o caso de maior interesse que consiste em um cilindro com
uma altura sensivel ao campo magnético heterogéneo. No capitulo 4 apresentamos os
resultados obtidos em nossa pesquisa e que foram publicados em [19]. Dividimos os
resultados entre os que foram obtidos com a abordagem linear e os que foram obtidos
com o formalismo nao-linear. No dltimo capitulo apresentamos as conclusées finais e

as perspectivas para o desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

O efeito Little-Parks

2.1 Descricao da supercondutividade através da Teoria de

Ginzburg-Landau

A teoria BCS descreve a supercondutividade microscopicamente em excelente acordo
com os dados experimentais nos casos em que se aplica, que sao os casos onde o gap da
energia entre o estado normal e o estado supercondutor é constante no espago. Para
os casos onde ha uma heterogeneidade espacial no gap do supercondutor, como por
exemplo, no tratamento do estado intermediario em supercondutores do tipo I ou no
estado misto em supercondutores do tipo II, a abordagem mais adequada é a teoria
macroscopica desenvolvida por Ginzburg e Landau em 1950. Esta teoria tem por base
o tratamento de uma transi¢ao de fase descrita por um parametro de ordem, que con-
siste em uma grandeza caracteristica do sistema considerado, que se altera quando este
passa de um estado ordenado para um estado desordenado. Em sistemas magnéticos
o pardmetro de ordem é normalmente associado & magnetizagao. Nos supercondutores
o parametro de ordem é associado & uma pseudofuncio de onda W(7) em que |¥(7)[?
representa a densidade local dos elétrons supercondutores ng(7). Por ser fenomenolo-

gica, a teoria de GL nao era bem aceita, até que em 1959, Gor’kov mostrou que a teoria
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de GL pode ser derivada da teoria BCS no caso limite em que a temperatura é bem
préoxima da temperatura critica T, que é a temperatura em que ocorre a transicao da

fase supercondutora para a fase normal.

A teoria de GL parte do pressuposto de que se o pardmetro de ordem ¢é suficiente-
mente pequeno e varia lentamente no espago, podemos expandir a densidade de energia

2, da seguinte forma:

livre F em uma série de poténcias em |¥(7)

F=Fo+ é/‘/df‘{%ln (?v ~La)u[ v amumP + §|\IJ(F)|4 + h;?} @21
onde F,, representa a densidade de energia no estado normal, Aéo potencial vetor que
gera 0 campo magnético h=V x /T, V' & o volume do material, o e 5 sdo parametros
fenomenologicos que variam para cada material, sendo [ aproximadamente constante
e a(T) = ap(T/T, — 1) , com ap uma constante positiva, m e ¢ representam a massa
e a carga elétrica dos portadores de carga, ou seja, dos pares de Cooper. Utilizando
o método variacional, realizamos expansoes no complexo conjugado do pardmetro de
ordem ¥* — U* 4+ §U* e no potencial vetor A A+ (Sff, onde §U* e §A sdo infini-
tesimais, inserindo estas expansoes na densidade de energia livre 2.1, simplificando e

desprezando os termos de segunda ordem ou maiores em JW¥* e § A obtemos um sistema

de duas equagoes diferenciais acopladas para ¥ e A

1 /h q #\2 . 2

—(=V—-=A4) V¥ )\ \\ U(r) = 2.2

o (ZV = 24) W+ aw(7) + B P = 0 (2:2)
C e qh * * q2 * 1
—VUXVxA=_"(T*VU - IVI*) - - T*TA . (2.3)
a7 2msi me

A condicao de contorno associada ao caso em que o supercondutor esté imerso em
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um meio isolante ou no vacuo é expressa pela equacao abaixo:

h -

i [(5v-2A)w] =0, (2.4)
i c b

onde 77 representa o vetor normal em cada uma das superficies do material, e ¥ repre-

senta toda a superficie do material.

Para descrever o comportamento de um supercondutor em um dado campo mag-
nético devemos resolver as equagoes 2.2 e 2.3 simultaneamente com as condigoes de
contorno 2.4. Sendo necessario considerar os aspectos caracteristicos de cada modelo,
como geometria do material e campo magnético aplicado, por exemplo. Devido a nao-
linearidade das equagbes 2.2 e 2.3, que torna dificil obter uma solugao analitica, em
geral, sao realizadas consideragoes sobre simetria no problema considerado e sao utili-
zados métodos numéricos para obter solugoes aproximadas, mas que descrevem consis-

tentemente os problemas considerados.

Com o objetivo de obter uma maior compreensao do comportamento de um super-
condutor consideramos o caso simples em que nio hé campo aplicado (A(7) = 0) e nem
gradientes do pardmetro de ordem (VW = 0). A auséncia de gradientes corresponde a
uma regiao interna do supercondutor, longe da superficie, de modo que a densidade de
elétrons supercondutores nao varia com a posicao |¥(7)|> = |[¥|> = constante. Neste
caso, podemos realizar a integragao direta da equagdo (2.1) e obter a densidade de

energia livre do supercondutor
f:fn+a(T)|\IJ|2+§|\If|4. (2.5)

Nas condicoes estabelecidas acima, a equagao 2.2 nos fornece o valor do parametro

de ordem que minimiza a densidade de energia livre 2.5

a¥ 4 BlUPT =0 (2.6)
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e a equagao 2.3 tem todos os seus termos nulos. Neste caso a fase de W é arbitraria
e com isso podemos supor que ¥ é uma funcao real. Da equagdao 2.6 obtemos duas
solugbes, sendo uma dada por ¥ = 0 correspondente ao estado normal, e a segunda,
valida para T < T, e consequentemente o < 0, dada por |¥|? = —a/B. Inserindo a

dependéncia com a temperatura dos parametros « e 3, obtemos
(67s) T

=2

T 1( (2.7)

representando a variagao da densidade de elétrons supercondutores com a temperatura.

Fs-F
sn Fs-Fn

Figura 2.1: Energia livre em funcdo do pardmetro de ordem na teoria de Ginzburg-
Landau para 7' > Te(a > 0) e T < T (o < 0) . Os pontos indicam as posicoes de
equilibrio.

Substituindo a expressao obtida para ¥ na equacao 2.5 , obtemos um minimo para
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a densidade de energia livre

]—“—J—"n—;<ag><l—T)2, (2.8)

onde %(oz2 /B) é chamado de energia de condensacao dos elétrons supercondutores por

unidade de volume, e corresponde a quantidade de energia liberada pelos elétrons no

estado normal para passar ao estado supercondutor.

Considerando agora o caso em que héa gradientes no supercondutor, devido a con-
digGes de contorno ndo-homogéneas, mas ainda sem campo magnético aplicado A = 0.

A segunda equacao de Ginzburg-Landau 2.3 fica com a seguinte forma :
VAAVAVESR VAV (2.9)

que significa que a fase do parametro de ordem nao possui dependéncia espacial e ¥
pode ser tomado como real. A primeira equagado de Ginzburg-Landau 2.2 com A=0

fornece uma equacao diferencial para o pardmetro de ordem

_h2
— VA + ¥ + BT =0 . (2.10)
2m

Se considerarmos a interface entre um material supercondutor e um material normal
ou vacuo, e estabelecer a origem de uma das coordenadas espaciais, digamos x, nesta
interface, temos que a regiao do espago delimitada pelo semi-eixo positivo & > 0 fica
preenchido pelo supercondutor e a regido delimitada pelo semi-eixo negativo x < 0 fica
preenchida pelo material normal. Sendo assim, ¥ ¢ uma func¢ao de x e o operador
gradiente V possui apenas a componente z, e podemos escrever a equagao 2.10 em uma
dimensao como:

—h2 d*V
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Utilizando o valor do pardmetro de ordem no interior do supercondutor V., =
(|a]/B)/?, definimos o parametro de ordem normalizado f por ¥ = (|a|/B)Y2f = U f,
que obedece a equagao de Schrédinger nao-linear

K2 d2f

- ZJ —f3=0. 2.12
2m]a]dac2+f ;7=0 (2.12)

Definindo a variavel adimensional  como n = z/¢ , onde ¢2 = h%/2m|a| , a equagdo
2.12 assume a forma adimensional

a2 f

d—772+f—f3:0. (2.13)

Por substituicao, pode-se verificar que a solugdo de 2.13 é dada por

f = tanh % : (2.14)

ou em termos da varidvel considerada inicialmente W

X

¥ = U, tanh
V2

(2.15)

com ¥ — 0 quando x — 0 e ¥ — ¥, quando z — oco. Assim, vemos que o paradmetro
¢, chamado de comprimento de coeréncia é um comprimento caracteristico sobre o
qual ¥ apresenta uma variagao consideravel. O pardmetro £ é uma das duas escalas
de comprimento fundamentais associadas & supercondutividade. O outro pardmetro
é chamado de comprimento de penetracao de London A; e, de maneira analoga, esta
associado & variacdo do campo magnético na interface entre um material no estado
supercondutor e um material no estado normal ou o vicuo. O campo magnético ao
penetrar na regiao supercondutora decai consideravelmente ao longo de uma distancia

ArL. A razao entre estes dois comprimentos é chamada de pardmetro de Ginzburg-
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Landau k = A1 /€ e estabelece a importante relagdo que classifica os supercondutores
em duas classes. Os supercondutores que apresentam s < 1/ V2 séo do tipo I, e aqueles

que apresentam x > 1/\/5 sao do tipo II.

2.2 Quantizagao do fluxo magnético e suas consequéncias

Sendo o pardmetro de ordem uma fun¢éo complexa, podemos escrevé-lo como o produto
de seu modulo por um fator de fase ¥ = ve’X, onde definimos ) = |¥|. Sendo assim, o

gradiente do pardmetro de ordem é dado por:
VU = iUVy + XV (2.16)

e a densidade de corrente elétrica total é dada por:

h 2 -
ﬁw2vx — LwQA (2.17)
m me

J =

Dividindo a equagio 2.17 por hgy?/m e efetuando uma integral de linha ao longo de

um contorno fechado, obtemos:

me J - hcy{ - 7{—' -
me L ar="C o dl— b A di 2.18
q2j{w2 q X 219

Para que o parametro de ordem apresente o mesmo valor sempre que se percorra
um percurso fechado voltando ao mesmo ponto devemos impor que a integral de linha
da fase x ao longo deste caminho deve ser um multiplo de 27, ou seja, § Vix - dl’ = 27n,

onde n é um nimero inteiro. Com isso a equagao 2.18 pode ser escrita como:

Tg%;.df+fﬁ-df:n¢0, (2.19)

hq

onde &y = ! ¢ o quantum de fluxo magnético. Se expressarmos a integral de linha para
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A em termos do fluxo de campo magnético através da superficie do contorno fechado
determinado pelo percurso, obtemos: § A-dl = J B -ds = ® . Desta forma a equacio

2.17 fica com a seguinte expressao:
me J -
— ¢ — -dl+P=nd . 2.20
¢ 7{ P2 (2:20)

Esta expressao é valida para todos os supercondutores, e pode ser aplicada no estado
intermediario e no estado misto. A equagao 2.20 mostra que o campo magnético externo
gera correntes no interior do supercondutor de forma que estas correntes se ajustem de
modo a somente permitir que o fluxo magnético total através da abertura seja sempre
um miltiplo inteiro do quantum de fluxo.

O efeito Little-Parks demonstra esta quantizacao do fluxo magnético através de
medidas da dependéncia da temperatura critica T, com o campo magnético para um
cilindro supercondutor com as paredes finas imerso em um campo magnético constante

aplicado axialmente.

2.3 Observacao do efeito Little-Parks

A quantizagao do fluxo magnético foi observada experimentalmente em 1961 por B.
S. Deaver e W. M. Fairbank [20] e simultaneamente por R. Doll e M. Nabauer |[21],
utilizando métodos diferentes. Um ano depois, W. A. Little e R. D. Parks [2] realizaram
um experimento em que observaram que a dependéncia da temperaura critica de um
cilindro supercondutor com o campo magnético aplicado axialmente é periédica, em
unidades de ®g, com o fluxo magnético atravessando o cilindro. O efeito é explicado
considerando-se que a teoria BCS prevé que a energia livre do estado supercondutor é
periddica na unidade de fluxo, enquanto que a energia do estado normal é independente
do fluxo. Assim, a temperatura critica do supercondutor 7., que é a temperatura na

qual a energia do estado normal e a do estado supercondutor sao iguais, é uma funcao



13 2.3. Observagao do efeito Little-Parks

periodica do fluxo. A variacao da temperatura de transicdo é calculada como sendo
dada por AT, = (h?/8mR?)(®/®y — n)?, onde m ¢é a massa do par de Cooper, ®q é
o fluxo fundamental, ® = H 7R? é o fluxo magnético aprisionado dentro do cilindro,
R ¢é o raio do cilindro e n descreve um ntmero quintico que corresponde a diferentes
estados supercondutores associados a arranjos de emparelhamento entre os pares de
Cooper. Neste experimento os autores produziram um filamento de cerca de 1 um de
didmetro de material isolante. Este filamento foi fixado sobre uma abertura de 3mm x
10mm em uma placa de vidro, que foi inserida em um evaporador de alto vacuo. Neste
equipamento, é aquecido um material para se produzir um fluxo de vapor constante que
se deposita sobre a superficie da amostra nele inserida. Sobre o filamento os autores
evaporaram um substrato de ouro de cerca de 25 A de espessura, em uma pressao
de 3 x 1075mmHg, que nesta espessura nao possui uma distribuicdo uniforme, para
servir de base para uma camada mais espessa (375 A) e eletricamente condutora de
estanho. Obtiveram assim, um cilindro de estanho que foi montado em uma estrutura
que foi inserida em um solenéide de cobre e imerso em hélio liquido. Eles mediram a
resisténcia do cilindro de estanho passando uma corrente de cerca de 10 uA e medindo
a queda do potencial com um microvoltimetro. A temperatura de transi¢do foi medida
em T = 3,45 + 0,06K. Na figura abaixo mostramos uma fotografia publicada pelos
autores em seu trabalho, mostrando a medida de resisténcia elétrica obtida em um
osciloscopio. Podemos distinguir um conjunto de pardbolas sobrepostas. Cada minimo
corresponde a um diferente estado caracterizado por um inteiro n, sendo o minimo
central relacionado & auséncia de campo magnético n = 0 e os minimos & esquerda e
a direita correspondentes aos valores de campo magnético de -14 gauss e +14 gauss,
respectivamente. Utilizando o valor medido, em um microscépio 6tico, do didmetro do
filamento como sendo de 1,4 + 0,1um, os autores obtiveram o valor de 13 4+ 2 gauss
para o campo correspondente a uma unidade de fluxo hc/q. Eles mediram a méaxima

variacao da temperatura critica AT, como igual a 5- 104K, atribuindo a discrepancia
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Figura 2.2: Figura extraida do artigo de Little e Parks em 1962. Nesta figura vemos
na curva inferior: a variagdo da resisténcia elétrica de um cilindro de estanho em sua
temperatura de transicdo como uma fung¢ao do campo magnético aplicado, e na curva
superior: a variagao do campo magnético.

no resultado & diferenca da massa efetiva do elétron. O experimento demonstra a
periodicidade da energia livre em um supercondutor, prevista teoricamente, fornece
evidéncia do emparelhamento de elétrons no estado supercondutor e estabelece uma
maneira de determinar com precisao o valor do quantum de fluxo magnético através da

medida da distancia entre os minimos das parabolas obtidas.

No periodo de realizagao do experimento de Little-Parks era possivel produzir amos-
tras com dimensdes da ordem de microns e de medir temperaturas da ordem de 10°K.
Com o avango da tecnologia é relativamente facil criar e manipular estruturas com
dimensdes da ordem de nanometros com grande precisdo. A seguir comentamos al-
guns trabalhos estudando o efeito Little-Parks em diferentes situagoes e com diversas

técnicas.

Em [6], os autores Zhang e Price estudam a susceptibilidade magnética de um anel

mesoscopico de aluminio, com um susceptometro SQUID (Superconducting Quantum
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Interference Device), em temperaturas proxima da temperatura critica. Eles observa-
ram que abaixo de T, = 1,266 K os resultados estavam em excelente acordo com a teoria
de Ginzburg-Landau para a susceptibilidade, mas ligeiramente acima desta tempera-
tura cerca de 25mK acima de T, quando a susceptibilidade era esperada ser dominada
pelas flutuacoes térmicas, eles observaram um comportamento anémalo, com um sinal
mais de 50 vezes maior que o esperado. O anel de aluminio é produzido por litogra-
fia por feixe de elétrons, que consiste na incidéncia de um feixe de elétrons sobre um
filme fino de modo a expor determinadas regides e formar a estrutura desejada, sobre
um substrato de safira com a forma de um quadrado de 2mm de lado e espessura de
100um. O anel de aluminio tem as seguintes dimensoes: espessura s = 35 £+ 15nm,
largura w = 530 + 50nm e raio médio R = 950 + 50nm onde R = (Rt + Rext)/2. O
substrato é montado em um susceptémetro e os dados sao tomados a partir de um am-
plificador Lock-In, sendo a susceptibilidade proporcional a derivada da corrente elétrica
circulando no anel em relacao ao fluxo aplicado. O amplificador Lock-In é um equipa-
mento que fornece na saida um sinal elétrico de corrente continua proporcional ao sinal
de corrente alternada de entrada, permitindo medidas de sinais de baixa amplitude e
com grande ruido. Para isso, o equipamento busca no sinal de entrada a componente
com a mesma frequéncia e fase de um sinal de referéncia estabelecido pelo operador.

Desta forma é possivel obter medidas muito precisas.

Em um trabalho, publicado em 2005 [7], Bourgeois et al. relatam a primeira evidén-
cia experimental de comportamento térmico nao-trivial de uma espira supercondutora
mesoscopica. Eles realizam medidas de calor especifico em um conjunto de milhares
de espiras de aluminio nao interagentes entre si com uma precisao de ~ 20f.J/K. Eles
observam multiplas transicoes de fase entre estados com diferentes ntimeros de vorti-
ces magnéticos com o aumento do campo magnético aplicado. Estas transicoes sao
caracterizadas por descontinuidades do calor especifico. Utilizando litografia por feixe

de elétrons, eles constroem uma amostra com 450 mil espiras quadradas de aluminio
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idénticas com medidas de 2um de lado, com largura da espira w = 230nm e espessura
d = 40nm, e com uma separacido entre cada espira de 2um. Além das espiras, na
amostra hé ainda um aquecedor e um termémetro. O conjunto é resfriado abaixo da
temperatura critica em um criostato de He3 e o calor especifico é medido por calorime-
tria ac, que consiste em fornecer uma poténcia alternada ao aquecedor, e desta forma
produzir oscilagbes na temperatura do conjunto da amostra e termémetro. Os autores
observaram uma descontinuidade no calor especifico em 1,2 + 0,02K correspondendo a
transi¢ao supercondutora, e para temperatura abaixo deste valor, eles mediram o calor
especifico em funcao do campo magnético aplicado com pequenos saltos relacionados a

entrada de um, dois ou trés vortices, dependendo da faixa de temperatura.

Bluhm et al. publicaram um trabalho em 2006 [9] onde estudam a resposta mag-
nética de anéis mesoscopicos de aluminio, com estrutura de camadas, em seu estado
supercondutor através de um modelo de Ginzburg-Landau com dois parametros de or-
dem. Os autores caracterizaram 40 diferentes anéis com 8 larguras w entre 45nm e
370nm e raios 0,5, 0,8, 1,2 e 2um e espessura de 40nm. Os éneis foram formados por
evaporagao por feixe de elétrons sobre um substrato de éxido de aluminio. Para formar
a estrutura de camadas, durante o processo de confecgao dos anéis a taxa de deposicao
foi consideravelmente diminuida por um intervalo de 10 minutos e apds este periodo
de tempo novamente foi aumentada. Com esta interrupgao eles obtiveram duas cama-
das supercondutoras com uma barreira de tunelamento de 6xido de aluminio entre as
camadas. Para medir a corrente elétrica gerada nos anéis devido a variagdo do fluxo
magnético ®, aplicado eles utilizaram um sensor SQUID com uma espira sobre cada
anel, enquanto o fluxo era variado harmonicamente com uma frequéncia de poucos Hz.
Para os anéis com w < 120nm nao foi observado nenhum efeito de dois pardmetros de
ordem, sendo obtidas, para temperatura proxima de T, curvas caracteristicas de tran-
sicoes entre estados com diferentes vorticidades, como obtidas no efeito Little-Parks.

Analisando os resultados para anéis com maior largura eles consideraram que hi um
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acoplamento do tipo Josephson entre as camadas de aluminio que passam a ser descri-
tas por pardmetros de ordem com vorticidades e com temperaturas criticas diferentes
entre si.

Estes sao alguns trabalhos onde as oscilagoes dos valores de algumas propriedades
dos materiais provocadas pelo efeito Little-Parks foram estudadas ou utilizadas para
caracterizar novos efeitos observados em estruturas com dimensées mesoscopicas. Nos
trabalhos citados o campo magnético aplicado é uniforme, sendo possivel utilizar a
teoria de Ginzburg-Landau em uma abordagem simplificada e tendo-se obtido bom

acordo com os resultados experimentais.

2.4 Caracterizacao do sistema considerado

Figura 2.3: Nesta figura visualiza-se a espira de corrente persistente (raio a = 5,0&)
posicionada 0,5£y sobre o cilindro supercondutor de paredes finas (raio R = 10,0&p) .
Duas alturas s@o tratadas aqui, correspondendo a um cilindro baixo (Zy = 2,0&) e a
um cilindro alto (Zp = 10,0&).

Nesta dissertacao, nds investigamos o efeito Little-Parks em um cilindro oco com
paredes finas com uma altura finita produzido pelo campo magnético heterogéneo de

uma espira de corrente persistente posicionada acima do cilindro. Este campo mag-
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nético externo € similar ao de um momento de dipolo magnético alinhado com o eixo
principal do cilindro de paredes finas. No efeito Little-Parks padrao a altura do cilindro
nao desempenha nenhum papel porque o campo magnético externo é constante e orien-
tado ao longo do eixo principal. Entretanto na presente situacao a altura desempenha
um papel relevante [11]. Nos relatamos aqui novas caracteristicas devido a distribuigao
heterogénea de supercorrentes no cilindro, no qual em sua borda superior ha um fluxo
magnético mais intenso do que em sua base. Nosso quadro tedrico é desenvolvido em
um regime em que a corrente persistente circulando na espira é variada e a resposta
do cilindro de paredes finas é observada. A corrente persistente de uma espira de um
anel mesoscopico metalico (nao-supercondutor) foi observada h& muito tempo [22], e
em principio, pode ser utilizada para a realizagao experimental do sistema apresentado.
Uma corrente persistente criada por um anel mesoscépico supercondutor é uma outra
maneira de realizar o presente sistema. Neste caso o sistema é composto de dois super-
condutores, por exemplo, Nb e Al, o primeiro usado para a espira de corrente persistente
e o ultimo para o cilindro de paredes finas. Desde que a temperatura critica do niébio
(T, = 9.25 K) & 7.8 vezes maior do que a do aluminio (T, = 1.18 K) [23] , as oscilagoes
de Little-Parks observadas no cilindro estao préximas da transicao para o estado normal
do aluminio, que corresponde a uma faixa de temperatura muito baixa para a espira
de corrente de nidébio. Portanto o anel de ni6bio gera um campo magnético estavel e de
intensidade constante, cujo valor é varrido continuamente de zero até seu valor maximo
através da variagdo da corrente critica do anel de niébio. Seja a e R os raios da espira
de corrente externa e do cilindro de paredes finas, respectivamente, como mostrado na
Fig. 2.3. Nos estamos mais interessados aqui nos efeitos criados pela heterogeneidade
do campo, e por essas razoes nos concentraremos no caso em que R > a. O momento
magnético da espira de corrente persistente ¢ dado por u = Iespira ma?, mas note que
o cilindro de paredes finas também define uma escala dada por uyg = ®¢&y/2m, onde

&o € o comprimento de coeréncia, & temperatura nula, do supercondutor que compoe o
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cilindro de paredes finas. Nos estudamos as oscilagoes de Little-Parks varrendo a razao
(/1o até o seu valor maximo p./po. Entao é de fundamental importancia determinar
0 maximo momento magnético atingido na espira de corrente, p. = I, ma?, I. sendo a
corrente critica do nioébio. De acordo com Sebastien Michotte et al. [24] para T' = 1,5K
a corrente critica no niébio é I.= 2000 A para um fio com 75nm de largura. Portanto
um anel com um raio ¢ = 0,5 pm alcanga um momento magnético maximo p. = 1,5
x 1076 A.m?. Para determinar a unidade do momento magnético s do cilindro de
paredes finas é suficiente conhecer o comprimento de coeréncia, a temperatura nula,
do aluminio. Anéis de aluminio mesoscopicos tem sido estudados extensivamente na
literatura, tal como em Florian R. Ong et al. [7] e Hendrik Bluhm et al. [9]. Os dados
ajustados em ambos os casos nos leva aos valores de &y igual a 150 e 70nm, respec-
tivamente. Aqui nos consideramos &,—=100 nm, o que da pp=3,2 x 10723 A.m?. Em
sintese nos encontramos que a razao maxima entre os momentos magnéticos é p./po=3
x 10% . Portanto a corrente circulando na espira externa pode ser varrida em cerca de
seis ordens de magnitude no nosso sistema sugerido. Note que nossos calculos tebricos
nao dependem desta realizagao especifica que é somente um sugestao de configuragao

experimental para o sistema.

A descricao do presente sistema requer dois outros comprimentos, a distancia da
espira de corrente ao centro do cilindro de paredes finas z;, e a altura do cilindro
Zy = 2zp, zo sendo a distancia da borda ao seu centro. Por todo este trabalho a
distancia entre a espira de corrente e a borda superior do cilindro é mantida constante
e igual a metade do comprimento de coeréncia, entao z; = 0,5y + 29. Nossa analise
é restrita ao cilindro de paredes finas, o que significa que sua largura é menor do
que o comprimento de coeréncia w < &y e portanto somente duas coordenadas sao
necessarias para determinar um ponto no cilindro (p = R,p,|z| < 2zp) em coordenadas
cilindricas com a origem no centro do cilindro. O pardmetro de ordem dentro do cilindro

é expresso por sua fase ¢ e amplitude f, tal que ¥ = f(z)exp (ng(gp,z)). A bem
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conhecida condicao de periodicidade do parametro de ordem implica que ¥ (¢ + 27) =
U(y) e isto significa que o parametro de ordem deve ser o mesmo ao longo do eixo z:
¢ = Ly, onde L é um inteiro a ser associado com o momento angular do estado de
vortice aprisionado no cilindro. Por isso, o parametro de ordem é considerado como
tendo a forma geral W(z,p) = f(z)exp (1Ly). O campo magnético dipolar decresce
com o inverso da distancia da espira de corrente, logo sendo forte no topo e fraco na
base, e isto fard a amplitude fortemente dependente de z. Embora a corrente na espira
externa sempre faga o cilindro sentir um campo magnético dipolar, sua heterogeneidade
é somente notavel no caso em que o cilindro de paredes finas é suficientemente alto. Por
esta razao, aqui noés estudamos numericamente dois exemplos de cilindros, um baixo
(Zo = 2,0£p) e um alto (Zp = 10,0£p). O primeiro basicamente nos dé oscilagoes de
Little-Parks padrao e o iltimo compreende novos fendémenos porque as bordas do topo
e da base do cilindro sdo atravessadas por fluxos magnéticos muito diferentes. Nos
resolvemos a equagao de Ginzburg-Landau nao-linear para o cilindro de paredes finas
através do método de elementos finitos (softwares COMSOL e MATLAB) e verificamos
que nosso procedimento numeérico é correto no limite do cilindro pequeno, desde que
neste caso, nés resolvemos a teoria analiticamente. Isto nos permite confiar em nossos

resultados numéricos para o cilindro alto.

2.5 Energia livre e corrente elétrica no cilindro de paredes

finas

A teoria de Ginzgburg-Landau descreve o supercondutor préoximo de sua temperatura
critica T,. Como consideramos que o comprimento de penetragdo de London é muito
maior que a altura do cilindro, podemos seguramente ignorar o campo magnético de

blindagem em nossos célculos. Por isso a energia livre é simplesmente a soma dos
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termos envolvendo o parametro de ordem:

W /= 2mi o I5)
F o= dv{—(V——A)\PQ (|02 + 2w | 2.21
[ av[5l (F = o A) 9 + et + 51w (221)
onde a(T) = ao(Tlc — 1), portanto «(7T") < 0 para manter o estado supercondutor , e
[ & uma constante. O volume do cilindro de paredes finas é 2 = 2nr RwZj e o elemento
de volume adimensional é dv = d3z/Q. A partir do principio variacional obtemos a
equagao de Ginzburg-Landau que determina o parimetro de ordem que minimiza a

energia livre:

2
_ 7<v _ 7A) U= —a(T)V + B|U[2T . (2.22)

A espira de corrente persistente tem a localizacdo de seu centro nas coordenadas
(0,0,21), seu momento magnético é u = Iesp,-mﬂaQ, Icspira sendo a corrente de circulagao.

O potencial vetor descrevendo o campo no espago é dado por ff(p,z) = Ay(p,z)¢ [25],

(o)

1P (4n + 1N ap 2n

s . < -
olo2) [p? +a? + (2 — 21)?]3/2 ;22”11!(71—1—1)! P+ a?+ (2 —21)?

179 { 15 5 315 4 }
— 14— il

(0% + a2 + (2 — 21)2]3/2 TRttt '

ap

¢=— . (2.23)

A condigao de paredes finas restringe a coordenada radial a p = R, e assim, basta

usar a expressao,



Capitulo 2. O efeito Little-Parks 22

A,(R,2) = %n(z’), onde (2.24)
1

[+ ()" + (=
+46,7386p% + 155,4058p' + 531,8949p'2 + 1,8593 10°p™* + 6,6042 10°p'® +

1+ 1,8750p% + 4,9219p* + 14,6631p° +

)2}3/2(

+2,375710p"® + 8,633510%p* + - - ) (2.25)

p= (2.26)

i
L+ ()" + (70"
O termo ¢y, p>™ desta expansdo em série tem o coeficiente cg, crescendo com n,
como mostrado acima, que deve ser superarado por p?” a fim de alcancar convergéncia.
Por exemplo, no presente caso de interesse, R = 10,0&y, a = 5,0£p, e nés tomamos o
topo da borda do cilindro, z — 21 = —0,5§y para obter que p = 0,3992. Precisao da

ordem 1073 ¢ somente alcancada proximo do termo n = 10 quando ¢y = 8,633510%

vezes p?0 = 1,05 1078 nos da cg0 p?° = 9,0651 1074,

E interessante calcular o fluxo magnético que atravessa o anel resultando da inter-

secao do cilindro de paredes finas com o plano z:

D(pu,z) = fdf A(R,z) =
2mp

= 27RA,(R,2) = ?77(2) (2.27)
(I)(:U’vz) _ 1 gO
o = o) (2.28)

a equacao(2.28) mostra que a razao entre os momentos magnéticos, /g, junto com os
pardmetros geométricos, definem a razao entre o fluxo magnético no plano z e o fluxo
fundamental. A fim de obter informagGes sobre esta expan¢ao em série, vamos analisa-
14 no caso tratado aqui, a saber, o raio entre a espira de corrente e o raio do cilindro

de paredes finas, é igual a a/R = 0,5. Suponha um ponto na superficie do cilindro de
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paredes finas proximo de seu topo, tal que (z — z1)/R =~ 0. Neste caso nos temos que
p?~0,16e1+ 18—5pQ+ %p‘l—i-- -+~ 140,3040,124---. Noés aprendemos que os termos
da série contribuem neste exemplo, embora eles nao adicionem mudancas qualitativas
significantes se ao invés nos tivéssemos considerado o limite de dipolo pontual a — 0.
Assim, neste limite todas as corre¢des em poténcias de (a/R)? nio existem e o campo
¢ como o de um dipolo magnético pontual, 7 = pZ dado por A= i X 77’/|77'|3 onde

7= Rp+ (z — z1)Z cai na superficie do cilindro de paredes finas.

Nos escrevemos o parametro de ordem em termos de sua amplitude f e fase ¢ = Ly
para obter a seguinte expressao para a energia cinética em termos da geometria, do

momento angular L e do potencial vetor A,:

G= ;; de{(gﬁ)z + %[L - q’%‘;z)]QfQ} . (2.29)

Entao a densidade de energia livre torna-se,

F o= o+ [wlamrr]. (2.30)

No6s também escrevemos a densidade de supercorrente, J= Zn—h% [\I!* (ﬁ — %‘;E) \I/] ,

em termos da decomposi¢ao da amplitude e da fase usando simetria cilindrica:

F= Prepl - 2 (231)

Houve muitos métodos propostos para calcular a corrente do efeito Little-Parks
[26], [27]. Em nossos célculos numéricos a corrente circulante no cilindro de paredes
finas é simplesmente obtida como uma integracao da densidade de corrente, f, ao longo

da secao reta do cilindro. De acordo com a condicao de cilindro de paredes finas w ~ &,
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e entao ,

I = w/z:;dzf-gé—
- [ - )

—20 20 “\/ap/pB

(2.32)

onde Iy = (thgwao)/(mﬁR). As oscilagoes ocorrem proxima da temperatura critica,
onde o parametro de ordem é fraco, e portanto, a versao linear da equagao (2.22), com
o termo cubico ignorado, pode ser usada. Entao ha uma equacao do tipo Schrodinger
para a amplitude do pardmetro de ordem f(z), uma vez que o parametro de ordem ¢é
tomado como ¥(z,p) = f(2) exp (1Le):

h? d?

[— 5,73 T V@) = —aD)f(2) . (2.33)

onde o potencial é dado por

L @(“’Z)]Z (2.34)

V) = gmel D,

e as condiges de contorno nas bordas do cilindro de paredes finas sdo df (2)/dz|(;—4y) =
0, o qual é automaticamente satisfeita no limite de f constante. Vamos conside-
rar o limite mal definido, mas instrutivo, de f independente de z, de tal modo que
d?f(z2)/dz* ~ 0. Logo a equacio acima define uma condicio sob a simples hipotese que
ha um f ndo-nulo: V(2)+a(T) = 0 ou igualmente, T'/T, = 1— (&)/R)2 [L—@(u,z)/@O]Q.
Isto define a temperatura de Little-Parks, que é uma funcao do fluxo que atravessa o
cilindro de paredes finas ao longo do plano z. No entanto, porque ®(u,z) é dependente
de z, a razao encontrada T/T. estd em contradi¢do com o argumento original. De

fato, a amplitude f independente de z é somente possivel para um cilindro de pare-
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des finas muito curto, e isto nos permite tomar z = 0, o que significa o plano médio.
Nos escolhemos expressar a razao acima 1'/T, em termos do comprimento de coerén-
cia & = \/h?/2mag a T = 0. A razdo adimensional ®(u,z)/®y pode ser escrita em
termos das razoes R/&y, a/R, e (z — z1)/R, e a razdo do momento magnético adimen-
sional p/po onde g foi previamente definida. Esta abordagem simples das oscilagoes
de Little-Parks é melhorada nas proximas sessoes tratando-se a dependéncia em z no
problema. O cilindro de paredes finas na presenga de um campo heterogéneo produzido
por uma espira de corrente persistente faz a amplitude denpendente na altura em f(z).
Neste caso nés também resolvemos a equagao do tipo Schréedinger para determinar a

amplitudef(z).






Capitulo 3

Analise do sistema em diferentes

situacoes

3.1 Anel em campo magnético constante

Para o caso limite em que consideramos um cilindro que possui altura Z e espessura w
menores que o raio médio R (Z,w << R) e até a ordem de poucos comprimentos de
coeréncia podemos considerar que o pardmetro de ordem é aproximadamente constante
no interior do anel, e assim podemos escrever a energia livre, em unidades adimensionais,
para um campo magnético externo constante, cujo potencial vetor é A=H p/ 2&:

=7 [ F(Z-F) Pyl =—0-0r 5 (31)

onde G é uma integral que depende da geometria do material sendo dada por :

Gz/gc?//(ﬁ—h;p)z. (3.2)

Extremizando a energia livre com relagao ao moédulo do pardmetro de ordem f

calculamos o valor de f que minimiza a energia livre, e encontramos: f2 =1—G. Com
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este valor a energia livre F pode ser escrita como: F = —(1 — G)?, ou seja, depende
apenas das caracteristicas geométricas do material e do campo magnético H aplicado.
Esta informacgao esta contida em G, que calculamos como:

1 Z 2 R+%3 7,2 2 dv
G:/ dz/ do dp(— + =—p3 —HL/. 3.3
V- Jo 0 R-2 ( p ) oV (3:3)

Podemos simplificar 3.3, obtendo:

G —+—0

w7 R(14¢) L2 H2 5
_ 7z dp< -+ ) ~HL, (3.4)

14 R(1—¢)

onde € = 55 e V = 2rRwZ. Ao efetuar a integral contida em 3.4, simplificamos para:

G- L2l (14—6)_'_(@

2
2_
= in(1— 2)(1+e) HL. (3.5)

O fluxo magnético produzido pelo campo constante atravessando a regiao do anel
pode ser definido como: ® = 7R%H, e o fluxo reduzido, que é definido como o fluxo

magnético atravessando a anel dividido pelo fluxo fundamental, é dado por : ¢ = (}%.

Vemos que o campo magnético se relaciona com o fluxo por: H = %’. Aqui H e R séao

adimensionais. Desta forma, obtemos uma expressao para a integral G:

_L2 <1+e) 1462

G=r" 1—e¢ R?

2L
= & ¢ — 3¢ (3.6)

Realizando a expansao do termo contendo o logaritmo no caso em que € << 1, obtemos

a seguinte aproximagao:

T+ey 2 3
ln(l—e) —2€+36 . (3.7)
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Inserindo esta aproximacao em 3.6 obtemos:
1 9 L? 9\ [ W \2
G=|@-0+ (5+¢)(35) |- (3:8)

Utilizando a expressao 3.8 obtida para a integral G podemos calcular a energia livre

para o nosso sistema:
pe-fi- oot (GG e

Neste ponto, desejamos obter expressoes para grandezas que sdo, de fato, medidas
em experimentos que utilizam supercondutores com dimensoes mesoscopicas para com-
paragao entre o comportamento previsto e o observado nestes experimentos. E também
necessario conhecer o alcance da validade de nossas aproximagoes. Calculamos a cor-
rente elétrica, que originada pelo fluxo atravessando o anel percorre a circunferéncia,
para realizar esta comparagao. Recorremos a termodindmica para obter uma expressao
para a corrente, obtendo esta expressao a partir da derivada da energia livre em relagao

Ao T — — OF
ao fluxo magnético: I = —%g.

Para ajustar o célculo ao nosso desenvolvimento com unidades adimensionais utili-

zamos as seguintes relagoes: F = FyF’ ¢ ® = ®p¢. E obtemos: a% = Q%Oa% Com isso a
. . . / ~ L . ~
corrente elétrica é obtida por: [ = —%%—ﬁ. A expressdo da corrente elétrica em fungao

dos parametros geométricos e do fluxo é dada por
et G mle-or (5G]} e

Uma maneira alternativa de calcular a corrente elétrica é através da integracao
da densidade de corrente através da segao reta do anel I = [ J, - dS. Sendo esta

a maneira que utilizamos para realizar os calculos numericamente. A densidade de
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corrente supercondutora é dada por:

2
4" grvw - wver) - 9 juPa (3.11)
mc

Jo= 1
5T 2mu

Neste modelo de anel em campo constante a densidade de corrente 3.11 se simplifica

para:
> qh . (L TH ) N
Js = — - — = 3.12
! =5, 7)¢ (3.12)
Que podemos reescrever como:
L —adh 1, PV
I = —[L — (f) ¢>} . 3.13
Bme p 17 \R) 1Y (349)
A integral que fornece a corrente elétrica é dada por
—aqh&Z (1+e) dp P2
— T2 g / / (7) ¢} . 3.14
1—e¢) p R ( )
Efetuando o célculo de 3.14 obtemos:
—aqh&Z 1
Lﬁﬂ[L-MQ“) —2e¢] (3.15)
—€

I = Bm

Ao inserir a aproximagao para o logaritmo mostrada em 3.7, simplificamos 3.15 para

1= el 5] - - mle-or e (5 +#)(5R)) . e
Verificamos, desta maneira, que no limite em

onde definimos: Iy = g—g = %.

que €& — 0, as duas expressoes para a corrente, ou seja, a obtida a partir da defini¢ao

termodindmica e a obtida através da integracdao da densidade de corrente se tornam
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equivalentes:

4]
1= (L-¢)|1-

1

7z(L—9)"] . (3.17)

Nesta secao estabelecemos as condigoes em que a abordagem numérica fornece os re-
sultados que podem ser encontrados analiticamente na situagao mais simples possivel,
nos permitindo utilizar a mesma abordagem nas situagoes mais complexas consideradas

adiante.

3.2 Anel de paredes finas em campo magnético heterogé-

neo

Um cilindro de paredes finas tal que a amplitude do parametro de ordem f é constante
ao longo da dire¢ao z, e portanto f/0z = 0, nés denominamos anel. A validade do
tratamento de anel é restrita a alturas de algumas poucas unidades de comprimentos
de coeréncia, o que significa que a razao zy/& nao pode ser muito grande. No limite
de anel, tudo que é necessario para determinar o parametro de ordem, a energia livre e

a corrente elétrica é calcular as integrais,

20 dz
/_ZU Zo [ g

J(n) = /0 Z[L— (D(“’Z)]. (3.19)

(3.18)

=N
E
I
h
=
F
&
[\
D

Com as definigoes destas integrais podemos escrever a energia cinética em uma forma
. _ £0\2, 2 fhi e T qhwZy 2 1 .
bastante compacta: G = ao(ﬁ) gf* e a corrente elétrica: I = -%£¢ f“g’. Com isso a

densidade de energia livre é dada pela seguinte expressao:

F = [ao(%)% +a(D)f* +

B

5 f, (3.20)
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cuja minimizagao determina o parametro de ordem e seu minimo:

f? = —;[ao(%)Qnga(T)] (3.21)
F o= 5l +a(@)”. (322

Note que desde que g > 0 e que a equagao acima determina que ao(%)Qg +a(T)<0
porque fg > 0 entao ha uma temperatura vinculada por a(7T) < —ao(%’)zg. O vinculo
superior define a temperatura de Little-Parks, que corresponde ao desaparecimento do
pardmetro de ordem, de maneira que o supercondutor alcanca o estado normal para
a temperatura que depende de g e do pardmetro «, de acordo com a equagado acima.
Portanto as oscilagoes de Little-Parks obtidas a partir da teoria nao-linear no caso de

f constante sao expressas em termos das integrais g e ¢’. As correspondentes energia

livre, temperatura critica e corrente elétrica sdo definidas como segue:

FluT) = —fO[T ;;’3(”)]2 (3.23)
I = - &y (3.24)
rut) = ~1o[F 22 g (3.25)

As integrais g(u) e ¢'(1) podem ser expressas em termos das seguintes expressoes:

(L) = /ZZ(I’((I‘)‘(;Z) e (3.26)

(L) = /_:Z(‘I’(go’z))z, (3.27)
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tal que, as duas integrais podem ser escritas como,

1 §o [ dz
Ly = —L, L== —n(z) e 3.28
0 = Snon=% [ 329)
20 dz 2
3 = “21,15&)2/ 2. 3.29
(L% () 2 2=(%) —zOZO[n( )] (3.29)
Tomando que (%9)2 ffOZO % [n(z) — 5%[1]2 > 0, nés obtemos que

I,—I?>0. (3.30)

A seguir, mostramos trés importantes caracteristicas das oscilagoes de Little-Parks com
relacdo ao momento magnético p que podem ser expressas em termos das func¢oes acima

g(u) e ¢'(u), escritas da seguinte maneira:

2 K K2
g = L°-2L—5L+(—)Iy e 3.31
(1) . (Mo) 2 (3.31)
dw = L-1n. (3.32)

Ho

Estas trés caracteristicas sdo vélidas para todas as temperaturas, e por esta razao
assumimos que T # T.(u). Elas s@o associadas a trés momentos magnéticos especiais,

f, e € g, definidos como:

1) O minimo da energia livre. De acordo com (3.23), 0F /Ou = 0 estabelece a
mesma condi¢do como a do minimo da temperatura critica em fun¢do do momento
magnético, 9T¢(u)/On = 0, que se resume para dg(p)/Op = 0. Isto define o

momento magnético fiy.

I
Ry _ 2t (3.33)
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2) A anulagao da corrente. De acordo com (3.25) a condigao I(u) = 0 acontece para

g’ () = 0. Isto define o momento magnético fi.:

Pe_p= (3.34)

3) A mdxima temperatua de Little- Parks. De acordo com 3.24

I I
ﬁ:Li<1iz %4) (3.35)
Ho I Il

Entao nés provamos que a temperatura de Little-Parks nunca alcanca a temperatura
critica T,, a menos para o anel de altura zero, onde ®q(u,2) = ®o(p,0) (I = I?). Note

que
fe 2259 (3.36)

o que significa a corrente no cilindro de paredes finas sempre se anula depois da energia
livre alcan¢ar sew minimo(pe > fif) com o aumento da corrente na espira. Um outro
importante aspecto para considerar é que os trés momentos magnéticos especiais defi-
nidos por (3.33), (3.34) e (3.35), sdo independentes da temperatura. Isto significa que
a distincia entre dois momentos magnéticos consecutivos L e L + 1, ou minimos da
energia livre ou zeros da corrente sao independentes da temperatura e iguais a I1/1s e
1/I1, respectivamente. Para um cilindro muito baixo, definido para ter a altura com-
paravel com o comprimento de coeréncia, Zy < &, as integrais I; e I» sao facilmente
calculadas, desde que é suficiente tomar os integrandos ao centro do anel, z ~ 0, para
obter que I; ~ n(0), e Iy ~ n(0)2. As trés condi¢des, o minimo da energia livre, a
anulagao da corrente a a méxima temperatura de Little-Parks realizam-se no mesmo
ponto y/ug = L/I; porque I? = I5. Utilizando as expressdes que definem as integrais

I e I, e usando a definigao de fluxo magnético (2.27) no plano do centro do anel nos
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obtemos para a densidade de energia livre, temperatura critica e corrente elétrica as

seguintes expressoes:

T-T, 2
FpT) = —Fo [7(“ )} (3.37)
Te(p) _ % ®(p,0)72
o= 1 (R) [L— 5. ] (3.38)
T — TC(/‘I’) (I)(.LL¢O)
I(uT) = —Io[#} [L -4 ] (3.39)
onde nbés usamos o pardmetro associado com a energia livre Fg = oz% /B, e com a

corrente Iy. Note que a temperatura de Little-Parks acima foi obtida anteriormente
usando uma abordagem linear. O caso acima é o efeito Little-Parks padrao, valido para
um campo externo aplicado constante e altura arbitraria. Para mostrar como a altura
do cilindro afeta as oscilagbes de Little-Parks, nos discutimos abaixo a aproximagao
em que f é ainda constante, mas as integrais g e ¢’ devem ser integradas ao longo do
eixo z. Nos obtemos uma visao analitica deste problema considerando que a espira de
corrente é muito pequena se comparada com o cilindro de paredes finas, a/R << 1, tal
que somente o primeiro termo da expansao em série dado em (2.24) é suficiente para

descrever o campo magnético externo a

1
n(z) = L+ (=) (3.40)

Este potencial vetor é introduzido em (3.18) e (3.19) para obter

&, (%) (=52)

= } (3.41)
200 1+ (252)? 14 ()
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(252) ) La (58 (4
I = e T mzl T3 2
2R T g 17 g S (o T (o
+ g[arctan (ZO _ Zl) + arctan (ZO ;Zl)]} . (3.42)

Estas integrais sdo expandidas numa série de Taylor em poténcias de (z9/R)?, que é um
pardmetro pequeno, desde que a aproximacgao de f constante é boa somente para um
cilindro pequeno. Nés obtemos para as integrais I; e Is os seguintes valores mantendo

contribui¢des de ordem mais baixa (z0/R)? e descartando as mais altas

(3.43)

Podemos notar que as equagbes acima satisfazem a desigualdade dada na expressao

(3.30),

0)2(20)2(21)?
12—12—3(%1) ) (f) : (3.44)

Como um exemplo vamos considerar o cilindro pequeno com raio R = 10,0y, metade
da altura zp = 1,0§p e a espira de corrente acima de seu topo em z; = 1,5§y. Portanto
I —I? ~ (%)2(%)2(%)2 ~ 1075, A distancia entre dois minimos consecutivos da

energia livre é 9,51 e entre dois zeros consecutivos da corrente é 9,52uy.

3.3 Cilindro com altura finita - Analise Numeérica

Nos obtemos solugbes numéricas da equacao de Ginzburg-Landau nao-linear abaixo,

K2 d?
[— o5 T V()] f(2) = —a(T) f(2) + Bf(2)*. (3.45)

2m dz?
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resolvendo-a através do método de elementos finitos (softwares COMSOL e MATLAB).

Para obter as solugdes numéricas da (3.45) nos a reescrevemos em quantidades
adimensionais, representadas por uma barra sobre a varidvel correspondente: f =

VB/a(T)f, 2 = z/&(T), onde &(T) = &/v/1—T/T., e V =V/a(T). A dependéncia

explicita da temperatura desaparece de (3.45) que torna-se,

2
L Ve = T + ) (3.46)

dz?

Na pratica isto significa que todos os comprimentos sao medidos em unidades de &(T),
o comprimento de coeréncia dependente da temperatura, e entdao, razoes entre dois
comprimentos tornam-se independentes da temperatura. Por exemplo, a funcao 7,
definida por (2.25), é independente da temperatura, n(z) = n(z), ja que ela depende
somente de razoes. A versao adimensional do potencial, definida por (2.34), torna-se

dependente da temperatura e é dado por,

7(z) = L — ) 2E 2 (3.47)

onde R(T) = R/&(T), i(T) = pu/po(T) e puo(T) = ®oé(T)/2m. Note que o produto
po(T)R(T) = ®oR/27 ¢ independente da temperatura. Como o raio, a altura do

cilindro encolhe para zero quando T" alcanga T.: Zg = 29/&(T).

A energia livre, a densidade de corrente e a corrente, obtidas de (2.21), (2.31), e
(2.32), respectivamente, pela insergao de f(z), determinada por (3.45), sdo também

reescritas em variaveis adimensionais. A corrente é dada por

= / U e - )2 (3.48)

onde I = I/Io(T), Io(T) = (qghZowe(T))/(mBR). A energia livre em unidades reduzi-
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das torna-se,

(3.49)

onde F' = F/Fy(T), Fo(T) = o(T)?/28.

Concentramo-nos em realizar o estudo numérico em dois cilindros de paredes finas,
ambos com o mesmo raio R = 10,0y na presenca da mesma espira de corrente com
raio a = 5,0&p, posicionada a 0,5y acima da borda superior. Os dois cilindro diferem
somente pela altura, considerada como Zy = 2,0¢g e Zy = 10,0, tal que z1 = 1,5
e 5,5y, respectivamente. No6s aplicamos o mesmo método numérico para ambos, mas
para o cilindro baixo é esperado que tenha a amplitude f quase independente de z e
seja aproximadamente descrito pelo limite analitico do anel considerado anteriormente.
Por outro lado o cilindro alto, Zy = 10,0&y, pode somente ser descrito pelo tratamento
inteiramente numérico desde que a amplitude varia ao longo da altura do cilindro.
Todos os graficos de energias livre e corrente sao em termos do momento magnético
em T = 0, u/po(0), a fim de ter uma escala independente de temperatura. Note que
wo(T) = ®o&(T)/2m e noés estamos tomando seu valor a temperatura nula como nossa

escala de momento magnético.
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Resultados

4.1 Oscilagoes de Little-Parks na temperatura critica

As figuras (4.1) e (4.2) mostram os gréficos, derivados da teoria linear, da temperatura
de Little-Parks versus momento magnético. A razao T.(u)/T. é calculada para o au-
tovalor mais baixo de (2.33) e (2.34) para determinados valores de L e p/puo(0). Estas
linhas para L definem a linha de fronteira que separa o estado supercondutor do estado
normal no grafico. Os dois cilindros mostam curvas T,(u)/T. versus p/puo(0) muito
distintas, como mostrado nas figuras (4.1) e (4.2).

A figura (4.1) cobre a faixa de 0 a 200 u/u(0), que contém as 21 primeiras linhas
associadas a valores distintos de L do cilindro com Zy = 2§y. Note a forma parabdlica
das linhas para L e sua distribuigdo espacial quase homogénea. A distancia entre dois
méaximos consecutivos, das linhas para L e L+1, é descrita pela formula Ap/po(0) = 9,5.
Note que aumentando-se 0 momento magnético a razao T.(u)/T. torna-se menor do
que um, indicando que a altura do cilindro importa neste caso, e nossas consideragoes
tedricas desenvolvidas no limite de anel se aplica para esta situagao e é determinada
por (3.38). A razao T.(u)/Te alcanga o valor igual a um somente no caso em que ha um

fluxo magnético simples atravessando o anel, isto é, no caso em que a altura do cilindro
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Figura 4.1: A temperatura de Little-Parks T.(u) versus o momento magnético p é mos-
trada aqui para o cilindro baixo (altura Zy = 2,0&p). As curvas para L, se estendendo
de 0 a 20, sao obtidas da teoria linear (2.33) e descrevem os estados de momento angular
aprisionados no cilindro.
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é quase nula ou de um campo magnético constante em um cilindro de altura arbitraria.

A figura 4.2 mostra uma estrutura muito mais rica para as linhas correspondentes a
diferentes Ls do cilindro com R = 10y, devido a heterogeneidade do campo magnético
que resulta em distintos fluxos magnéticos atravessando o cilindro, cada um para um
diferente plano de intersecao z. Note a presenca de uma linha de fronteira interna e uma
externa(verdadeira). Para entender o gréafico para R = 10&p, nos selecionamos algumas
poucas linhas para L, mostradas como linhas grossas para fins de melhor visualizagao:
L =5,12,20 e 41. A linha L. = 12 é um caso chave por causa de sua estrutura com
picos duplos com um minimo local entre eles, uma caracteristica comum para muitas

linhas. O primeiro pico é estreito e alto, enquanto o segundo é largo e baixo e ocorre
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Figura 4.2: A temperatura de Little-Parks T.(u) versus o momento magnético p é
mostrada aqui para o cilindro alto (altura Zy = 10,0&p). As curvas para L, se estendendo
de 0 a 41, sao obtidas da teoria linear (2.33) e descrevem os estados de momento angular
aprisionados no cilindro. Algumas poucas cruvas sao selecionadas como linhas grossas
e suas propriedades serao discutidas no texto.

para momentos magnéticos maiores do que os do primeiro pico. As pontas dos picos
estreito e largo da linha para L = 20 situam-se ainda dentro da faixa de temperatura
mostrada no gréfico, T.(u)/T. de 0,8 a 1,0. A linha grossa para L = 5 mostra o inicio
do segundo pico, nao mostrado nas linhas para L menores, que somente tem um pico
simples. As linhas para L = 5 e 6 podem ser consideradas como linhas de transigao
para o inicio do aparecimento do segundo pico e a linha para L = 7 é a linha critica
porque o segundo pico esta claramente estabelecido para linhas L = 8 e seguintes. A
curva para L = 41 corresponde ao valor mais alto de L neste grafico e ocorre ao redor

de p/po(0) = 400 definindo a extremidade de uma linha interna de transi¢do dentro
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da regiao supercondutora. O primeiro pico (estreito) contribui para a verdadeira linha
de fronteira somente até L = 4 entao submerge e forma uma linha de fronteira interna
para altos valores de L. Portanto esta linha de fronteira interna é a curva tangente
para o méaximo dos primeiros picos. Por seu lado, o segundo (largo) pico s6 contribui
para a verdadeira linha de fronteira entre os estados normal e supercondutores para
as linhas correspondentes aos valores de L = 5 a L = 20. Para fins de argumentagao
noés incluimos as linhas para L = 5, 6 e 7 neste grupo, embora o segundo pico esteja
somente em um nivel embrionario. Em conclusao a linha de fronteira entre o estado
supercondutor e normal tem menos momentos angulares para cilindros altos, desde que
L = 20 é o maximo valor possivel alcancado em pu/puy = 510, enquanto que para o

cilindro baixo L = 20 ¢é alcangado para u/pg = 200.

4.2 Oscilagoes de Little-Parks na energia livre e na cor-

rente

A teoria nao-linear foi usada para obter os proximos graficos, o que significa que a
(3.46) é resolvida numericamente por meio do método de elementos finitos, e depois a
energia livre e corrente s@o calculadas a partir de (3.49) e (3.48), respectivamente. No
tratamento adimensional a temperatura T é introduzida pelo ajuste do raio e da altura,
dados por R(T) e Zy(T), respectivamente.

A figura 4.3 mostra varias curvas de energia livre para distintos Ls do cilindro com
Zy = 2,0 para as duas temperaturas T'/T, = 0,8 e 0,9. O minimo de cada curva para
L é também um minimo para a energia livre. Estes minimos sao igualmente espacados e
dois consecutivos associados a curvas para L e L+ 1 sao separados por Ap/po(0) ~ 9,5
em acordo com nossa analise teorica que prediz Ap/po(0) = I1 /I, concordando com
(3.33). Esta posi¢ao é independente da temperatura e a figura 4.3 tem uma linha

tracejada para indicar que para as duas temperaturas o minimo estd no mesmo valor



43 4.2. Oscilagoes de Little-Parks na energia livre e na corrente

de momento magnético.
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Figura 4.3: A energia livre para o cilindro baixo (altura Zy = 2,0§p) é mostrada aqui
para duas temperaturas 7" = 0,87, e T' = 0,97..As curvas de energia livre para L,
estendendo-se entre 0 e 20, sdo mostradas versus o momento magnético u da espira de
corrente persistente. Uma linha racejada indica que a posi¢ao do minimo é aproxima-
damente a mesma para as duas temperaturas.

A figura 4.4 mostra a anulagao da corrente de cada curva para L para as duas tempe-
raturas T'/T. = 0,8 ¢ 0,9. Verifica-se que os zeros sdo igualmente espagados, Ap/pp(0) ~
9,5, também em concordancia com nossa andlise teorica que prediz Ap/pug(0) = 1/14,
concordando com (3.34). A linha vertical tracejada é um guia para mostrar que a

corrente se anula no mesmo momento magnético independentemente da temperatura.

A figura 4.5 mostra a energia livre do cilindro alto (Zy = 10,0&p) para a temperatura

T/T. = 0,8. Diferentemente do caso para o cilindro baixo, aqui o minimo da curva para
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Figura 4.4: A corrente circulando no cilindro baixo (altura Zy = 2,0§y) é mostrada
aqui para duas temperaturas T = 0,87, e T' = 0,97,. Curvas de corrente para L,
estendendo-se de 0 a 20, sao mostradas versus o momento magnético u da espira de
corrente persistente. Uma linha tracejada vertical indica que a anulagao da corrente é
aproximadamente a mesma para as duas temperaturas.

L nao é¢ um minimo da energia livre, a menos aproximadamente para as primeiras
curvas, L. = 0 a 4. As curvas para L sofrem uma transi¢ao na forma quando vao de L
pequeno para L grande. Para entender esta transi¢ao noés selecionamos as linhas para
L = 3 e 12, também mostradas no inset, como curvas representativas de cada lado da
transicao. Knquanto a curva para L = 3 tem um minimo simples, L. = 12 tem uma
forma de pogo duplo com dois minimos em p/po(0) = 130 e 270, o primeiro sendo o
menor em energia livre. Todavia o segundo pogo é mais importante do que o primeiro

porque ele define o verdadeiro minimo da energia livre em p/1(0) ~ 270. O primeiro
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minimo tem outros estados competindo com energias menores, a mais baixa sendo do
estado para L = 7, que é mostrado como uma linha grossa para ajudar na visualizagao.
O estado com L = 7 é um estado critico ja que define o inicio da estrutura de pocgo
duplo. Esta estrutura de poco duplo nao é uma caracteristica presente em todas as
curvas, as primeiras simplesmente nao a tem. Em conclusao a energia livre claramente
mostra dois tipos, forma de pogo simples e duplo, que dominam os regimes de pequenos
e grandes momentos magnéticos, respectivamente. Este comportamento é também visto
na temperatura 7'/7T, = 0,9, como mostrado na figura 4.6. La a curva para L = 5 é
a curva critica, e nés mostramos também como linhas grossas, L = 3 e L. = 8, para

mostrar a transicao de um pogo simples para o duplo.

A figura 4.7 mostra que o cilindro com Zy = 10,0£p apresenta novas caracteristicas
quando comparado com o problema de Little-Parks padrao. A corrente da curva de
transicdo que separa o comportamento de pogo simples (L baixo) para pogo duplo
(L alto) apresenta comportamento nao-usual. Ambos limites sdo caracterizados por
inclinagoes distintas, e independentemente disto ambas regides de poco simples e duplo
sao similares. Esta estrutura de duas inclinagbes é vista para ambas as temperaturas
T/T.=0,8¢0,9. A curva de transigao ocorre para L = 7 e 5, respectivamente e mostra

um padrao de corrente nao-usual préoximo de seu zero.

Os zeros da corrente e os minimos da energia livre coincidem para o efeito Little-
Parks padrao, mas a heterogeneidade do campo externo faz com que ocorram para
valores distintos do momento magnético, como mostrado aqui. Por esta razao nos
mostramos a energia livre para uma dada temperatura (7" = 0,87;) junto com linhas
retas verticais associadas com os zeros da corrente. A figura 4.8 mostra para o cilindro
com Zy = 2,06y que estas linhas retas verticais caem muito proximas dos minimos
da energia livre em concordancia com nossas predigoes teoéricas derivadas do limite de
anel. Nos selecionamos uns poucos valores de momentos magnéticos ( linhas vermelhas

verticais tracejadas) neste grafico para analise mais adiante, dados por u/uy = 9,62,
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Figura 4.5: A energia livre do cilindro alto (altura Zy = 10,0p) é mostrada aqui para
a temperatura 7' = 0,87.. Curvas de energia livre para L, estendendo-se de 0 a 20, sao
mostradas versus o momento magnético u da espira de corrente persistente. Alguns
estados para L sao destacados como linhas grossas para exemplificar os trés regimes
existentes: pogo simples (L = 3), transi¢ao (L = 7), e pogo duplo (L = 12). O inset
ajuda a visualizar o regime de transicao.

66,64, 114,04, e 190,29, cujos minimos de energia livre correspondem as curvas para L =
1,7, 12, e 20. Curiosamente estas linhas verticais interceptam os pontos correspondentes
a intersegao das curvas de energia livre para L — 1 e L + 1. No6s iremos fornecer uma
explicagdo para este fato abaixo. A distancia entre linhas verticais consecutivas esta
em concordancia com nossa predigao tedrica Ap./po(0) ~ 9,5. Nos observamos que a
intersecdo entre as linhas verticais e os pontos de encontro de duas curvas de energia
é geral, sendo valido também para o cilindro com Zy = 10,0§y, como mostrado na
figura 4.9. Curiosamente para o cilindro alto as linhas verticais claramente formam dois

grupos, um para baixos e um para altos momentos magnéticos com um espagamento
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Figura 4.6: A energia livre do cilindro alto (altura Zy = 10,0p) é mostrada aqui para
a temperatura T" = 0,97,. Curvas de energia livre para L, estendendo-se de 0 a 18, sao
mostradas versus o momento magnético u da espira de corrente persistente. Alguns
estados para L sao destacados como linhas grossas para exemplificar os trés regimes
existentes: pogo simples (L = 3), transi¢do (L = 5), e pogo duplo (L = 8). O inset
ajuda a visualizar o regime de transicao.

entre eles, localizado na curva para L = 7. Os dois grupos apresentam nitida separagao
entre as linhas verticais consecutivas com um comportamento muito distinto em relagao
aos minimos de energia livre. As linhas verticais da figura 4.9 dividem-se em dois
conjuntos de acordo com sua separagao. Para baixos valores de momentos magnéticos
(até L = 5) a distancia entre duas curvas consecutivas é Au/puo(0) ~ 14,7. Portanto,
ha uma regiao de transicao (L = 6,7,8), e para L > 9 as curvas de energia livre
sao dominadas pelo segundo pogo. Nesta regidao, a distancia entre as linhas é dada
por Ap/up(0) ~ 30,1. Comparacao entre os cilindros alto e baixo mostram que para

momentos magnéticos baixos seus comportamentos sao semelhantes, mas nao para o
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Figura 4.7: A corrente circulando no cilindro alto (altura Zy = 10,0&y) ¢ mostrada aqui
para duas temperaturas T' = 0,87, e T = 0,97,.. Curvas de corrente para determinada
faixa de L, s@o mostradas versus o momento magnético 1 da espira de corrente per-
sistente para os valores de L das figuras (4.5) e (4.6). Os regimes de pogo simples e
duplo refletem em linhas de corrente com diferentes inclinagoes e os dois regimes sao
separados por uma linha de transicao, L = 7 para T'= 0,87, e L = 5 para T' = 0,97,
respectivamente.

regime de altos momentos magnéticos por causa da forma de pogo duplo das curvas
para L do cilindro alto. Os zeros da corrente estdao distantes dos minimos da energia
livre e ainda coincidem com o cruzamento das curvas de energia livre para L—1e L+1.
Neste caso nos selecionamos também uns poucos valores de momento magnético (linhas
vermelhas tracejadas) para anélise mais adiante: u/pg = 12,75, 85,64, 129,02, ¢ 264,97.
Elas sao rotuladas 1, 6, 7, e 11 porque elas caem dentro do regime onde estas curvas

para L fornecem os minimos da energia.

No limite de anel (cilindro muito baixo) é facil de verificar que o ponto de cruzamento
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Figura 4.8: Linhas verticais associadas com a anulacao da corrente sao construidas
junto com a energia livre para o cilindro baixo(altura Zy = 2,0§y) para a temperatura
T = 0,87.. Estados para L, estendendo-se de 0 a 20, sdo considerados aqui. Os
valores de p iguais a 9,62, 66,64, 114,04 e 190,29, rotulados como (1), (7), (12) e (20),
respectivamente, sao destacados como linhas tracejadas verticais na cor vermelha e sao
selecionadas para analise posterior na figura(4.10).

entre quaisquer duas curvas L —1 e L+ 1 de energia livre acontece no valor de momento
magnético de anulagdo da corrente de estado L. No limite de anel a amplitude f é
constante e as energias livres Fr,_1 e Fr4+1 para os estados L—1 e L+1, respectivamente,

sao dados por,

1 &o

Fr1= —B[QO(E)QQLA +a(T)P e (4.1)
Fur =~ laol 9o + o) (4.2

concordando com (3.22). A seguir consideramos que Fr_1 = Fr41 para obter que
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Figura 4.9: Linhas verticais associadas com a anulacao da corrente sao construidas
junto com a energia livre para o cilindro alto (altura Zy = 10,0£y) para a temperatura
T = 0,87.. Estados para L, estendendo-se de 0 a 20, sdo considerados aqui. Os
valores de p iguais a 12,75, 85,64, 129,02 e 264,97, rotulados como (1), (6), (7) e (11),
respectivamente, sao destacados como linhas tracejadas verticais na cor vermelha e sao
selecionadas para andlise posterior na figura(4.11).

0 100 200

gr—1(1*) = gr4+1(p*), que nos da,

R e R e IR

que uma vez simplificado torna-se

20 ~ *,Z
/ZOZO[L q)(go )] —0. (4.4)

Inserindo a definigao de fluxo magnético ®(u*,z) (2.27), e expressando o resultado como



51 4.2. Oscilagoes de Little-Parks na energia livre e na corrente

uma fungao da integral I, previamente definida, nés obtemos que,

o
% =Ly (4.5)

Isto mostra que para amplitude constante f temos u* = p., concordando com (3.34).
Nos salientamos que nosso estudo numeérico evidencia que esta propriedade também é

mantida para o cilindro alto onde a amplitude f nao é mais constante.

Para obter mais conhecimento sobre a estrutura do estado supercondutor ao longo
da altura do cilindro, nés produzimos gréaficos em unidades reduzidas para a densidade
de corrente J(z), para a densidade de elétrons supercondutores |1/(z)|? e para o potencial
V(z) como uma fungao de z. Note que a espira de corrente, que ¢ a fonte do campo
magnético heterogéneo, esta localizada na regiao positiva do eixo z, 0,5y acima da
borda superior. A figura 4.10 mostra estes graficos para o cilindro com Zy = 2,0&
nos valores de momento magnético (1), (7), (12), e (20). Todos os estados L possiveis
cruzando as linhas verticais, como mostrado na figura 4.8, estdo nos gréficos de J(z),
14(2)|? e V(z). Para entender a informagio dada por estes graficos nés comegamos a
discuss@o dos graficos de J(z). Porque estes valores de momento magnético sdo muito
préoximos dos zeros da corrente noés tomamos esta propriedade para afirmar que os
minimos da energia livre procuram ser tais que suas J(z) integradas ao longo do eixo
z resultam em uma corrente nula. A figura 4.10(1a) mostra que somente a curva para
L =1 qualifica-se para ser um minimo da energia livre desde que somente ele cruza o
eixo z, portanto nos dando uma corrente positiva para z < 0 e negativa para z > 0.
Concordando com este critério todos as outras curvas para L podem ser descartadas
como elas nado podem ser estados de corrente nula desde que elas nao cruzam o eixo
L. Este raciocinio também fornece a regra para selecionar o minimo da energia livre
nas figuras 4.10(2a), (3a) e (4a). O presente critério univocamente seleciona os estados

L =7, 12, e 20 entre os outros mostrados nestas figuras, respectivamente, como os
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Gnicos minimos de energia livre possiveis porque somente eles adaptam-se aos estados
de corrente nula. Para o cilindro baixo a densidade supercondutora |1(2)|?, e o potencial
V(z) também fornecem caracteristicas capazes de definir univocamente a selegao das
curvas para L. Para os estados de minima energia livre a densidade é quase constante
concordando com figuras 4.10(1b), (2b), (3b), e (4b). Semelhantemente o potencial

aproxima-se de zero para estes estados como visto nas figuras 4.10(1c), (2c), (3c), e

(4c).
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Figura 4.10: A densidade de corrente J, a densidade de pares de Cooper []? e o
potencial V' da equagao linear ( (3.47)), ao longo da altura do cilindro sao mostrados
aqui para o cilindro baixo (altura Zy = 2,0§p) na temperatura 7' = 0,87,. Os valores de
i, selecionados na figura(4.8), e iguais a 9,62, 66,64, 114,04 e 190,29, rotulados como (1),
(7), (12) e (20), sao considerados para este proposito. A espira de corrente persistente
estd localizada na posigdo 1.5§y. As curvas de L e suas figuras correpondentes sao
também listadas aqui.
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A figura 4.11 mostra estes graficos para o cilindro com Zp = 10,0y nos valores
de momento magnéticos selecionados (1), (6), (7) e (11). A figura 4.11(1la) mostra
que no regime de baixos momentos magnéticos o estado L associado com o minimo
da energia livre pode ser judiciosamente selecionado pela condicao de corrente nula e
é o estado L = 1. O mesmo nao se mantem para os valores de momentos magnéticos
intermediarios (6) e (7) onde muitas linhas qualificam-se, ao menos a precisao de olho
nu, o que significa que muitas linhas cruzam o eixo z préximo do centro do cilindro
possuindo corrente positiva para z < 0 e negativa para z > 0. Para o limite de alto
momento magnético a situagdo é similar apesar de a corrente anular-se préximo da
borda superior do cilindro, z &~ 5, por causa da proximidade do forte campo magnético
da espira. As mudancgas dramaticas que o estado supercondutor sofre pelo aumento
do momento magnético sdo testemunhados na densidade supercondutora [¢(2)|?, e no
potencial V(z). As figuras 4.11(1b), (2b), (3b), e (4b) mostram que a densidade é
concentrada principalmente na borda superior do cilindro para p/pup = 12,75 que cai no
regime de baixo momento magnético. Para os valores intermediarios de u/pg = 85,64 e
129,02, n6s achamos estados L concentrados em ambas as extremidades até finalmente
encontrar que no regime de alto momento magnético, representado por u/pg = 264,97,
a densidade é concentrada sobretudo na borda inferior. De fato, as figuras 4.11(1c),
(2¢), (3¢c), e (4c) mostram que o potencial sofre mudangas draméticas do regime de
baixo para alto momento magnético. No primeiro caso (u/uo = 85,64) ele sofre leves
alteragoes de uma extremidade para a outra quando varia de 0 para 1 em unidades
reduzidas, enquanto que para o ultimo caso (u/up = 264,97) ele varia de 0 até 23,
sendo muito intenso no topo. Estes gréaficos explicam as razoes para o regime com
dois comportamentos distintos apresentados nas oscilagoes de Little-Parks préxima da

espira de corrente.
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Figura 4.11: A densidade de corrente J, a densidade de pares de Cooper [/|? e o
potencial V' da equagao linear ( (3.47)), ao longo da altura do cilindro sdo mostrados
aqui para o cilindro alto (altura Zy = 10,0£y) na temperatura 7' = 0,87. Os valores de
i, selecionados na figura(4.9), e iguais a 12,75, 85,64, 129,02 e 264,97, rotulados como
(1), (6), (7) e (11), sdo considerados para este proposito. A espira de corrente persistente
estd localizada na posigdo 5.5§y. As curvas de L e suas figuras correpondentes sao
também listadas aqui.
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Consideracoes Finais

Noé6s estudamos um cilindro supercondutor de paredes finas com uma espira de corrente
persistente posicionada em seu topo. No6s encontramos que a heterogeneidade do campo
magnético produzido pela espira traz novas caracteristicas as oscilagoes de Little-Parks
no cilindro. Para melhor mostrar estas caracteristicas nos consideramos um cilindro
baixo e um alto, tal que a amplitude do pardmetro de ordem possa ser pensada como
aproximadamente constante no primeiro caso, mas nao no ultimo caso. No6s também
obtivemos aqui uma descri¢ao analitica das oscilagoes de Little-Parks no cilindro baixo
que nos da trés momentos magnéticos especiais, definidos pelas (3.33), (3.34) e (3.35),
associados com o minimo da energia livre, a anulagao da corrente, e a maxima tempe-
ratura alcancada. A partir disto, nés mostramos que a corrente no cilindro de paredes
finas sempre se anula em um momento magnético (ou em um valor da corrente per-
sistente da espira) maior do que aquele do minimo da energia livre (p. > py). Com
relagdo ao cilindro alto, nés encontramos novas caracteristicas quando comparadas ao
problema de Little-Parks padrao, que é resumido na figura 4.7. O cilindro alto possui
dois regimes, visualizados nos gréficos de energia livre, o de pogo simples (L pequeno)
e o de pogo duplo (L grande), que refletem-se em distintas inclinagoes no grafico de

corrente versus momento magnético. Os dois regimes de inclinacao sdo separados por
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uma linha L de transi¢cao que nao encaixa-se em nenhum deles. Estes dois regimes e a
transigao entre eles poderiam ser observéaveis em medidas da corrente elétrica circulando
no cilindro, por exemplo. Neste trabalho pudemos obter uma maior compreensao do
efeito de campos magnéticos heterogéneos em um sistema supercondutor mesoscopico
através da analise de caracteristicas basicas do sistema. A consideracao da dependéncia
radial do pardmetro de ordem em um cilindro com paredes grossas é a extensao natural
do presente sistema, e pode ser estudado a partir das equagoes de Ginzgburg-Landau
dependentes do tempo. O efeito das flutuagoes supercondutoras nas propriedades de
transporte e termodindmicas do presente sistema [28] também pode ser objeto de

estudo na continuidade deste trabalho.
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