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RESUMO

Este trabalho baseia-se em um estudo teérico de ondas com solu¢des do tipo
séliton, um tipo de onda nao linear e dispersiva, com o objetivo de compreender os
fendmenos fisicos e matematicos. Primeiramente € feita uma introducao historica e
de definicho sobre a descoberta das ondas do tipo soliton e sobre a
supercondutividade. Dois modelos com o tipo de solu¢do séltons sdo mostrados,
Korteweg-de-Vries e Sine-Gordon. De modo que a primeira é citada a fim de
conhecimento. Ja a segunda é relacionada a uma juncdo supercondutora chamada
Juncdo Josephson, em que possuem equacglOes e solucdes semelhantes com
caracteristicas solitbnicas. Essa juncdo, a partir de certas caracteristicas, tem
propriedade solitbnica, isso se torna promissor as suas aplicacées pelo fato de nao
haver perda de transmissédo por um longo caminho e a condutividade elétrica ndo

sofre resisténcia pela caracteristica supercondutora.

Palavras-chave: Solitons. Supercondutividade. Juncdo Josephson. Fluxo quantico.



ABSTRACT

This undergraduate thesis is based on a theoretical study of waves with soliton-type
solutions, variety of non-linear and dispersive wave, in order to comprehend the
physical and mathematical phenomena. First, it is evidenced the history and
definition about the discovery of soliton waves and how superconductivity works. Two
models with the type of solution solution are presented, Korteweg-de-Vries and Sine-
Gordon, the first is cited with a focus on knowledge and the second it is related to a
superconducting junction called Josephson Junction, in which both have similar
equations and solitonic solutions characteristics. This junction, from specific
characteristics, has a solitonic property, which is promising for applications due to
there is no transmission loss for a long way and the electrical conductivity is not

resisted by the superconducting characteristic.

Keywords: Solitons. Superconductivity. Josephson Junction. Fluxon.
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1. INTRODUCAO

No mundo da fisica ha ondas do tipo mecanicas, eletromagnéticas e de
matéria, elas podem sofrer os chamados fendmenos ondulatérios como
interferéncias, difracdo. Além desses fendmenos todas as ondas tém sua funcéo,
uma equacdo que demonstra sua forma, as quais podem ser lineares ou nao

lineares, dispersivas ou nao dispersivas, ha ainda as dissipativas, [1].

Neste trabalho o tipo de onda abordada serd a do tipo sdliton, uma onda
solitaria dispersiva e nao linear com propriedade especificas, Figura 1, que se
propaga no meio supercondutor como em uma Juncéo Josephson a fim de obter

uma solucdo da onda do tipo séliton semelhante a equacédo de um fluxo magnético.

Ondas solitarias

Figura 1 — Ondas solitarias e solitons em um subconjunto. Fonte: Autor.

1.1 SOLITONS

A onda solitaria do tipo séliton foi observada em agosto de 1834 pelo Scott
Russell (1808-1882), um engenheiro civil e construtor de navios, vista em um canal
ligando as cidades de Edimburgo (capital da Escocia) e Glasgow. Um barco em
movimento rapido, carregado por dois cavalos, parou repentinamente e uma massa
de agua formou uma elevacdo solitaria bem definida. Russell acompanhou o
percurso da onda por aproximadamente 2 milhas (3,22km), observando que ela
tinha uma velocidade de aproximadamente 8 mph (12,87km/h) mantendo sua forma
preservada de comprimento, de uma extremidade a outra, 30 pés (9,144m) com 1 a
1,5 pés (3,28 a 4,92m) de altura, Russell nomeou o fenébmeno como “Onda de

Translagao”, [2] [3].

Russell apos sua observacao reproduziu experimentos no laboratério a fim de

gerar uma onda como vista no canal. Ele deduziu uma equacgao relacionando a



velocidade ao quadrado da onda solitaria sendo igual a profundidade da agua néo

perturbada mais a amplitude da onda, multiplicadas pela aceleracdo da gravidade,

[3].

A onda observada por Russell foi contrariada por teorias como a de Airy que
trata de ondas nado lineares de &guas rasas: com amplitude finita ndo se pode
propagar sem mudar de forma. O problema foi resolvido por Joseph Boussinesq e,
de forma independente, por Lorde Rayleigh, de modo que a néo linearidade ao gerar
aumento na velocidade e a dispersdao diminuindo garante entdo a forma fixa da

onda, mostrando também uma equacao para o perfil da onda em termos de x e t, [2]

3].

Mais tarde Diederik Korteweg e Gustav de Vries trouxeram uma equacao
modelo descrevendo as ondas no meio hidrodinAmico chamada KdV. Uma outra
equacdao para solitons, mas no meio mecanico, foi a chamada Sine-Gordon com sua
primeira aplicacdo na fisica por um trabalho de Frenkel em 1939, é essa equacao
que sera relacionada com a corrente supercondutora da Jungdo Josephson [2] [4].

1.2 SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade foi descoberta ha 110 anos por Heike Kamerlingh-
Onnes (1853-1926). Em 1911 Onnes, apés seus estudos de liquefacdo do gas hélio
por alguns anos, investigou o comportamento da resisténcia elétrica em metais em
baixas temperaturas; o mercurio foi usado para a experiéncia pois era o metal da
época mais facil de obter com grau de pureza elevado. Ele observou uma queda na
resisténcia do mercurio, que tendia a zero, em uma temperauta em torno de 4,2K

chamada de temperatura critica (Tc) onde o material passa a ser um supercondutor,

[5] [6].

Um material apresenta caracteristica supercondutora quando é submetido a
baixas temperaturas; na Tc a corrente elétrica pode fluir pelo material sem
resisténcia, ou seja, a condutividade pode tender ao infinito nos materiais

supercondutores, [7].

Para explicar esse fendbmeno, em 1957 foi criada a teoria BCS (nome dado
pelos seus criadores — John Bardeen, Leon Neil Cooper e John Robert Schrieffer), a

qual descreve o0 que acontece nos supercondutores. A teoria diz que ha atracdo dos



elétrons pela movimentacéo da rede através dos féonons, de modo que a deformacéo
das cargas positivas sendo atraidas pela carga negativa do elétron deforma a rede
cristalina e atrai outro elétron. Essa atracdo é feita por pares de elétrons que
possuem energia suficientemente maior que a de gap para que haja interacao,

esses pares sdo chamados pares de Cooper, [5] [6].

Esses pares de Cooper sdo um condensados de dois elétrons que nao
obedecem a lei de exclusdo de Pauli, 0 par possui uma mesma energia com spin
inteiro, conhecido como boésons. A teoria BCS também mostra que na
supercondutividade ha uma relacdo com a massa atbmica e a temperatura de modo
que maior a massa atbmica entdo maior a Tc € 0 gap quando maior, também maior a
Te, [5] [6].

Os tipos de supercondutores dependem do material utilizado, o tipo |: gerado
a partir de um anico elemento, possui Tc baixa e segue a teoria BCS; e o tipo II: ligas
metalicas ou outros compostos, Tc alta. Em 1987 Bednorz e Miuller ganharam o
prémio Nobel por criarem em 1986 um supercondutor de alta temperatura critica,
30K, feito de material ceramico de composicdo LaBaCuO (LBCO) de estrutura do

tipo perovskita, [6] [7].
2. KORTEWEG-DE-VRIES

A equacdo modelo que Korteweg e de Vries descreve um modelo de
propagacdo unidirecional de ondas em agua com profundidade rasa e outros

fendbmenos néo lineares e dispersivos, os sélitons hidrodinamicos, [2] [4].

A equacdo (2.1) descreve a propagacdo de uma onda livre cuja solucdo é
dada por (2.2) uma combinacgéo linear unidimensional de duas ondas f e g que se

movem em sentidos contrario, sendo cada uma delas solucdo da equacao (2.1), [3].

02 02
a—tlzl —v? 6_);: =0 (2.1)
u(x,t) = f(x —vt) + glx + vt) (2.2)

Adotando a fungéo g igual a zero, tem-se apenas uma onda f que se propaga

no eixo x em diregcéo ao sentido positivo.
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Usando a seguinte notacao: 5, = Ut € - = Uy, aequacao é simplificada para,

2
us+vu, =0 (2.4)

e a solucéo é dada por (2.5), [3].
u(x,t) = f(x —ct) (2.5)

Adota-se v=1, a equacdao (2.4) pode ser modificada para mais detalhes fisicos
da onda, tendo entdo uma equacao de onda do tipo dispersiva (2.6),

U+ Uy F Uy =0 (2.6)
Adotando-se a solu¢cdo como uma equacao de onda harménica (2.7), [3].
u(x, t) = ellx-ot) (2.7)

Verifica-se que a solugdo é aceita se a frequéncia w for igual a k - k3, que é
obtida a partir das substituicdes da solucdo (2.7) em (2.6), em que k € o nimero de
onda.

u, = =08 x (—jw) = —iw X u(x, t)
u, = =08 x ik = ik X u(x, t)
Uy = ((K)3U, = 1% X i X k3 X u,, = —1ik3u(x, t)
Up + Uy + Uy = ((—iw) + ik + (—ik3) )ulx,£) =0
se u (x, t) ndo é igual a zero, para a equacéo igualar a zero e ser verdadeira:
((—iw) + ik + (—ik®)) =0
cw=k-k3 (2.8)

A equacao (2.8) representa uma relacéo de dispersao, e com a (2.8) pode-se
chegar a velocidade da onda descrita:

D)
= — 3. = —
w=k—k’c k
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k—k3
k

c= =1—k? (2.9)

Isso mostra uma onda dispersiva, de modo que para diferentes niumeros de

onda (k) ha uma velocidade também € diferente.

A derivada da velocidade c resulta em uma outra velocidade definida como

uma velocidade de um pacote de onda,

do d(k—k3?)
c. = —

= — 1 _2L2
0= 7 1-3k (2.10)

conhecida como velocidade de grupo, ela é formada de duas ou mais ondas com
comprimentos diferentes que se somam criando momentos construtivos e
destrutivos no movimento ondulatorio. A Figura 1 representa o pacote de onda e a

Figura 2 as diferentes velocidades.

10

Figura 1 — Pacote de onda. Fonte: Autor.

envelope

Figura 2 — Onda com velocidade ¢ e com velocidade cg. Fonte: Drazin.
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Mostrado a onda dispersiva, equacao (2.6), hovamente pela equacédo (2.4)

uma onda néo linear € demonstrada, a velocidade c é igual a 1 mais u:
U+ (1 +wu, =0 (2.11)
Com solucéo igual a:
u(x, t) = flx — (1 +wt} (2.12)

Portanto, sabendo que a equacédo de KdV incorpora caracteristicas de nao
linearidade e disperséo, a partir do estudo feito neste capitulo chega-se na equacao
de KdV (2.13), [3].

U+ (1 +wuy + Uyye =0 (2.13)
3. SINE-GORDON

A equacéao de Sine-Gordon (SG) traz solu¢ces de ondas do tipo sélitons na
parte mecénica sobre péndulos conectados em uma mola como uma linha de

transmissdo mecénica, Figura 2.

a
- ’/\\
FIYAVATAYATATA ATA A VATAVATATA A VA A VA A VAVAYATAVATIVATIVAVATAVATAVAYA VA AVATAAVAVAVATA'ATA'AYA TN
AN AYATATAYATAYATAYATAYYAYY AYATAYAYAYAAYAAYAAYATA YA A ATATATATATATAAYAAAL Y A

m

n-1 n n+l

Figura 2 — Esquema de péndulos acoplados em uma mola. Fonte: Remoissenet.

O sistema estudado por Scott em 1969 consiste em uma equacao de torque
resultante do torque gravitacional restaurador I3, (que causa uma aceleracao
angular na massa) e do torque restaurador relativo ao acoplamento com péndulos
vizinhos I, , onde Bn € 0 angulo de rotacdo do n-ésimo péndulo, | € 0 momento de
inércia de um unico péndulo sendo a massa m e comprimento L, B € a constante de
torque de uma secdo da mola entre dois péndulos e a é a distancia da mola entre

dois péndulos, [2].



12

d?o
"= Lin + I3y, I}, = —mgL sen On IHn = _.B(en - 9n+1) + ﬁ(en - gn—l)

dt?
Para chegar na equacgdo discreta de SG divide-se os termos todos pelo

I

momento de inércia e sao feitas substituicbes de alguns termos definidos na

sequéncia:

_ﬁ(gn —Opy) + ﬁ(en —Op1) = ﬁ(_zgn + Opy1 + On1)

mgL a?
w2 = 29~ cgz_l'g

d?e, mgLsen6, B(—26,+ 0,41+ 60p_1)
= - +
dt? I I

d?e, 5 ct
g2 = Wosen 0, + 2 (=26, + 0,1 +6,_1)

(3.1)

d*6, ct
102 + w§ sen 6, = ;(—29,1 +60,41+60,-1) (n=12,..,N)

Essa equacdo ndo pode ser resolvida de maneira analitica, portanto é feita

uma aproximacdo para entdo chegar na equacdo de SG. O valor de 6n foi
aproximado como no caso da linha de transmissao elétrica 8(x,t), valida apenas para

pequenas variacdes no angulo de rotagao [2].

6, () = 0(x, 1)

2 5 6 ,0%
W+wosen0=;xa 322

0’60 ,0%6 5

F—coﬁ+wosen9=0 (3.2)

~ TR A a2
Na equacgédo os termos se referem a inércia dos pendulos(w), torque

220 L ~ .
restaurador (cg ﬁ) e torque gravitacional (wisenf). A equacdo SG contém
caracteristicas de uma onda solitbnica, disperséo e nao linearidade, [2].

2%6 226 ~ £
= 0,,, a equacéo (3.2) também pode ser

Usando a notagdo: —— =0, € —— =

escrita como:
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Ot —C20,, + w3send =0 (3.3)

A solugcdo para a equacao (3.2) é diferente para cada amplitude, se muito
pequena o seno do angulo é aproximadamente o proprio angulo, ou seja, senf = 0,
e possui caracteristica dispersiva, mas para amplitudes grandes se chama onda do

tipo kink saliton, [2].

Para amplitude pequena a equacéo é chamada Klein-Gordon (KG) dada por

O —C20,, + w30 =0 (3.4)
supondo a solugéo do tipo
0(x,t) = 0, cos(kx — wt) (3.5)
derivando-se a solucéo
0 = —0, cos(kx — wt) w?

O,y = —0, cos(kx — wt) k?
e substituindo na equacao KG:
—0(x, )w? + 0(x,)k?c3 + 0(x,t)w3 =0
(6, cos(kx — wt))(—w? + k?c + w3) =0
sendo que 6(x,t) é solucao da equacao (3.5) se

—w?+k*ct+wi=0

w = /kzcg + w? (3.6)

A equacgédo (3.6) é a relacdo de dispersdo, quando k>0 entdo h& dispersao
como mostra a Figura 3, se 0 k=0 a disperséao ¢ igual a frequéncia de corte wo mas

se k<0 a onda néo se propaga, como € mostrado a seguir, [2].

w = /0+w§: ’a)g:a)o
w = /—kzc§+w§
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Figura 3 — Gréfico da equacéo (3.6), sem escala. Fonte: Autor.

Para grandes amplitudes a solugéo € do tipo kink, o valor de 8(x,t) passa a

ser em funcéo de X e T, como mostrado a seguir
primeiro a equacao é dividida por wo?:

1 920 65626+a)(2, 9-0
wE 0t?  wiox?  w} Sene =

026 026
>+ senf =0
X

depois muda-se a variavel:

O(x,t) > 6(X,T)
T = wot, X=—x

obtém-se entéo a equagéo de Sine-Gordon (3.7)

%0 0%6
ﬁ—m+sen0=0 (37)

gue tem como solucdo a equacgao (3.8), definida em termos de s = X —uTs e de

uma velocidade u arbitraria:

0 = 4arctg [exp (i \/S%)] (3.8)
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] -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ]

Figura 4 — Gréfico da onda 6(s) kink (laranja) e anti-kink (azul). Fonte: Autor.

A solucéo (3.8) representa uma onda solitaria que pode viajar com velocidade
-1 < u < 1. Célculo numéricos de colisdes entre tais ondas solitarias indicam que se
trata de sdlitons. Na solucédo (3.8) os sinais opostos indicam solu¢des que viajam em
sentidos opostos, chamadas de séliton kink e séliton anti-kink, representados no
grafico da Figura 4 em funcéo de s com s, = 0. A medida que s cresce de —o a +o

os péndulos oscilam de 0 a 21T radianos para o kink e 21 a 0 para anti-kink, [2].
4. JUNCAO JOSEPHSON

O efeito de tunelamento entre dois supercondutores foi previsto de maneira
tedrica em 1962 por Brian Josephson e comprovada de maneira experimental no
ano seguinte por P. W. Anderson e J. M. Rowel. Esse efeito d& origem ao dispositivo
conhecido como juncdo Josephson, um “sanduiche” de dois supercondutores Si e
S2 separados por uma camada fina (macroscopica) de espessura d, de um material
dielétrico ou também conhecido como um material isolante que pode exibir estrutura
de dipolo elétrico, Figura 5. Quando aplicada uma diferenca de potencial (ddp)

ocorre o tunelamento de particulas, resultando em uma corrente supercondutora, [2],

[5], [8].
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Supercondutor Sy
Material lsolante

Supercondutor 5z

Figura 5 — Esquema de uma Juncéo Josephson pequena. Fonte: Autor.

O tunelamento € a probabilidade de elétrons livres penetrar a barreira de
potencial e ultrapassar mesmo sem energia cinética suficiente. A espessura do
material dielétrico esta relacionada com esse efeito, de modo que a partir de 100A o
tunelamento ocorre por particulas de elétrons livres, no entanto na ordem de 30A as
particulas do tunelamento sdo os pares de Cooper, esse efeito € nomeado como
tunelamento Josephson previsto em 1962, [2], [5].

4.1 JUNCAO PEQUENA

O estudo se inicia a partir da proposta de Richard Feynman em 1960, que
descreve os pares de Cooper por uma fungdo de onda definida pela equacéo (4.1.1)
comum aos dois supercondutores, onde p é a densidade dos pares, ¢ é a fase

guantica comum a todos o0s pares que estdo no mesmo estado quantico, [2].

Y=,pe? (4.1.1)

Aplicando uma ddp V entre os supercondutores a energia dos pares podem
ser descritas como E1 = eV e Ez2 = -eV, pois E1 - E2 = 2eV em que 2e é a carga do
par. As funcdes de onda dos dois supercondutores que formam a jungédo Josephson
satisfazem o seguinte sistema de equacdes linearmente acopladas das equacbes de
Schrdodinger, [2].

99, 0P,

ot = E1Y; + Ky, h —= E, Y, + Ky

h
! ot
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em que E1 e E2 séo valores da energia do estado fundamental dos supercondutores
e K € um coeficiente real que descreve a interacdo de acoplamento entre os dois
supercondutores e depende da estrutura da jungéo,

. 0y 0y,

ih ot = elel + Kll)z ’ ih W = —€Vl/)2 + Kl/)l (412)

onde h = h/2m, h € a constante de Planck.

Substituindo-se a funcdo de onda (4.1.1) nas equacgOes de Schrédinger

(4.1.2), chega-se em duas solucfes para cada lado do supercondutor.

d d A/
h% = 2K/pp1 sin(¢p), —h ;;1 =K \/iz cos¢p + eV (4.1.3)
P1
d d +/
h% = 2K,/p,p;1 sin(¢p), —h %2 =K P cos¢p —elV (4.1.4)

at Jp2

Da (4.1.3) e (4.1.4) é possivel chegar em duas equac¢fes fundamentais do

efeito Josephson. Assumindo que % =/ % =/,,J1 =J, =], e a densidade dos

pares p; = p, = pg, ¢ = ¢, — ¢, tem-se a densidade de corrente J na jungédo e o
resultado da derivada da fase no tempo, lembrando que h = h/2m h € a constante de
Planck, [2].

dp, 2K 2K
J = == \ppisen¢ = ——posend = Josen¢ (4.1.5)
dp 2eV
_r 4.1.
dt h (4.1.6)

As equacbes (4.1.5) e (4.1.6) sdo as equacbes basicas que descrevem o

efeito Josephson.

E possivel observar que uma corrente ndo nula é presente mesmo quando
uma ddp for igual a zero, explicada pela (4.1.6), gera uma fase ¢ constante e
conseqguentemente uma densidade de corrente J supercondutora continua ndo nula,

dada pela equacéo (4.1.5). Esse fendmeno foi o previsto por Brian Josephson.

Por outro lado, se uma tensédo aplicada for constante, V=Vo, gera uma

corrente supercondutora alternada, assim a equacdo de densidade de corrente
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muda, pois a fase € somada a frequéncia vezes o tempo, a qual é obtida a partir da

equacao (4.1.6) que pode ser integrada e obtendo a fase dependente do tempo,
¢o + vaot e consequentemente uma densidade de corrente alternada dada por

_ ) 2e
J =]osin (¢0 + 7V0t> (4.1.7)

. 2 . ~ . . ~
com uma fase igual a ¢, + fVOt qgue oscila com frequéncia de oscilacdo dada por

f 2
—= =2 =483,6 MHz/uV.

0

Esses resultados implicam em uma medicdo de corrente de nivel
macroscopico através de uma diferenca de fase quantica entre os supercondutores.

Outro resultado é o comportamento da jun¢édo atuando como um indutor.

Na juncdo Josephson a diferenca de fase quéantica entre os dois
supercondutores tem um significado macroscépico sendo possivel medir

diretamente a corrente que flui e a diferenca de potencial através da juncgao.

_l—’
-
L
r
\y o— j 0 Si n (])
[ =]

Figura 6 — Esquema elétrico de uma juncéo pequena. Fonte: Remoissenet.

Observa-se que tanto a diferenca de fase ¢ quanto a corrente J dependem da
diferenca de potencial V aplicada. A juncdo Josephson tem o comportamento
elétrico de um indutor ndo linear em paralelo com uma capacitancia linear e uma
resisténcia, Figura 6. As equacdes (4.1.5) e (4.1.6) apresentam efeitos de corrente

alternada (CA) e corrente continua (CC).
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4.2 JUNCAO LONGA

Uma juncdo longa, Figura 7, e uma juncdo pequena sdo definidas pela
profundidade de penetracdo de Josephson (A;), a qual serd mostrada como uma
medida da distancia que a fase muda. Essa juncdo funciona como uma linha de
transmissdo elétrica, Figura 8, assim como os péndulos acoplados que sdo uma

linha de transmissdo mecanica, [2].

Supercondutor S;

Figura 7 — Juncao Longa. Fonte: Autor.

As equacoes fundamentais da primeira jungcdo sdo usadas para chegar na

equacao que descreve a evolucdo do fluxo, analoga a de Sine-Gordon, [2].

cp—h (4.2.1)
0_26 L
& = h
_¢Ze
hy ¢ @
")—(z)%—%"’
(0]
qb_z;z(ITO (4.2.2)

Manipulando as equacdes (4.2.1) e (4.2.2) chega-se em outro valor para a

fase:
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¢ =2m—
2e
_ 2nd2e
h
P2e

Assim é possivel comprovar que a derivada parcial do fluxo magnético pelo

tempo é igual a tenséao.

d (Zh—edJ) _ 2eV

at  h
0P =V (4.2.4)
at - . .
Equacgdes fundamentais na linha de transmissao:
v {)ai ai i) (4.25)
ox= tar Uitk “
24, +d
o= oL td) (4.2.6)
a
a
C = 8]805 (4‘27)

2
O termo j; (C‘Z—‘t] = C%(Z—f) = CZTf) corresponde a densidade de corrente no

capacitor, j,(Josen¢) a densidade de corrente no indutor, como visto anteriormente,
a juncdo Josephson. A induténcia ¢ é indutancia por unidade de comprimento, a
constante da permeabilidade do vacuo po=41 10" Hm? (1,257 10°° Wb/Am), e AL é O
comprimento de penetracdo de London e d € a espessura do dielétrico. Ja a
capacitancia C, € é a permissividade do vacuo igual a 8,85 1012 F/m, &5 é a
constante dielétrica, uma razdo entre permissividade do meio dielétrico pela

permissividade do vacuo, [2] [8].
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Figura 8 — Linha de transmisséo Josephson. Fonte: Remoissenet.
As equacdes basicas para a linha de transmisséo elétrica:

5)4 di 0P ai

x- e =V = Uit

Substituindo-se V

d (6(15) _ Lai
ax\at/) ot
0?2 (6(15)_ L di
ax2\at/)  otox

d (0% B La(ai>
at\ox?2 /) ot \0x

- ~ ~ o
Integra-se esta ultima expressdo em relacdo a t em ambos os lados e a—; é

substituido, em que L é a indutancia,

0% 0%
ﬁ = LCa—2 + Ljosenq,’)

_ 1 1/2 PP
substituindo v; = (LC) 2 , wy = (2r)y/PoC) /2 sabendo que @ = o obtemos a
equacao

0%¢ 62¢
FIo v] 722 >+ wj Zseng = 0 (4.2.8)
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A equacado (4.2.8) descreve a evolucdo da diferenca de fase quantica ou
como citado anteriormente a evolucdo do fluxo, uma equacéo semelhante a de Sine-

Gordon citada.

Para pequenas amplitudes estéticas a segunda derivada no tempo se cancela

e nas aproximacoes de pequenas oscilacoes, sen¢ = ¢.

2

?¢ _wjid LYy
axz sz ’ J (1)]
70 _Lo (4.2.9)
dx* A o
Com solucéo igual a:
(-%)
p(x)~e' Y (4.2.10)

O termo A; € a chamada de penetracdo Josephson, uma medida de distancia
do que o fluxo magnético muda, chamada também como fase. Assim é possivel
distinguir uma juncéo curta de uma juncéo longa. Se as medidas geométricas do
sistema sao pequenas em relagdo a Aj entdo € juncdo pequena, mas se as medidas

geométricas forem grandes em relacdo a penetracdo Josephson entdo é longa, [2]

[9].

Assim como no capitulo de Sine-Gordon foi obtida uma equacdo normalizada,

(3.7), analogamente para a jungdo longa também é feito.

X X T=t
= -, = (l)]
A
1 9%¢ p,a )
w—]zw— > axz +Esenq§ 0
0?2 K
¢ ¢ +sen¢p =0 (4.2.11)

aT?  9X?
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5. SOLITONS E SUPERCONDUTIVIDADE

A partir da ultima equacao do capitulo anterior obtem-se solu¢cbes para a linha
de transmissdo, as quais definem o fluxo magnético, a tensdo e a corrente. Na
juncdo Josephson longa o fluxon, quantizacdo do efeito magnético no material

dielétrico, é a propria onda do tipo soliton, [2] [9].

ON x —vt
® =4—arctgjexp| ——— (5.1)
2n , 2
All—-=
L v] =
Dyw 2v x —vt \
v=- sechI I (5.2)
21 v 02
1 - 2 A] 1 - 2
J \ vy
¢y 2 x —vt
j=—— sech| ———— (5.3)

A solucao (5.1) é do tipo sdliton kink e anti-kink em que o fluxo magnético @
com uma velocidade v de modo que varia 0 angulo de fase ¢ de 2m a -2m na

barreira, [2].

¥

— = =
S fluxon A L
= — <
> — =
S ®
A - _ ) H
screening current lj

Figura 9 — Demonstragéo da corrente na juncao. Fonte: Ustinov.
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A Figura 9 representa as correntes na juncdo, sendo que H é um campo
magneético externo, S € o supercondutor, | € o material dielétrico. Uma corrente nas
bordas é gerada em loop, pela sua instabilidade também é gerada uma corrente
conectando as duas barreiras a partir da juncdo chamada de vortice de fluxo
quantico, ou Josephson vortex, essa corrente suporta ®,=2,064 10""°>Wb de fluxo
magnético. As solucgbes (5.2) e (5.3) sdo resultados da derivada parcial no espaco e
no tempo, respectivamente, assim o soliton e antissoliton sdo chamados de fluxon e
antifluxon associado a pulso de tensdo negativo e um pulso de corrente negativa
que correspondem as derivadas espacial e temporal respectivamente da solucdo do
fluxo, como mostrado na Figura 10, [2] [9].

X-vt

Figura 10 — Tensao V (azul), corrente i (laranja), sem escala. Fonte: Autor.
6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou dois modelos do tipo séliton a fim de relacionar um
deles, modelo Sine-Gordon, com a supercondutividade, onde estd contextualizada
na Juncéo Josephson. A equacgéo de Sine-Gordon é semelhante a fase quéantica que

possui solucdes solitdnicas, ou seja, ha caracteristicas néo lineares e dispersivas.

Os vortices Josephson, como sdo chamados os fluxons, ddo origem a uma
ddp originada através da juncéo, que é onde ocorre o fenébmeno das ondas do tipo

séltion, resultando em uma estabilidade do fluxo magnético gerado.
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O estudo tedrico é importante diante dos avancos tecnoldgicos, de modo que
ao entender o funcionamento do ponto de vista matematico e fisico o tipo de
aplicacdo e material para a fabricacdo serdo melhores escolhidos. Squid é um tipo
de Juncdo Josephson utilizada para captacbes de campos magnéticos, ele se
encontra, por exemplo, em um equipamento médico para medir captacdes
magnéticas do cérebro nomeada como magnetoencefalografia (MEG). Além de
novas aplicacdes, outra énfase promissora sdo os supercondutores ceramicos que
atuam em temperatura mais altas, como a do nitrogénio liquido o que pode gerar
novas areas de estudos a partir da andlise e conhecimento feitos neste trabalho, [10]
[11].
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