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Abstract

The purpose of this work was to use the optimization algorithm
known as GSA (Generalized Simulated Annealing) to calculate
the lower energy arrays of the magnetic vortices in a supercon-
ducting film in the presence of pinning centers. By means of
numerical simulations, it was possible to simulate systems with
different amounts of vortices, pinning arrays and potentials of
interaction, being one of these proposed in the present study and
not reported in the literature. The results obtained were con-
sistent with what is available in the literature and with what
would be theoretically expected, with vortices preferentially
occupying less energy conformations. In this way, it was possi-
ble to conclude that there was a high efficiency in the GSA
algorithm for the optimization of this kind of system.
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1 Introducéo

Um dos grandes desafios encontrados em diversas areas de conhecimento tais como Ma-
temaética, Fisica, Engenharia, Economia, Biologia, entre muitas outras, é a minimizacdo de
uma funcao apropriada de energia/custo. Para fungdes com alto grau de complexidade, com
muitas variaveis e minimos locais, a solucdo requer métodos sofisticados para se chegar a um
minimo global com um tempo de simulacdo computacional eficiente. Dentro desse contexto,
métodos estocasticos como 0 GSA (Generalized Simulated Annealing) podem ser uma eficaz
alternativa, sendo este um dos algoritmos mais poderosos conhecidos e com vasta abrangén-
cia de aplicabilidades. Resultados superiores para 0 GSA em relacdo a outros métodos de oti-
mizacdo ja foram reportados na literatura por diferentes autores, tais como Xiang e Gong
(2000), Andricioaei e Straub (1996) e Lemes, Zacharias e Dal Pino Jr. (1997).

Problemas de otimizacdo sdo muito comuns em diversas areas da Fisica. Em particular,
para sistemas supercondutores, a obtencdo das configuracbes de menor energia de vortices é
uma das tarefas mais importantes para o calculo das temperaturas e correntes criticas, visto
que tais grandezas permitem dizer quais sdo os valores de temperatura e corrente elétrica, res-
pectivamente, que o material supercondutor pode suportar sem perder suas propriedades su-
percondutoras. A utilizacdo do GSA para determinar a conformacdo de menor energia de sis-
temas de vortices ja foi empregada com sucesso em simulagdes numéricas de sistemas super-
condutores (FILENGA, 2016), entretanto a obtencdo de tais configuragdes ndo é uma tarefa
facil, visto que ha uma grande quantidade de elementos interagindo entre si e diferentes tipos
de interacdes envolvidas, podendo os vértices ocuparem inimeras configuracoes.

O presente artigo é um aprofundamento do trabalho apresentado e publicado nos anais do
ERMAC 2017 (FILENGA, 2017). As atualizagdes e incrementos realizados foram: a melhora
do texto, com maior conteldo, riqueza de detalhes e solidez de argumentos; maior riqueza de
resultados, exibindo os célculos atualizados e realizados para sistemas com 9 vortices; inser-
cao de novas figuras, que mostram o método das imagens, as funcbes dos potenciais utiliza-
dos e as posi¢oes de menor energia obtidas para sistemas com 9 vortices; atualizacdo das figu-
ras que mostram os resultados, refeitas com maior qualidade, mostrando o gradiente de poten-
cial dos centros de aprisionamento e insercdo das tabelas com os valores de energia total obti-
dos para cada sistema estudado. Mudancgas em algumas referéncias e inclusdo de novas tam-
bém foram realizadas.

2 Método e modelagem do sistema

O algoritmo do GSA parte de um conjunto inicial de parametros, a partir do qual uma per-
turbacéo no sistema é gerada atraves de uma funcéo de visitagdo gqv, € um novo valor da fun-
cao é entdo calculado. Caso esse novo valor seja menor que o0 anterior, passa a ser aceito. Do
contrario, este ainda pode ser aceito dependendo da funcdo de probabilidade de aceitacao
Pga. Em seguida, a temperatura é reduzida seguindo a funcéo de decaimento de temperatura
Tqv. Repete-se entdo o0 processo diversas vezes até que uma condigédo seja satisfeita. Tais fun-
cOes sdo expressas da seguinte maneira (TSALLIS; STARIOLO, 1996):

% (4%) =(qv _1j2 r(qu_1+D2_l] <[ Ty (t)]%/ 1+(q, —1)& e
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Onde ga e qv sdo parametros que variam entre 1 e 3, t é o tempo discretizado
(correspondente as iteracdes computacionais), E(xt) é a fungéo a ser otimizada e D o nimero
de variaveis dessa funcéo.

No presente trabalho, utilizou-se este algoritmo de GSA para encontrar as posices de
menor energia de um conjunto de vortices magnéticos em um sistema supercondutor contendo
centros de aprisionamento (pinnng). Em supercondutividade, denominam-se vortices as linhas
de campo magnético que penetram em um material supercondutor do tipo Il quando um
campo magnético externo, superior a um determinado valor critico Hei e inferior a um valor
critico He2 € aplicado, sendo portanto uma “resposta” do material supercondutor as linhas de
fluxo que penetram em seu interior. Como o movimento dos vortices faz com que o material
perca suas propriedades supercondutoras, € comum a criacdo de centros de aprisionamento
para manté-los o mais fixo possivel em suas posi¢cdes. Experimentalmente, defeitos artificiais
produzidos no material ou pontos magnéticos crescidos no filme podem ser utilizados como
centros de aprisionamento, em posicdes fixas, geralmente formando arranjos. Dessa forma,
tem-se entdo um sistema com dois tipos de interacfes existentes: a de cada vortice com todos
0S outros vortices existentes no sistema, e a de cada vortice com todos os centros de
aprisionamento existentes no sistema. Enquanto a primeira interacdo possui carater repulsivo
(as linhas de campo se repelem), a segunda possui carater atrativo, visto que os centros de
aprisionamento sdo capazes de atrair e aprisionar as linhas de campo.

Neste trabalho foram simulados, ao todo, 12 diferentes sistemas contendo 36 centros de
aprisionamento, com arranjos do tipo quadrado (square) e aleatério (random). Para cada
arranjo, foram simulados 3 diferentes tipos de potenciais de aprisionamento. Também foram
consideradas duas diferentes quantidades de linhas de fluxo: 9 e 18 vdrtices. A energia
potencial Uy, em fun¢do da distancia rvw para a interagdo entre os vortices pode ser descrita
através da funcdo de Bessel modificada de segunda ordem, de acordo com o modelo de
London (POOLE JR; FARACH; CRESWICK, 2007):

U, () = Ko (1) (4)

Ja a energia potencial Uy atrativa ao vortice devido a interacdo deste com os centros de
aprisionamento, pode ser modelada utilizando trés diferentes equacdes, sendo a Equacao (7)
proposta neste trabalho e ainda ndo reportada pela literatura para tais sistemas. Os trés tipos
de potenciais utilizados foram expressos pelas Equacgoes (5), (6) e (7), respectivamente:

U, (t,)=(~1,, /Ry Jlp+1,,, se 0<r, <R, (5)

vp =

U,(r,)=1,, se 0<r <R ou U,r,)=0 se r,>R (6)

=1y

Up(rvp):lpl se Rp1<rvp§Rp2) ou Up(rvp):(—lpz/sz)rvp+lpz (seOér <Rp1) (7

Onde rp € a distancia entre o vortice e o centro de aprisionamento, e I, e Ry séo, respecti-
vamente, as intensidades maximas da energia e o raio de alcance dos centros de aprisionamen-
to, cujos valores utilizados foram: Ip1 = -0,1Cy, Ip2 = -0,2Cy, Rp1 = 0,35do & Rp2 = 0,7do. Para
todos 0s casos, as escalas de energia estdo expressas em unidades de Cy = ¢o/(471), as escalas
de tempo por to = 165¢2/Cy e as escalas de distancia por do = 0,041. Aqui, ¢o = 2,07.107 Gem?
é o valor do quantum de fluxo magnetico de um vortice, e 4 e ¢ a profundidade de penetragédo
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e o comprimento de coeréncia do vortice, respectivamente. Tais equacfes sdo validas para
qualquer supercondutor cuja relagéo 4 = 100¢ seja satisfeita.

A Figura 1 (a) mostra o grafico tridimensional de Uy em func¢do da distancia entre dois
vortices: o primeiro localizado ao centro em (x=2,y=2), e 0 segundo tendo suas posic¢des vari-
adas de (x=0,y=0) a (x=4,y=4). A partir do gréafico, € possivel observar que esta funcéo, de
fato, descreve uma interacéo repulsiva entre as linhas de campo, cujo potencial de repulséo
aumenta rapidamente conforme os vértices se aproximam e tende ao infinito, visto que, por
definigdo, ndo pode haver a sobreposicéo de dois ou mais vortices.

Ja as Figuras 1 (b), (c) e (d), mostram o gréfico tridimensional de U, em funcdo da distan-
cia entre um vértice e um centro de aprisionamento, estando este localizado ao centro em
(x=1,y=1), e o vortice tendo suas posi¢des variadas de (x=0,y=0) a (x=2,y=2). A partir dos
gréficos, é possivel perceber que estas funcdes descrevem uma interagdo atrativa entre a linha
de campo e o centro de aprisionamento, sendo que em (b) o potencial atrativo possui o forma-
to de um “cone”, aumentando a partir de Rp2 conforme o vortice se aproxima de seu centro e
tendo o menor valor de energia neste ponto. Ja em (c), a fungédo possui o formato de um “poco
cilindrico” de potencial, cuja energia de atracdo € maxima caso o vortice esteja em qualquer
local dentro do centro de aprisionamento e nula caso esteja fora. J& no grafico da Figura (d), o
formato do potencial € de um “pogo cilindrico” e de um “cone” sobrepostos, sendo possivel
perceber que a funcéo descreve uma interacdo atrativa do tipo “pogo” se a posicdo do vortice
estiver entre Rp2 e Rpt, € do tipo “conica” a partir de Rp1. Em virtude do formato geométrico
das funcdes, denominarei os potenciais de interacdo vortice-centro de aprisionamento referen-
te as equacdes (5), (6) e (7) de “conico”, “pogo” e “pogo-conico”, respectivamente.

a)

)
.

20

.
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Figura 1 — (a) Gréafico da energia potencial versus posi¢des em x e y para a interagao entre dois vortices
magnéticos, onde o gradiente de energia intensifica-se do branco ao vermelho. A seguir, graficos da
energia potencial versus posi¢des em x e y para a interagdo entre um vortice magnético e um centro de
aprisionamento, com potenciais do tipo (b) cbnico, (c) poco e (d) poco-conico. O gradiente de energia
decresce do branco para o azul.
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As fungdes utilizadas no GSA foram E; = (4) + (5) para o potencial conico, E> = (4) + (6)
para o potencial poco e E3 = (4) + (7) para o potencial pogo-conico. A quantidade de parame-
tros D existentes nas fungbes correspondiam as posicfes dos vortices e, considerando que
cada vortice possui dois valores (x e y) que definem sua posicéo, tem-se que D = 18 para 9
vortices e D = 36 para 18 vortices. Para todos os casos, utilizaram-se 120 caixas imagens ao
redor da caixa de simulagéo principal, bem como todos os valores de ga e qv entre 1 e 3, com
variacdo de 0,1. Dessa forma, teve-se um conjunto de trés equacdes de energia em funcdo da
posicdo para serem otimizadas. O objetivo entdo foi encontrar as posi¢Ges dos arranjos de
vortices que tornam minimo o valor dessas funces.

Os sistemas foram simulados utilizando condi¢des periodicas de contorno, ou seja, dentro
de uma “caixa” que descrevia uma determinada regiao dentro de um supercondutor afastada
das bordas, com dimensdes de Lx=12do por Ly=12do. Para a interacdo entre os vortices, foram
consideradas caixas imagens ao redor da caixa de simulacao principal representando o restan-
te do sistema, visto que simular toda uma amostra macroscépica demandaria um tempo de
processamento computacional extremamente elevado, além de exigir consideracdes adicionais
como a incluséo dos efeitos de superficie da amostra. As caixas imagens de vortices sdo répli-
cas idénticas as da caixa de simulacdo principal contendo apenas vortices, dispostas ao seu
redor, formando um sistema muito maior que tende ao limite termodindmico. Caso ndo hou-
vesse as caixas imagens, os vortices da caixa principal se deslocariam para as bordas devido
as interacdes repulsivas existentes entre si. Dessa forma, as caixas imagens foram inseridas
para manter os vortices da caixa principal se comportando como se houvessem infinitos vorti-
ces no sistema. A Figura 2 mostra esquematicamente, como exemplo, uma caixa de simulagéo
principal, com 16 vértices, localizada ao centro, e oito caixas imagens de vortices localizadas
ao redor, que deverdo manter os vortices da caixa principal estaveis. Apesar de estarem repre-
sentadas apenas oito caixas imagens, geralmente é colocada uma quantidade muito maior, que
depende do alcance do potencial dos vortices. O critério de corte para 0 numero de caixas
imagens ocorre quando os vortices das caixas mais distantes estiverem longe o suficiente dos
vortices da caixa de simulacdo central, de modo que o seu potencial ndo mais exerca uma in-
fluéncia significativa. Dessa forma, as linhas de fluxo da caixa principal estardo totalmente
estaveis, exatamente como em uma regido de uma amostra real (FILENGA, 2016).

Figura 2 — Caixas imagens de vortices ao redor da caixa de simulagdo principal. As caixas imagens foram inse-
ridas para manter os vortices da caixa principal se comportando como se houvessem indmeros vdrtices no res-
tante do sistema, analogamente a uma regido supercondutora real que é observada por um microscépio (FI-
LENGA, 2016).
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3 Resultados

As posicbes de menor energia obtidas para 9 vortices sdo mostradas na Figura 3. A partir
das imagens, é possivel observar para os arranjos quadrados que, para o potencial conico e
poco-conico, as posi¢es dos vortices coincidem com a regido central dos centros de aprisio-
namento, que possuem menor energia. J& para o potencial poco, as posi¢des coincidem com
uma regido qualquer dentro dos centros de aprisionamento, visto que toda esta ja corresponde
ao valor de menor energia. J& para os arranjos aleatorios, observa-se uma preferéncia dos
vortices em buscar as regides de menor energia onde ha sobreposi¢cdes mais intensas de po-
tencias, indicados nas figuras pelas regides azuis mais escuras, com diferentes posicOes de
equilibrio para cada potencial utilizado.
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b) Potencial poco

¢) Pot. pogo—conico
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Figura 3 — PosicBes de menor energia obtidas para 9 vértices (pontos vermelhos) em arranjos de centros de
aprisionamento (circulos azuis) quadrados — em (a), (b) e (c) — e aleatérios — em (d), (e) e (f). Em (a) e (d)
foram utilizados potenciais conicos, em (b) e (e) potenciais poco, e em (c) e (f) potenciais pogo-c6nico para 0s

centros de aprisionamento. As escalas de distancia estdo expressas em unidades de do.

A Tabela 1 a seguir mostra os valores de energia total Ut encontrados para cada sistema

representado na Figura 3.

Tabela 1 — Valor total de energia para cada sistema com 9 vortices

Tipo de Potencial | Tipo de arranjo Ur (CY)
Cobnico Quadrado -1.5677555010
Poco Quadrado -1.5682444308
Pogo-cbnico Quadrado -1.5677692266
Cénico Aleatdrio -1.8256185888
Poco Aleatério -2.5248908144
Pogo-conico Aleatério -2.0452571961
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Ja as posicdes de menor energia obtidas para 18 vértices sdo mostradas na Figura 4. A par-
tir das imagens, pode-se novamente observar para arranjos quadrados que, para o potencial
conico e poco-conico, as posicdes dos vortices coincidem com a regido central dos centros de
aprisionamento e, para o potencial pogo, as posi¢des coincidem com uma regido qualquer
dentro dos mesmos. Para os arranjos aleatorios, também é possivel observar novamente uma
preferéncia dos vortices em buscar as regides de menor energia onde ha sobreposi¢fes mais
intensas dos potencias (regides azuis mais escuras), com diferentes posi¢oes de equilibrio para
cada potencial utilizado.
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Figura 4 — Posi¢des de menor energia obtidas para 18 vértices (pontos vermelhos) em arranjos de centros de
aprisionamento (circulos azuis) quadrados — em (a), (b) e (c) — e aleatérios — em (d), (e) e (f). Em (a) e (d)
foram utilizados potenciais conicos, em (b) e (e) potenciais poco, e em (c) e (f) potenciais pogo-c6nico para 0s
centros de aprisionamento. As escalas de distancia estdo expressas em unidades de do.

A Tabela 2 a seguir mostra os valores de energia total Ut encontrados para cada sistema
representado na Figura 4.

Tabela 2 — Valor total de energia para cada sistema com 18 vortices

Tipo de Potencial | Tipo de arranjo Ur (C)
Cbnico Quadrado -1.5300677926
Poco Quadrado -1.5411976312
Pogo-cOnico Quadrado -1.5300677929
Conico Aleatorio -1.4245986305
Poco Aleatorio -2.3610203239
Pogo-cOnico Aleatorio -1.7651468202

Para os sistemas com arranjos quadrados de centros de aprisionamento, a simetria final
formada pelos vortices segue um padréo triangular. Tal padrdo é bem conhecido pela literatu-
ra, sendo reportado teoricamente (REICHHARDT; GR@NBECH-JENSEN, 2001) e experi-
mentalmente (FASANO; MENGHINI, 2008). Para todos os casos, nota-se também que 0s
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vortices buscam ficar mais afastados o possivel uns dos outros, visto que a forca de repulsédo
se torna muito intensa para pequenas distancias, tal como é descrito pela Equacéo (4). No en-
tanto, para distancias entre vortices ndo muito préximas, o potencial atrativo dos centros de
aprisionamento passa a ter maior relevancia, levando a diferentes posi¢des de equilibrio para
cada tipo de potencial. De fato, as diferentes funcdes de potenciais justificam o fato de que,
embora 0s arranjos sejam 0s mesmos, as posi¢es de menor energia obtidas sejam diferentes.

Tomando por base os resultados contidos nas Tabelas 1 e 2, para todos o0s casos, observa-
se também que o potencial pogo é o que possui 0s menores valores para a conformacdo de
minima energia dos vortices, seguido dos potenciais po¢o-conico e conico, respectivamente.
Em se tratando de supercondutores, os menores valores de energia conduzem a uma maior
estabilidade no sistema, podendo levar a valores criticos expressivamente mais elevados de
corrente elétrica e temperatura.

Apesar dos célculos terem sido feitos com um ndmero pequeno de vortices, esperam-se
resultados anélogos para sistemas maiores. Vale ressaltar também que o potencial poco-
conico é uma proposta deste trabalho e ainda ndo validada experimentalmente. Apesar de se
tratar de um resultado teorico, espera-se que o presente trabalho possa dar uma perspectiva
para pesquisas futuras.

4 Concluséo

Através da utilizacdo do GSA, foi possivel obter as posi¢bes de menor energia dos vortices
magnéticos para diferentes sistemas com diferentes arranjos de centros de aprisionamento e
guantidade de vortices, bem como diferentes tipos de potenciais atrativos. Os resultados obti-
dos sdo consistentes com 0 que seria teoricamente esperado e estdo em acordo com 0 encon-
trado na literatura, sendo que a otimizacdo desse tipo de sistema utilizando o potencial poco-
conico até o0 momento ndo havia sido reportada.
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