Conductores perfectos
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Repasemos:
Problema electromagnético cuasiestacionario en un conductor:
Apantallamiento del campo alterno

Ecuacion constitutiva: E = pJ o ] = oE ; preal no depende deJ

Az
B(x,t) = e kxgl®t

B = ot 5 clo 1

By (t) = Bye'™'2Z K = Ho A+ ==(1+10)
2 S

X [
-d/2 0 d/2 c.c: B(d/2,t) = B(—=d/2,t) = B, (t) = Bye'®t
SRR r(ix)-a/2)
Si 6 « d, la parte real de la solucion es: B(x,t) = Boe/ 0 cos[ + oat]

El campo penetra en una
long. caracteristica o

Desfasado del aplicado

2 2p 2p
8: = =
\/uocm) \/uooo \/Moﬁf
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Problema electromagnético cuasiestacionario en un conductor:
Apantallamiento del campo alterno

_(Ixl-d/2) d/2
(xi—d/2) _ 1
Partereal: B(x,t) = Bpe 0 cos [Lsd/z) + cot] 5= |22 (B(t))muestra = —f B(x,t)dx
Ho® dJ_as
‘ Beo ()

Como no hay FD: H(t) =

0

‘ B, (t) = Bye'®tz 1
(M(t)) = M_0<B(t)> —H(t)

X

>

-d/2 0 d/2 ] Al medir m(t) = (M(t))V, medimos en forma indirecta &

Al medir en forma inductiva d(B(t))/dt, medimos en forma indirecta &

En general B(x, t) estd desfasado de H(t) =(B(t))y (M(t)) van a estar desfasados de H (t).

2T

Susceptibilidad alterna y,. compleja Yac =1 + iy = — M(t)el®td(wt)
T Jo
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Apantallamiento del campo alterno en conductores
Susceptibildidad alterna

_(Ixl=d/2)

_ _ 5 (Ix|-d/2) 27 _
Parte real: B(x,t) = Bye cos [—6 + cot] 5= [2P e = — Iy = M()ei® d(ot)
H(t) = Hycos(wt) Ho® 2ntHy Jg
Az
27
_ . ' = M(t) cos(wt) d(mt
‘Boo(t)zuoHOe“”ti g LIOLLECOLICD
27
X Y = 2ty ), M (t) sin(wt) d(wt)
-d/2 0] d/2
Si M(t) esta en fase con H(t), x» = 0.
1
. . — K
M(t) = (x — iy)H(t) = Hyo(y cos(wt) + x” sin(wt)) —
La energia disipada en un cicloes W = gﬁa.do BdH
0L d 2p
—=93(wg) =
Ver que W o« y” 0.1 1 10 100 2 (o) oo

®o/®
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Qué pasa en un conductor perfecto?
)

=0 :
En un conductor §= / 2P p=,'8=0 ? NO DELTODO f pertect conduc
“OO) pertect conauctor
_ _ ~ £y ) —F
Volvamos al Modelo de Drude: dfllZ) _ _@ ek P)(¢) = —erE(l — e‘f) m
T
(Plo= —€eET sit > 1 W
d{p) _ 9(p) d(p) _—
= 7] 7] —— = —eF sit < 1 (conductor perfecto .
It Fral (P)/V)(p) R ( p ) L -
T 2
T —\ __ ne,_ 0] _  mned(p) _ ne a] ne- _
J=-new) =-—(p) = = o = o, (—ek) = E
dt m
0 . ne’_ _ ne? 0B _ 9B o J - - o]
* [ — = —_ —_— = — — (VX B) = —_—
at(\7><]) VxE —— Y VX =Ho5 = at( ) Mo 5
_ o 0 _. _ 0 _
tomando rotor y recordando: V X V x B = —V?B a(—VZB) = Moa(v XJ) *
52 (@) _ n_ezg La longitud A2 = $ no depende de o e
at m 0t y fue la longitud que inspiré a London. ‘Z XE = ot (m1)
V x

Superconductividad
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Qué pasa en un conductor perfecto?

0] mne?_ __(dB\ 10B
ot = E v’ 9t ]~ %2 ot A= lone? real e independiente de ®
L 0 A
m z

Ver que en una geometria de slab infinito, siA; < d, Bo, (t) = Bocoswt 2
el campo B(x,t) oscila en fase con el aplicado y decae
exponencialmente desde los bordes con longitud X,
caracterisica A. Problema de la practica. -d/2 0 d/2

Estimemos A; para un materiales como el Cu con conductividad perfecta:

29 electrones |
n=1710 —

e=1.610"1C _ A, =13 nm
m =91 10-3lkg

Lo = 41 1077 NA?
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Conductor perfecto vs superconductor

No permite variaciéon temporal de B
en su interior.

_ 0B ne? 0B Un conductor perfecto apantalla Z—f.
ot/ m ot

Si imaginamos un material que se vuelve
conductor perfectoa T < T:

+ @ |@

~—

® :

siempre
Bext=0 Bext>0 Bext=0
T>Te T<Te T<Tc
(b) @ B+0 (b)
siempre
Bext>0 Bext>0 Bext=0

T>Tc T<Tc T<Te

Un superconductor en estado
Meissner expulsa B de su interior.

En un material que se vuelve
superconductora T < T,:

B=0
o @ o .-
Bext=0 Bext>0 Bext=0
T>Te T<Tc T<Te
@ O ;::°
paraT < T,
Bext>0 pBpda0 pBerdg0
T>Te 11rd¢ 1irde

Vamos a ver la clase préxima que A; es también la longitud que
caracteriza la expulsion de campo en los superconductores.
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Estado Meissner en un Superconductor

fﬁ—ﬁl EERBS RN !
HY 4 d e[} 4 7
tR A
B" (a) B" (b}

Fioure 2.11 - The OCHSENFELD exDeriment

Dos superconductors en un campo B Al enfriar el superconductor, los
uniforme. Una espira en el medio permite superconductores expulsan B. La bobina
medir variaciones en el flujo magnético. sensa es cambio de flujoen T =T,.

En el experimento real los superconductores eran cilindros. Midio un aumento de flujode B = Boa B = 1.77 B,.
La redistribucion de las lineas de campo va a depender de la geometria y en particular del lamado Factor Demagnetizante.
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Estado Meissner con Factor Demagnetizante (FD)

Ejemplo: esfera Meissner Problema general
medio 2 medio 1

(B, —B).fi; =0 (cc3) N ikl Y

(By — B1) X fig2 = poKs  (ccd) 4_

(1;12 - 1;11)-ﬁ12 = M-ﬁ1_2

(ﬁz — H;) X n13 = HoKL Afuera: §2_= woH L

M X i1, = woKing Adentro: B; = puo(H + M)

Superconductor macroscépico en Meissner

Como A; es mucho menor que la tipica dimensién macro, suponemos
qgue las corrientes superconductoras inducidas son superficiales.
De todas formas no hay corrientes superficiales libres.

(Hy — Hy) x iy, = 0 =Hy = Hy,
La redistribucion de las lineas de campo va a

, : M X A1, = ok _
depender de la geometria y en particular del FD 12 = Hofsup

Hyy =H;, +M, o By, =By,

BZ == Boo + Bgenerado por Esup
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Ejemplo: Esfera Meissner

Superconductor macroscopico en Meissner
(H, — Hy) X iy = 0 =Hy = Hy
MxﬁlZZMOKS'LLp HZJ_ZﬁlJ_‘I‘MJ_OEZJ_:ElJ_
El == 0

B, = By + Bgenerado por Keyp

Esfera superconductora de radio R:

Por simetria Eesfem solo puede
tener componente bipolar

EZ = Eoo + Eesfera

Eesfem(f) = @%(f'm) — M 7 = m2 momento dipolar

47 r3 magnético de la esfera.

Besfera(T) = 4';;3 [2 cosO 7 + sin0 8] ; poHy = poHp(cosd # — sind 0)

Afuera: B, = g Hy + Besfera(F) c.c: By  (r=R) =By, (r =R)
Adentro: B; = 0

LocosO [HO +

]= 0= |m=—2rR3H,
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Ejemplo: Esfera Meissner

Afuera: B, = uOHO(cose 7 — sinf @) + ;‘;—r"; [2 cosO 7 + sinb @]
Adentro: B; = 0

C.C: Ez_L(T' = R) = Eu_(‘r' = R)ﬁ m = —27TR3H0

w3 I
iy =T = W
A ' >

FD Ho
M uniforme * 1 $in FD (plancha o)
_ o 3 B I Jreemomoees
= -M=— 7 Esf
= H1 M > H()Z * HO _3/2 N S era

Cémo son las Ky, inducidas?

M X fi1; = HoKsup Expresando M en esféricas, se llega a: pgKgy, = —Msin® ¢

_ R *Se puede ver que en elipsoides de revolucién en un Hyuniforme,
Ksyp = — 5 Hysinb @ M y H, son uniformes. En la mayoria de las geometrias la solucién
0 no es analitica . Hay tablas y calculos numéricos.
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« Qué relacién constitutiva puede justificar el apantallamiento del campo B en los SC ?

La clase préoxima: Modelo de London
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