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Recordemos

Ecuacion de movimiento de un vortice por unidad de longitud:

N, = Y = 7)) + T fP(F = Tie) F Jexe X Po + FT

En campo medio, por unidad de longitud de un vortice: En campo medio, por unidad de volumen:
— _ . — — — e T — — — _ — _ —
v, = fP(rR)+j(@) X o+ F No(@) = FP(F) +j(F) X B + FT
\
Determindada por la interaccion Densidad de corriente
con los defectos y los segmentos macroscopica neta

Por ahora no consideremos
la fuerza termica

N, = FP(R) +J(F) X G + 7

de vortices vecinos

Caso 1) El pinning es despreciable:  fP « J X ¢pg = j > j. = Los vortices se van a mover (en regimen de FF).

_ — - 1 : : todoHcz
nv; =J (1) X ¢y Se van a mover con v = ﬁ]d)o perpendicular a la corriente, con 1 = T
B
Esto implica una disipacion con E = prr] Regimen Lineal Ohmico Prr = oH. P
c
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fPKJXdy=j>j. Casoparticular:jo~0  Estoesloque ocurre en una muestra MUY limpia

Recordemos: Magnetizacion de equilibrio

/ Sikx >» 1, M < H apenas el campo aplicado supera H_;.
Puede considerarse B.;~uoH en la mayor parte del estado mixto

Si el pinning es despreciable: MT; = J (7;) X ¢y

A medida que aumenta (disminuye) el campo H los vortices se mueven en regimen de FF hasta alcanzar la

nueva configuracion de equilibrio: RV triangular con a(2)~;p—°. Cuando alcanzan esa configuracion j (7;) =

eq
Oy v, = 0. La curva M, (H) de equilibrio es reversible.

Esto ocurre solosij. ~ 0.
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Ecuacion de movimiento de 1 vortice por unidad de longitud en campo medio: Por ahora no consideremos
la fuerza termica

N, = fP(R) +J () X $o + 7
\

Determindada por la interaccion Densidad de corriente
con los defectos y los segmentos macroscopica neta
de vortices vecinos

Caso 2) Domina la fuerza de anclaje: fp >J X (50 =j<j, =v=0 Los vortices no se mueven

Aunque la RV no este en la configuracion de equilibrio, si las corrientes locales j(7;) < j,
la RV se va a quedar en esa configuracion metaestable. B ~ ¢ppa3 + Begy M # M.

La magnetizacion M y el campo interno B van a depender de la historia.

Curva M (H) irreversible, con histeresis
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Caso 2) Domina la fuerza de anclaje: fP >7 X g =j<j, = v=0 Los vortices no se mueven

Aunque la RV no este en la configuracion de equilibrio, si las corrientes locales j(7;) < j.,
la RV se va a quedar en esa configuracion metaestable. B ~ q)oa% #BegY M # M,,.

La magnetizacion M y el campo interno B van a depender de la historia.
Curva M(H) irreversible, con histeresis

Pero: Como hacemos para cambiar el campo interno si los vortices no se pueden mover?? IMPOSIBLE

Para mover los vortices en distancias u > & los
tenemos que sacar de los centros de anclaje.

AU
P~

© g

Para cambiar B (0 M) significativamente (acercar o alejar los vortices
entre si) tenemos que superar (al menos en un instante) j..

j > j. = lo vortices se mueven hasta alcanzar una nueva configuracion metaestable. Cuando se frenan?

T (= 1 5 5/= . _
Cuando Us(@)| = o |V X B(r) | < j. para todo 7
Se forman entonces perfiles de B en la muestra tal que, en todas las regiones ocupadas por vortices, V X B < pgj..

Regimen de Estado Critico
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Régimen de estado critico

* Dominan las fuerzas de anclaje.
* Al mover los vortices, el sistema se reorganiza en configuraciones metaestables tales que la
fuerza de anclaje alcanza “justo” para sostener a la fuerza ejercida por corriente

0 = fP () +J (7)) X g

La fuerza de Lorentz genera un potencial que “inclina” el paisaje de energia local
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Régimen de estado critico

Bajo estas suposiciones: como sera el campo B interno al cambiar el campo H aplicado?

Modelo de Bean:

1) Los vortices no pueden salir de los centros de anclaje sij < j. ( desprecia las flutuaciones
termicas). Las configuraciones metaestables tienen vida infinita.

2) Al superar j. el movimiento hasta alanzar una nueva configuracion metaestable es “instantaneo” ;
tmoy << t medicion. ’

3) j. no depende de B en el rango de campos involucrados. E

E = prr]
0 siJ < J. (losvortices estan anclados)

— A
E{J) o si ] > J. (losvortices se mueven)
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Magnetizacion en el modelo de Bean

Plancha superconductora infinita de ancho 2d sin FD

1 dB
) HoM =ﬁfB(x)dx—u0H dx HoJ
AKLd, kx >> 1;].indep.deB
B B
dB
normal super normal — = Mo/, ; .
B, ] B, » B, y \ Z» <—L
= | N Al F F )
X x
2d
+—>
M M
I,_IO HOHCl H1
I H L H
Estado Meissner | !
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Magnetizacion en el modelo de Bean

B, > B, B,
B B,
BP
& L
o = M = B /2u, = J.d/2
M = B,/2p, = J.d/2 N &
M M M
H, Hp Hp H, Hr Hs H,

— | ! ! .
T . : :H \ |
| Jd/ne 1o i 7i Jdj/2 |___- 'k\
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Magnetizacion en el modelo de Bean

M
J.d/2
Plano infinito de ancho 2d:
B AM ”
Je= 7

Algunas otras geometrias con solucion analitica:

AM _ AM
d ]C — 4a ]C B 4a ( — &)
1 3a,

- E.H. Brandt, PRB 52 (15442), 1995

Midiendo un lazo de magnetizacion y conociendo dimensiones de la muestra se puede medir /.
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Imagenes de penetracion de flujo por MO

MEISSNER STATE BEAN-TYPE PENETRATION

]

y ;

LOW FIELDS

Imdagenes tomadas por el grupo de | Johansen, Universidad de Oslo
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Mas alla del caballo esférico: Activacion térmica
( thermal flux creep)

v, = fP(F) +J () X o + FT No(F) = FP(F) + J(F) X B + FT

Caso 3) Domina la fuerza de anclaje pero no podemos despreciar las fluctuaciones termicas:

AF J =0 AF“ \ AF MI\

Aunque ] < J. los vortices pueden moverse por activacion termica con probabilidad P o e kT .
La / “inclina la cancha” favoreciendo la probabilidad hacia un lado.
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Activacion térmica: flux creep

AF J =0 AF | \o/ aF \J\ I\

> R N >
X ] X
X
, _u)
Probabilidad de un vortice de saltar la barrera de potencial: P «< e kT
ulj) ul)

Los vortices se van a mover hacia el lado favorecido por la corriente con velocidad: v = ®wgde kT = vye kT
. o e s _u()
El movimiento va a generar una pequefia disipacion: E = vyBe ~ KT

Si el perfil relaja poco, ] S J, = Podemos suponer una dependencia lineal (Anderson-Kim): U(])~%(] -7
Cc

_ 0B d
VXE=—— u() kT t J decae

ot — 9 _ _]_Ce “xT T = 1/0g= | J(O)~J. [1 - U_ln (1 + t_>] logaritmicamente
VXB =y ot to 0 0 cont
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Activacion térmica: flux creep

Si domina la fuerza de anclaje, se puede mostrar
que el perfil critico relaja con el tiempo, con una

J(t) < J. que sigue siendo uniforme.

B

B o)
HO]C

Para cada t sigue valiendo el modelo de Bean con M(t) « J(t)

El perfil de campo relaja cada vez mas lento.
En el modelo de A-K se predice logritmico
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Magnetizacion en superconductores de tipo Il.
Mas alla del caballo esférico: factores geometricos

1.2 Pin—-Free Disks and Cylinders
. . . 0.08
Incluso en ausencia de pinning, con J. nula, la 5 b/a<0.08, 0.15, 0.25,0.5 1, 2, 5, =
magnetizacidon podria presentar histéresis por =
cuestiones geométricas (barreras de superficie) g
= 0.8p
N
B
. o 5 08f
Las lineas punteadas muestran magnetizacion g
reversible para varios elipsoides de revolucion con 2 o4t
. . . x]
distintos FD ( determinados por b/a). =
Z 0.2
Las curvas continuas son la M esperada para 0 = v " v : -
discos/cilindros con la misma relacion b/a. Se ve que Applied Field H /H,,
los bordes y esquinas generan barreras geometricas FIG. 3. Irreversible magnetization curves —M(H,) of pin-free
i i i circular disks and cylinders with aspect ratios b/a=0.08, 0.15,
gue llevan a histeresis para campos chicos.

0.25, 0.5, 1, 2, 5, and = in axial field (solid lines). In these type-II
superconductors the irreversibility is due to a purely geometric edge
barrier for flux penetration. The dashed curves are the reversible
magnetization curves of the corresponding ellipsoid defined by Eqs.
(1), (4), and (5).
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Magnetizacion en superconductores de tipo Il.
Mas alla del caballo esférico

\
| :
0.074 I| Lazo de magnetizacion 0,010+ i T
| de una muestra b
1 L e i
I ceramica de MgB B #3 T
R ‘ g, T T e ot §
s 1 5
= 0.00 i { g 0,000 - - .
= '| : |
. i Y A
\ -0,005 W TS
o7 ! Lazo de magnetizacion . %
-0.074 \ . =
! de un monocristalde la o010 i ]
|} ™
' T - ! familia BaFeCoAs . . . . .
- -4 -2 0 2 4
H(T
HoHAT) HoH(T)

J. depende de B. El modelo de Bean vale para cada campo, con una J.(B).
A campos bajos M es comparable con el campo aplicado H, por lo que B # uoH
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Magnetizacion en superconductores de tipo Il.
Mas alla del caballo esférico

- . . 50 T T
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FIG. 4. Magnetization curves of a thick disk with aspect ratio
b/a=0.25 for various degrees of volume pinning, J,.=0, 0.25, 0.5,
1, 1.5, 2, 3, 4 in units H,, /a, and for various sweep amplitudes.

The inner loop belongs to the pin-free disk (/.=0), the outer loop d b ia | . .z bl
to strongest pinning. Also shown is the reversible magnetization En supercon uctores con pOCOs ]C muy Daja, la magnetlzaC|on reversible es

curve (}fllht‘.' corresp:mding ellipsoid (dashed curve). All IOOpS are Compa rable (o) mayor que Ia |rrevers|b|e y hay que tener en Cuenta ambas-
symmetric, M(—H,)==—M(H,).

Curvas de magnetizacidon en un monocristal de NbSe,
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Magnetizacion en superconductores de tipo Il.
Anomalias no tan andmalas

AND WISNIEWSKI PRB 61 FLUX AVALANCHES

4 7 S En peliculas delgadas

5K, H/I
ol £ . Jc(B) puede tener se producen a veces
LI dependencias “raras” entradas de vortices

:E e
° !y*‘*" en formas de
£.1 e ) )
> f";:'/ et P dendritas
& et ] “Fishtail effect”
—u—Bh 250°C
Py I 44 LOW TEMPERATURES
0 2 4 6 8
uH(T)
Magnetizacién en un SAT (YBCO) con - Tambien se
. @©
diferente grado de defectos. ey producen avalanchas
= macroscopicas que
sevenenla
“Flux jumps” observados en magnetizacion
una muestra de MgB, 0 ; ' '
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