Teoria fenomenologica
de Ginzburg- Landau (GL)
(2da parte)
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Repaso

Parametro de orden superconductor:  W(7) = |‘P(f)|e—i(P(T_)

Energia

2
En presencia de campos y corrientes y considerando gradientes: L ot
cinetica

2

_ T 1 _
f(T, A,B) = fn(T, 0) + OL(T)l‘P|2 + w |‘P|4 + — |(—ih|7 — qA)\P|2 Densidad de energia
2 2m magnetica

Se puede ver que f es invariante ante transformaciones de Gauge

1 1 _ _ _
- |GRV + qA)Y|? = —[(WV o — qA)*|P|* + h*(V|Y])?]

2m
J
| |
Energia cinetica asociada a las /. Puede Energia adicional asociada a la
estar aunque |\P'|? sea uniforme variacion espacial de |\¥|?
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Repaso

En ausencia de campos y corrientes y fi-f, fi—1,
sin considerar contornos ni gradientes: fF—f, fF—1f,
B(T)
Af = f(T,0) = fo(T,0) = oc(T)I‘PI2+TI‘PI4 a>0 a<0
0 Establesia > 0 B
Yo
Wl =1_ -2 (a>0p<0 Inestable v — \l/_i v
a<0,p>0 Estable ,
En T, o.(T) cambia de signo z-r%HE
0
2
= Afestabie= _Ot_ — _@Hz
2P 2 ¢
2,212 2 2 i i
e“H;(T)\“(T) t-—1 Cambia de signo
o(T) = M0 ¢ M) 1 ol d g
m 1+ t2 en il =I¢
) nie*HZ(T)M*(T) 1 Aprox cte en
= X —
¥ m2 1+ t? r=T
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Repaso

En el caso general: AF(T,A,B) = ﬂf Af(7,T,A,B)d3r Hay que minimizar AF o AG respecto de W(7) y A(F)

Esto lleva a las Ecuaciones de Ginzburg Landau, que son dos ecuaciones diferenciales no lineales acopladas:

1 _ _ :
¥ + B|Y|2Y + %(ihV + gAY =0 1ra Ecuacion de GL
-1 _ _ q . .= _oqf Hay que resolver estas dos
J= EV XbB=- ﬁlh(\y VY —YVYT) - E\P YA ecuaciones acopladas con c.c.

] = %l‘Plz(hV(p —qA) | 2daEcuacion de GL
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Repaso

Ecuaciones de Ginzburg Landau:

1 _ _ .
a + BIY|?Y + ﬁ(ihv +qA)?’¥Y =0 1ra Ecuacion de GL

Hay que resolver estas dos
ecuaciones acopladas con c.c.

_ g _ _
J= - |¥|%(hV e — qA) 2da Ecuacion de GL

. : . o h? 0%y
En un problema unidimensional sin campos ni corrientes: a¥ + B3+ ——— =
2m 0x?
2
Para un plano SC semi infinito la solucion es: | = ) = tanh <i> £2 = h £ = L
| o V2¢ 2m|al| 2mugH A
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Superconductores delgados

Pelicula delgada con corriente uniforme |¥|2 y A uniformes
a 2
> B 1 o _ B _ i)
f=fa=alPl?+ 51" + 5= |(—ihV — qA)P|* + 5— P = [Ple™?
2 2m 210

VY = Vl}/le_iq’ — iVo|VP|e® = —iVoV¥

5 f— =oc|‘P|2+E|‘P|4+L(h|7 + /T)2|‘P|2+B—2
]y n 2 om P 211
] = %l‘l’lz(hﬂp —qA)  2daEcuacion de GL |¥|? = ng
] =nqv = %ns(hﬁcp —qd) = mv=(hVe — qA)
a <K&
m B? B m
o f = al¥P D19+ DR b D = =l D
2 2 210 2 2

Planteo del Tinkham: se puede ver que la energia magnetica es
mucho menor que la energia cinética (a discutir)
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Superconductores delgados

a
<+—>
m
f—fn=ocI‘PIZ+§|‘I’I4+7vzl‘¥|2
Z
of +B|‘P|2+m 2=0 = |¥|? 1(m 2 ) *(1 mo”
s = —_ = = —=|—vV° — = — — —
Jy v~ ¢ 2" plz” —¢ s\ 210
P? ) muv?
PI% 2]al
a <K&

Hay una competencia energetica entre la velocidad v y la densidad de los portadores |\¥|?

Esto vale para cualquier geometria si la dimension relevante para la variacion de los parametros es<< &, A

Little y Parks usaron esto para mostrar en un experimento la cuantizacion del fluxoide y validar la propuesta de GL
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Cuantizacion del fluxoide a partir de GL

m _ _
n] = qA + por?J

S

J= %l‘l’lz(hﬁcp —qA) | 2daEcuacion de GL AVe = qA +

_ _  __ — nh h
h%V(p. | = 2nnh = nh =>3€(p07»2]+A).dl=7=n<a>=nc|)0

& = uoxzjgi.cﬂw = n,

Que implicancia tiene esta cuantizacion en la velocidad de los portadores?

Gabriela Pasquini DF, FCEyN, UBA Superconductividad




Experimento de Little y Parks

R d
> . P2 my?
En este caso tambien vale: >==(1—5—
|5 2]a
_\/7 B.2 Elegimos una curva en el SC paralela a las corrientes: dI = [§
J=J% 0

_ - m
HoA? jgj. dl = 2nRpugA?J] = 2nRpgA’ngqv = ZRR;ﬁ

- m
Si el fluxoide esta cuantizado:  poA? f].dl + ¢ =2tR—7v + ¢ = nP,
Cilindro hueco SC q

d <& M h( ¢>

V=——|n
mR

Miden la temperatura T* en donde el cilindro hueco se hace superconductor en funcién del campo aplicado H,,
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Experimento de Little y Parks

h
R ¢d» Si el fluxoide esta cuantizado: | ¥ = — (n — 3)
mR CI)O
Miden la temperatura T, en donde el cilindro hueco se hace
 superconductor (|'¥| = 0) en funcién del flujo ¢.

—\/,? HoHoZ
J=79

|2 mv?

Pz 1- 2Tl Muy cerca de T;: o(T) = oo(T — T)

1 h2 2
- Cuando |¥| = 0: oo(T,—T) = Emv2 =5 (n — —)
Cilindro hueco SC

d<< &,7» hz ( ¢>2

Entonces el material se vuelve normalen: T* =T, — n—-—
¢ Zm(loRZ (I)O
h? b\
Si la energia magnetica ademas deprime la superconductividad: ~ AT(H) = ———(n——
ZmaoRz (I)O

Gabriela Pasquini DF, FCEyN, UBA Superconductividad




Experimento de Little y Parks

A Si el fluxoide esta cuantizado el material se vuelve normal en:

2 2

h? ¢ 1 P ¢

ATH) = — 5z \™ " s it -r] L

OBSERVATION OF QUANTUM PERIODICITY IN THE TRANSITION TEMPERATURE
OF A SUPERCONDUCTING CYLINDER*

W. A. Littlet and R. D. Parks}

Department of Physics, Stanford University, Stanford, California
(Received May 10, 1962; revised manuscript received June 15, 1962)
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ope g —_
Cilindro hueco SC ete | N o L
* Y e --—-.----"mm
(R S — wol- PPaN 1 =
n=0 n=1 T A El
d <& | SURN 3
bR = Ll -
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Vi o‘—ATF((D) i e ol \ S
T 2 R . w o My _
-n-_‘l._,_._.\"-,t 5 2 -I'. -'l
Ry L
i l'., I I I I
= 1 -z -1 0 1 2
® o B(107°T)
= : ‘13.'-\:‘ Quantized magnetic flux ina superconducting ring.
-2 -1 0 1 2 (])0 i —I-::, o T EE— ,‘LE_ B. 5. Deaver and 'W. M. Fairbank, Phys. Rev. Lett. 7,
] 43 (1961).
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Ecuaciones de GL linearizadas

* Vimos que en SC tipo | sin FD la transicion a campo H > 0 es de primer orden.
* Eso quiere decir que W es discontinua y M es discontinua.

e Sin embargo, en los SC tipo I, incluso sin FD, la transicion es continua:
* La superconductividad se nuclea a un campo H.,(T) > H.(T)
* M es continua, por lo que B~B.
* Yescontinuaen H.,
* Por lo tanto, cerca de H,,, |'¥| es muy chico = |¥|? « |¥|*

* Con esas aproximaciones, la 1ra Ec. De GL queda:

2 _
1 (h_ _ ~ i
oV + <_ 7_ qA> N Con A~A, campo aplicado externo
2m\ c
— 2T — 2 By .
Esto se puede reescribir como: (—iV — _”AO) Y = & + cc permite obtener ¥
0
Ademas: J = % W% (AVo — qA,) Quedé desacoplada, ya que ¥ se obtiene de la lera
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Nucleacién en H,

* SCsin FD con campo aplicado H = HZ homogeneo.
* Lejos de las fronteras N/S (lo pensamos como o)

- Vamos a ver si encontramos una solucidn a las ecuaciones de GL con parametro |\¥| > 0 a campos H > H...

- Vamos a buscar el maximo campo H_,(T) donde eso sea posible.

* Esperamos que cerca de H., valgan las ecuaciones linearizadas de GL:

2 _ — —
(~iv-Za)w=2 T=L19Pn7o - qd)

A=Ay eselaplicado  Elegimos el Gauge: A = pu Hxy

= = \? . 2 Am? 2 i4 oV 1
La ler ecuacion (—iV — 2_”,40) Y= % Queda: —V°Y + ¢i0y02H X2 + ¢—:#0ng — ?y/
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Nucleacién en H,

* SCsin FD con campo aplicado H = HZ homogeneo.

* Lejos de las fronteras N/S (lo pensamos como o) A= Honf’
La ler ecuacion de GL queda:  _p?2 4’ 202 2 an ¥ _ 1
q 17‘}’+¢0,u0Hx‘P+¢0,u0Hxay E_,Zl]/

Abrikosov propuso soluciones de la forma:  Y(x,y,z) = eikyyeikzzf(x)

2
2mu,H
Reemplazando en la ecuacion de GL queda:  —f""(x) + ( ”;)‘0 ) (x — x0)%f(x) = (&lz — kzz)f(x)
0
k
con  xg = —27;;1)3_1
0

Esta ecuacion es analoga a otras famosas ecuaciones de la fisica; es formalmente identica a la que describe
una particula cargada en un campo magnetico, que da origen a los niveles de Landau.

Los autovalores cumplen con la solucion: uH = P l — ZZ
0 2m(2n + 1) \g?
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Nucleacién en H,

 SCsin FD con campo aplicado H = HZ homogeneo.

* Lejos de las fronteras N/S (lo pensamos como o) A= IJOHX?
La ler ecuacion de GL queda:  _p2yp + 4—7T2,1102H2x2‘1’ + M—nuOHxﬁ =Ly Y(x,y,2) = efrYelkZ f(x)
N O} dy (i
) 1 2
Tiene solucién si: poH = 27r(2n0+ ) (:—2 —k,
El campo H maximo que tiene solucién esconk, =0yn =0
Py
HoHer = =2
0'4c2 271'&2
do A
= — —_
ED ZTCMOHC}\a .u()HCZ \/iKHC K E:,

* Enlos SCtipo Il (x > 1/4/2) hay una transicién de segundo orden en H,(T) > H..

« EnlosSCtipo | (k < 1/+/2) Ha.(T) < H_ es el limite para la existencia de configuraciones metaestables sobreenfriadas.

* EnlosSCtipoll H.3(T)~1.66 H.,(T) ;nucleacién de la superconductividad en la superficie a campos mayores.
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Propuesta de Abrikosov: La red de vorticesen H < H,

 SCsin FD con campo aplicado H = HZ homogeneo. T

A= p,Hxy
* Lejos de las fronteras N/S (lo pensamos como o)
. . _ Py 1 .2
Soluciones:  W(x,y,z) = efYelkeZ f(x) Holl = 2m(2n + 1) ? Tz
. . g P,
El campo H maximo que tiene solucién es:  UyHc2 = ;&2 = V2kH,

Las solucion correspondiente a k, = 0,n = 0 es una combinacion de las autofunciones:
(x=xx?)
p, =ellve 277 con

Gausianas de ancho
alrededor de cada x,

X = kP,
& 2mpH

(llamo k a k)

En H = H,, cualquier combinacion de las ‘¥ tiene la misma energia (no importa el valor de k)

e Abrikosov mostro que apenas se baja el campo H < H,., se rompe la degenracion ya que el termino
no lineal, si bien muy chico, no es estrictamente nulo.

e Mostrd que una distribucién uniforme en todo el bulk y periodica en y minimiza la energia.
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Propuesta de Abrikosov: La red de vorticesen H < H,

. _(x—xkz) kcp
Combinaciones de: ¥, = eV e 2mC2 con X = 0
2mu H

(llamo k a k)

Propuesta de Abrikosov:

1) k, = nq Modulacion de la fase en y con periodo Ay = 27n

k n
2) Xk, = %o = 1% La periodicidad en xes:  Ax = 1%, = %o
" 2nuyH  2muH 2nu,H  p HAY
= U, HAxAy = ¢, Cada unidad espacial periodica AxAy tiene un cuanto de flujo
(x=x0?)
Solucion general: ¥ (y,x) = 2 cpee 25, Con ¢,, una funcion periddica de n

n

] Si todos los ¢,, son iguales resulta una red cuadrada.
Por ejemplo:

Si son iguales de a pares y alternados reales y complejos ¢; = icy y ¢42 = €y, red triangular
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La red de vortices

(%)

Solucion general de Abrikosov: Y(y,x) = Z c e e 25, Con c,, una funcion periédica de n

n
_ Si todos los ¢,, son iguales resulta una red cuadrada.
Por ejemplo:
Si son iguales de a pares y alternados reales y complejos ¢; = icy Yy 12 = Cp, red triangular

1 1 =l
4 ¢0 2 ¢0 2
Ao ==\ —= Ay =|— Red de vortices en NbSe, observada en forma

3\ B B Directa por STM; H. Suderow et al; 2014

Cada unidad espacial periodica AxAy tiene un cuanto de flujo ¢

Abrikosov calculé que la red cuadrada minimiza la energia pero se equivoco
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