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Repaso

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

de vortices vecinos

REGIMEN DE FLUX FLOW:

fp KT Xy =] 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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Repaso

Caso 1) El pinning es despreciable  Caso particular: j. ~ 0 muestra MUY limpia
// Magnetizacion de equilibrio
: ,"‘/ A medida que aumenta (disminuye) el campo H los vortices se

mueven en regimen de FF hasta alcanzar la nueva
$o

Cuando alcanzan esa configuracion j (i;) = 0y v, = 0.

configuracion de equilibrio: RV triangular con a3~

En una geometria sin barreras geometricas La
curva M., (H) de equilibrio es reversible.

REGIMEN DE FLUX FLOW: fp KJ X qso =] >

_ UoboH
p

E = prr/

1 . :
Se van a mover con v = — ], perpendicular a la corriente, con
N Regimen Lineal Ohmico
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Repaso

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

la RV se va a quedar en configuraciones metaestables. B ~ ¢pga’ + Begy M #+ M,,.

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

Regimen de estado critico:

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
™~

\ \b \
AF J=0 AF | V= n v#0
o AF .

S AYAYE N AN

X > NG

»
»

X

La fuerza de Lorentz genera un potencial que “inclina” el paisaje de energia local
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Repaso

Regimen de estado critico. Modelo de Bean

0 siJ < J. (los vortices estan anclados)

EJ) = ¢ » si ] > J. (losvértices se mueven)

El tiempo (b) (c) es despreciable

Jjc no depende de B en el rango de campos involucrados.

exterior | superconductor
B,

BY

z\
B

t’, |

[0)
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TV

B, = n.d
M = B,/2pny = ] d/2
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Regimen de estado critico. Ciclo de histeresis en el modelo de Bean

Jjc no depende de B en el rango de campos involucrados.
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Plano infinito de ancho 2d:

_AM
Je=—

AM
En general: Je= C

En general J.(B), pero puede usarse:

Gabriela Pasquini

Repaso

Jd/2
AM
H
con C un factor geometrico
=3
AM(B)

DF,

FCEyN, UBA
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Repaso
En presencia de fluctuaciones termicas: flux creep

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

> R RN >
X . X
X
. . . v
Probabilidad de un vortice de saltar la barrera de potencial: P < e kT 1.0004 !
’ _uv) & % ~
Anderson Kim: U(/)~]—°(] —J2) E'=owoBe kT %0995' = | S
Cc N
2 1 10 100
. 0.990 1 (t -t,) (min)
T t El perfil de campo relaja
NOLE [1 B U_Oln (1 + a>] cada vez mas lento. Loss
(I) ' SIO ' 160 ' 1%0 ' 200

(t-t,) (min)
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Dinamica oscilatoria (campos y corrientes AC)

Problema general: Muestra superconductora en un campo externo H, al que se le agrega un campo oscilatorio
H(t) = Hy + Hycoswt H, < H,

La densidad media de vortices va a estar mayormente definida por By~poHp.

Suponemos H, |l H,.

El campo alterno va entonces a tratar de comprimir y descomprimir los vortices (muy poco) para hacer oscilar la
densidad de vortices en el interior de la muestra.

* Siel campo alterno no logra generar
J > j., los vortices se van a quedar
en los centros de anclaje (a lo sumo
van a oscilar alrededor de cada < >
centro de anclaje).

* Siel campo alterno genera j > j., los vortices se
van a mover.
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Dinamica oscilatoria (campos y corrientes AC)
Problema general: Muestra superconductora en un campo externo H, al que se le agrega un campo oscilatorio

H(t) = Hy + H coswt H, < H, Hg |l Hy.

Vamos a poner algunos numeros para entender mejor el problema, pensando en la situacion mas sencilla:
Supongamos que j. ~ 0 (muy chica), de manera que el campo interno acompafa al campo externo: B(t) ~uoH(t)

En esa situacion, el campo va a variar en un ciclo en:AB = 2uyH,

1
®o
woHy

2 . . aO Ha
va a cambiar a lo largo de un ciclo en: Aa0~7H—
0

El parametro de red ag~ <

- H
Pongamos numeros tipicos:  ngHy = 05T, poH, =5G= H—“ =1073; ay~67 nm; Aay~0.03nm K &

0
Ahora bien: supongamos que mi muestra es un slab con d = 2 mm de ancho: cuanto tienen que desplazarse
los vortices para que en toda la muestra Aay~0.03nm ? Un vortice a distancia r del centro de la muestra se

va a tener que desplazar en: r . :
a P u(r)~—Aa, u(r =1 mm)~500 nm > &,a, Si el anclaje es fuerte los
a

0 vortices se moveran
Por otro lado, si H, es MUY chico (por ej. poH, =50 mG) u(r = 1mm)~5nm<¢&,ay | mucho menos!
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Dinamica oscilatoria (campos y corrientes AC)

H(t) = Hy + H,cosot H, < H, H, |l Hy.
* Siel pinning es muy debil el campo alterno “penetra” la muestra. B(t) ~poH(t)
* Siel pinning es muy fuerte los vortices no se mueven y el campo alterno es “apantallado”. B(t) ~noHy

e Siel pinning es “intermedio” el campo alterno penetra hasta una cierta distancia A,

La penetracion del campo alterno A, es otra manera de medir el pinning.

0,4
T . . 0,2 "
Con la susceptibilidad alterna se puede medir la penetracion )4
del campo alterno, siempre que A, ~d. 00 =
-0,2
Aae >>d
Es mas sensible que |la magnetizacion, y sirve especialmente 0.4 Age <<d
para medir corrientes criticas mas chicas (AM chicos). -0,6
_0’8 Xl
-1,0

0JO: ¢" = —1 NO ES MEISSNER. HAY VORTICES EN LA MUESTRA, PERO ESTOS VORTICES NO SE MUEVEN
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Susceptibilidad alterna en Régimen de Estado Critico.

H(t) = Hy + Hycoswt H, < H, H, Il H,.
]c(bo
ns

* H, es suficientemente grande como para forzar a los vortices a querer salir de los centros de anclaje.

* Frecuencias bajas. o « Puedo considerar infinita la vgp

* En esas condiciones se forman perfiles critico para cada t.
* La penetracion maxima de esos perfiles depende de la corriente critica
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Susceptibilidad alterna en Régimen de Estado Critico.

H(t) = Hy + H,cosot H, < H, H, Il Hy.
]c(bo

* Frecuencias bajas. © « Puedo considerar infinita la vpg

né
* H, es suficientemente grande como para forzar a los vortices a querer salir de los centros de anclaje.
M)[a.u]A
flux jumps
25" [ o
By secondary cycles

2B,

initial magnet1zat10n

Si el campo alterno penetra la muestra completamente realiza pequefios ciclos de Bean en cada periodo

El campo continuo B, define la densidad de vorticesy la J.(B).
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Susceptibilidad alterna en Régimen de Estado Critico.
H(t) = Hy + H,cosot H, < H, H, |l Hy.

El campo continuo B, define la densidad de vortices y la J.(B).

1 d
El campo alterno realiza un ciclo de Bean, de manera que: M(t) = 2dn f B(x,t)dx — H(t)
0J-d
1 d
M(t) = >4 f uoHy + B, (x,t)dx — (Hy + Hycoswt ) Ciclo de alterna:
HoJ_q
1 (¢ "
M(t) = f B,(x,t)dx — Hycosmt Hgo(t) = Hycosot ,
ZdMO —-d ]cd/z (Ha - Hac(t) _]cd) _]c_d

S—
0JO: f_dd B, (x,t)dx NO es lineal con H,,!

2T

z M (et d(ot)
n 0

4] d 2
R / )

—.d
_H ]C .
N Ha Ho(6)

_ 1
Yac = 2 Xn = Hn = Jog
n

Va a tener componentes superiores nt 0 | —J.d/2

v Yy % dependen de H,, pero no dependen de m.

x''~0.21 maxima para H, =] .d
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

H(t) = Hy + Hycoswt H, < H, H, Il Hy.

* H, es muy chico: el campo alterno generaj > j., y los
despazamientos u < R,~ &. Los vortices se van a 1 5 _

quedar en los centros de anclaje y van a oscilar ahi. AF = EaLu fp = —oull
—
o) = FP) + () X Fo + 7 au
Si el vortice se aparta en u de la posicidn 7 (minimo en F): 0=—ayil +J X (50 -1 Ccil_f
dii ~ Por ahora no consideremos
N (M) =~y +J(7) X do + 7”'/”3 fuerza termica Ecuacion lineal en I = RESPUESTA LINEAL

Eso implica que el campo en la muestra solo tendra componentes de 1ra armonica en o.

Si Bo~poHo homogeneo: B(7,t) = By + B,(7)e'®t = By + By (7, t) A7 t) = Ay + A, (7)el(@=0) = A4, + A,.(F, t)

VXE=— aBag(r, 2 = —ioB,.(F,t) E@t) = pJac(F, t), puede estar desfazado de | (p compleja)

t . .
— - _ _ = - - - _ Lo —
VXE=pV X, =—i0oBye = —ioV x Ay = VXJac= _FV X Agc Gauge:  Jgc = —FAM
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

Respuesta lineal:

E(f, t) = EO + Ea(f)eimt = EO + Eac(f, t)
E (7, t) = pJac(F, t), p compleja

AT, 0) = Ay + Ay (P)el(®t=0) = 4, + A4,.(7,t)

_ o
]ac=_FAac
VX B =pef
_ _ ol = - oy — o oy — o 0B
VXV XBae =pVXJge =— 5 VXAy =— S B, = \72)}3“:T aC:F a;w

Identica a skin depth pero con p compleja

Va a resultar un decaimiento exponencial para B, Y J4c con una longitud de penetracion caracteristica

, 2
Si p es real (Ohmico) = skin depth. A,. compleja hay un desfazaje Aac = —p(l +1i)
Ho®

Los campos estan en fase
con el aplicado, no disipan

Aac = |—— | g real

Sip = ipg es imaginaria =

Superconductividad
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

- du
0=—a,u +] Xd)o—na

“—>

Au
Cémo relacionamos las variaciones de los campos con el desplazamiento local de los vortices u(7, t)?

Imaginemos una superficie macroscopica en la muestra:

Cuando los vortices estan en sus posiciones de S di
equilibrio hay un flujo total ¢g s

Ahora aplicamos una pequefia corriente y movemos a los vortices en u(7).

_ T 71 — T 7 Donde ON es la diferencia entre los
Obs = 63€A. dl= 3€6A' l Por otro lado: Obs = podN vortices que entran y salen de S.

dl (7 Sbs = by j@ n(@)[u(@) x 2].dl = jg[a(f) X B(@)].dl = | 84 =1u(F) x B(¥)
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

E(f, t) == EO + Ea(f)eimt = EO + Eac(f, t)
_ du T ) = A 4 A (MNei(®t=Q) — 7 1+ 1 (+
0= —aLa +]_ X ¢0 —nN E _(T', t) Ay :}' Aa(r)e Ao + Aac(r: t)
— E(7,t) = pJac(7,t), p compleja
_ _ Au — o — 1 — A = P
8A = 1(F) x B (F) Jac = =5 Aac = T2, Aqc = i

Si aplicamos un campo alterno de frecuencia muy alta, A, se hace muy chica, hasta alcanzar A;. En ese limite, la
respuesta es la de una muestra macroscopica en equilibrio, con corrientes de apantallamiento superficiales, que
decaen en A, y no llegan a mover los vortices. A = Ay + Az = —por2] = —por2(Jo + Jac)

Al disminuir la frecuencia A4 crece, entonces: Ay, = —poA2qe + U X B = —poh2 Jac

UxXB = HO]_ac(}Vlz, - 7‘*36)
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

B(#,t) = By + By(7)e!®t = By + By (7, t)
0= —a,@i +7 X Gy — nccil_u A1) = Ay + A, (7)el(©=0) = 4 + A, (7, t)
‘ —, E (7, t) = pJac(F, t), p compleja
Au _ o _ 1 C
X B = pofac(Mf = 25c) Jac = _FAac - _mAac hac = [Ho®

Caso 1) Regimen de Campbell: La frecuencia o es baja (o < oy /m)y podemos despreciar el termino viscoso C;—ltt

Los vortices oscilan en forma armonica

j— T T _— 1 T Iy
U = Jqc X Pp = U= OL_L Uac X $o) dentro del pozo de potencial.

-1 _ _ _ Bodg - _ B, Longitud de penetracion de Campbell
UXB =—(Jg X XB=—], = M —A2) = | M. =A2 +
oy Uac X $o) oy Jac = HoJac (M = ac) ac = LT oy Real = p imaginaria (p real nula)

El campo y las corrientes decaen exponencialmente con A,.(B). Midiendo A,. conocemos .

. . . . . 144 !
Las corrientes estan en fase con el campo. El movimiento es no disipativo | ¥ ~0 x (hac)
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Dinamica oscilatoria: Régimen lineal

ool

(77 t) == EO + Ea(f)eimt - EO + Eac(f, t)

— dl_t A= 7 e — i _ . x — _
0= _aLa _I_]— % ¢0 _na \/ _(T',t) —A0+Aa(r)€ ((Dt (P) —A0+Aac(1”,t)
E(

7, t) = plac (7, t), p compleja
Au o 1 ¢

UXB = Ho]_aco\‘% — ng) Jac = _FAac = _m/lac Aac = iHo®

Caso 2) Regimen de FF: Frecuencias altas (o > a; /n) domina la fuerza viscosa

Ecuacion de Flux Flow para las — - du o _ 1 _ _
corrientes alternas: Jac X bo = Nge = ~tonu —u= —imn Uac X o)
__ = .Bdg- - . B . By $oB
uXlew_n]aczuojac(x%_xéc): xéclez?szlz,_luo(Dn“'_luomn - = PFF
Mg = —i ok Skin depth Ohmi
= - in de mico con
FE Lo O P PFF
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