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La transicion normal-superconductor (N-S)
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Mas alla del caballo esférico

Recordemos las condiciones del sistema ideal (caballo esférico) que acabamos de tratar:

1a) No hay FD.

_ 1)Hes uniforme e igual al aplicado en todo el espacio.
1b)Haplicado uniforme.

2) Muestras macroscépicas (A;~0y B = 0 en el superconductor).
3) No consideramos energias de pared N/S

4) El sistema alcanza siempre el equilibrio: no hay configuraciones metaestables

Qué pasa si no se cumple la condicion (2)?

Veamos un ejemplo
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Transicion N-S en muestras con dimensiones nano/micrométricas

Ejemplo: slab de espesor d~\; y area A » d? en campo B°Z uniforme:

B A

BO

2 A ry No hay FD, entonces: H = Hy, = —

Al A Hto

B’ Bl | |B B’

0 . Estado S Estado N

cosh| X
B Adentro del SC: B.(x)= B (ZL) B, = B°

h =

A A il; j'_]; A A o [2)1]
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Transicion N-S en muestras con dimensiones nano/micrométricas

Ejemplo: slab superconductor infinito de espesor d~X; y area A > d? en campo B°Z uniforme:

Controlamos H, entonces nos interesa el minimo de la energia de Gibs G.

Bz A
Yy r dG = —=SdT +Vdp — VBdH ApyT ctes: dG = —VédH 5
111 dG _ o~ 13 _ 3 promedios
RO sl | IB BO - - fjf B().dH(r)d>r = —dH. fjf B(@)d>r
espacio espacio
_ Hor 3
5 ; G(T, Hy) = G(T, 0) — j dil. j f j B(f)d3r]
0 .
T espacio
En el estado N: (Vext ‘|‘AV)H0H V =Ad
Ho[ ( B \ Ho | _ 12
(T Ho) = Gy, 0) = | R || BOIr| =Gu(T,0) = toWewe + V) [ A H = 6T, 0) = pio(Vexe + 1) 5>
0 espacio 0
En el estado S: d d h
Vext 2 Ho 2 Vext 2 A 2 2 cos 7\‘_L
Gs(T,Hy) = Gs(T,0) — po 5 Hj —Af de dB(x)dx = Gs(T,0) — g > H§ — o EHO Jd—d dx
0 2 —5 COSh 5+—
2\
V t V KL d
Gs(T, Hy) = Gg(T,0) — uo%ﬂg — uOEHg — tanh <2—M>
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Transicion N-S en muestras con dimensiones nano/micrométricas

Ejemplo: slab superconductor infinito de espesor d~X; en campo B°Z uniforme:

HZ

B4 Gn(T,Hy) = Gn(T,0) — po(Vexe +V) _0

A A A Vext 2 V 7b d
Al A GS(T, Ho) = GS(T, 0) - OTH — Wo= > HO d tanh Z}LL
B’ B| | |B B’ L
Recordemos: G =F — ﬁf B(7).H(d>r = G(T,0) = F(T,0)
O ; espacio H2 2 7» d
Entonces: Gy (T,Hy) — Gs(T,Hy) = Fy(T,0) —F5 (T,0) — poV — > + MoV 2 7 —L tanh <2KL>

d
Por unidad de volumen: gn(T,Hy) — gs(T,Hy) = fy(T,0) —f5 (T,0) — uo—ll ——tanh <2k )]
L

H? He* g2l d
Pero:  fn(T,0) —fs (T,0) = po—— = gn(T, Ho) — gs(T, Ho) = po ——— Ho—-[1 — — tanh
2 2 2 d 20,

H 2 *2 H 2
En la transicion: 0=, ; — g HZ 1-— %tanh <2i )] — | H? = d
L
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Mas alla del caballo esférico

Recordemos las condiciones del sistema ideal (caballo esférico) que acabamos de tratar:

1a) No hay FD.

_ 1)H es uniforme e igual al aplicado en todo el espacio.
1b) H aplicado uniforme.

2) Muestras macroscépicas (A;~0y B = 0 en el superconductor).
3) No consideramos energias de pared N/S

4) El sistema alcanza siempre el equilibrio: no hay configuraciones metaestables

Qué pasa si no se cumple la condicion (1)?
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Estado Intermedio
H no es uniforme en el espacio ocupado por la muestra = En algunas regiones H podria alcanzar H, y en otras no?
Cual es la solucidn en ese caso??

Veamoslo con un ejemplo: esfera superconductora macroscopica.

Recordemos que, en la solucidn para fase superconductora en estado Meissner:

Afuera: B, = noH, (COSG 7 — sinB @) + H;:Z [2 cosO 1 + sinb @]

4
Adentro: B; = 0

C.C: EZJ_(T = R) = Ell(r = R): m = _ZTCR3H0

3 _
(M)=7=©H02 = —M = Hoz # H,

3l

FD
2
= H; = H. cuando Hy, = EHC Coordenadas esféricas
Se vuelve normal en %HC ? NO CIERRA!
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Estado Intermedio

Las solucion es el ESTADO INTERMEDIO: se forman regiones microscépicas alternadas N/S

El tamafio y la forma exacta de las regiones depende de energia de
pared y centros de anclaje. En general la distribucidn tiene a
minimizar la acumulacion de lineas de campo.

YYy
=
Yy

Imagen del estado intermedio en un disco

limited density of magnetic energy de estafio macroscépico (0.5mm x2 mm?).
Y.V. Sharvin 1957

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)
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Estado Intermedio

Las solucion es el ESTADO INTERMEDIO: se forman regiones microscépicas alternadas N/S

Al evitar el desvio de las lineas de campo se logra H = H,

Yy
Yvy

B, = noH, en las regiones normales y 0 en las superconductoras

BO
B — Fraccion normal py = In (B) = pymoHe = po(He +(M))
Boo = HoH()Z / > v
(B)
. m=V(M)y=V|—L—H,
> 17 > Ho

limited density of magnetic energy El problema afuera es nuevamente el de una esfera con m = m2

Afuera: B, = poHy(cos0 # — sin0 0) + 57(;:; [2 cosO 7 + sin6 0]

Adentro: B; = (B)(cos0 7 — sin6 0) | Hy < %HC :py =0y (B) =0 S: Meissner
Hy>H.: py =1y (B) = nyHy Normal

Planteando continuidad de B, (r = R) resulta: | (B) = yuo[3Hy — 2H,] = -

2 :
-H. < Hy < H.: Estado Intermedio
3
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Estado Intermedio

Las solucion es el ESTADO INTERMEDIO: se forman regiones microscopicas alternadas N/S

I Hy < %HC :py =0y (B) =0,(M) =—H; S: Meissner
Hy>H.: py =1y (B) = uoHy, (M) = 0; Normal

EHC < Hy < H.: (B) = wy[3Hy — 2H.], (M) = 3uy[Hy — H.]; Estado Intermedio

(M)/H |
2/3 1 Esto se generaliza:
. > * En geometrias reales no hay discontinuidad.
Hy/H, * Cuanto menor es el FD, M(H) se parece mds a
un salto discontinuo cerca de H,.
1| __Meissner sin FD ni El (plancha o) * Laregion Meissner se achica a medida que
3/2 | Esf e ra: No hay discontinuidad en M(H) aumenta el FD
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Estado Intermedio

El tamafio tipico de las regiones depende de la energia de pared N/S: y (energia por unidad de area)

En los superconductores de tipo I: y > 0.

2
Podemos adjudicar a esta energia una longitud caracteristica 6(T), de forma que y(T) = HOZHC o(T)

El modelo mas sencillo propone una competencia entre y y la energia magnética adicional debida a la
contraccion de las lineas de campo si los dominios son grandes y hay pocas paredes.

D d
D, D,
Ejemplo: plancha delgada “infinita” de ancho Ly ——
espesor d << L en un campo perpendicular By,. y
| [sI~[s]~ [T !Iﬁﬁd@
El FD es muy grande T TBO T 0

= hay Estado Intermedio aun a campos muy chicos
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Estado Intermedio

Ejemplo: plancha delgada en un campo perpendicular: hay Estado Intermedio aun a campos muy chicos

LTI

D Dy |
Z, Y 4
y I LTI i d [T LT [T
CSINSINET TP 17, ‘ |
0 X D
T TBO T p D,

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017) ‘ ‘ ‘ ‘

El campo Ioca.l tom.a el valor D, D, (b)
By enuna distancia D,,. D Modelo simplificado

2
La energia de pared N/S por unidad de area es: y(T) = M(’THCES(T), donde 6(T) es el ancho de la pared, que2afctijmimos
Y

mucho menor que D, y D,,. El costo de energia de formar regiones por unidad de longitud sera: & ierface = D

Si el campo penetrase por completo uniformemente se minimizaria la energia magnetica y B~Bj,.

Si se forman regiones, el modelo simplificado dice que en la region +D,,: B~uoH, en D;y B~0en Dy,
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Estado Intermedio

Ejemplo: plancha delgada de ancho L en un campo perpendicular: hay Estado Intermedio aun a campos muy chicos

e = 207y =B 5y

LD =22 oy
La energia magnetica con campo B~B| es: Emag1 = 2 5

O [ I I I —
Al formarse regiones: B~ugH, en Dgy (B! D, (2D, )

Pr B~0 en Dy, entonces: mag2 = 21, D
H ‘ La diferencia de energia magnetica por unidad de longitud es:
o (B,? D, D [ D ( 89 }
Modtle)lo simplificado fmag = Emag2 ~ Emag1 = 2L 2;0 nD |- D, ( B, ]

En este ejemplo se conoce B! La conservacion de flujo implica que la fraccion normal 3 (D,, = BD) es tal que: B = B u,H.

d He
Entonces: €iotal = Einterface T emag = ZLI: g + Dﬁz(l ﬁ)z 1u02 :l

1
o 1 dy 1 Sip==-,d=2mmy
. D= | _ D=— ./ 2
Minimizando respecto de D, resulta BU—B)\ 12/ 2 B(-B) dd S~E~500nm: D =50 um

Gabriela Pasquini DF, FCEyN, UBA Superconductividad




Estado Intermedio

Imagenes de MO tomadas por C. Gourdon
et al.: Distribucién de campo magnético en
una pelicula delgada deindioaT = 19K a
medida que aumenta el campo externo
aplicado. Negro indica presencia de campo,
y gris indica B = 0.

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)

(f) B=14.93 mT
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Estado Intermedio y transporte en un alambre superconductor

Cable superconductor, conectado a un conductor normal por el que circula una corriente I que se inyecta en el SC.

normal ()

superconductor

normal

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017)

Gabriela Pasquini

Si I es suficientemente chica, el cable se
mantiene SC. B = 0 salvo en un espesor
alrededor de la superficie del orden de
A; donde circulan corrientes
superconductoras no disipativas.

Lejos del contacto con el conductor
puedo considerarlo un cilindro infinito SC.

J=J@)2,B=B)?

La solucién afuera es el campo de un
cable por el que circula una corriente I.
(sale por Ampere): _ ol

afuera 2

Cual es la corriente critica I, a partir de la cual disipa?

DF, FCEyN, UBA

Superconductividad




Estado Intermedio y transporte de un alambre superconductor

Cable superconductor, conectado a un conductor normal por el que circula una corriente I que se inyecta en el SC.

Cual es la corriente critica I, a partir de la cual disipa?

magnetic field By (b)
: - I
=== El campo generado por la corriente es maximo en el borde: B(r = R) = %

5_ tol I
B=1uk — uoH, =2%¢ |1 =2nRH, | J.

J. depende del material, no depende de R.

Ic

27k = =—
/k(u/m / j/r 21R 2R Je AL
R i

He

O r
current density j, A I
ZEML
~ e W) | En un cilindro macroscopico (A~ 0) , por debajo de /., solo
A R ! circularan corrientes superficiales K, = K, Z .
.............. e
(0) r )
~. Contorno:B(r=R)=“—°I=p0K =K, =—— | Ke==——=H, =]\,
2TR o S 2mR 2nR

* Paral > I, el cilindro no puede ser SC porque H no puede superar H, y

Manguin- Kahn, Superconductivity (2017) J no puede superar J.. (K no puede superar K. = H,).
* Puede volverse normal todo el cilindro para corrientes mayores que I.?
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Estado Intermedio y transporte de un alambre superconductor

Cable superconductor, conectado a un conductor normal por el que circula una corriente I que se inyecta en el SC.

=%

. ilind e I,
n un cilindro macroscépico: |. K, = S = H. =]\

I. = 2nRH, J.

* J. = +=esladensidad de corriente critica, y es una propiedad intriseca del material.
L

* Paral > I, el cilindro no puede ser SC porque H no puede superar H. (/] no puede superar /)

* Puede volverse normal todo el cilindro para corrientes mayores que I.? NO! & 4
. . . . I
Si el material se vuelve normal la corriente fluye uniforme = | = ey O
Ic _ Jc(2MRAL) AL
Pero Jnormar(Ic) = TC;Z == TR2 = Z]C? < Je
Rpp/2 [
Experimental: En [ = I, la resistencia del
. . alambre pasade R =0aR =R, /2.
SOLUCION: Estado intermedio - P . ."/
Luego sigue aumentando asintoticamente
aproximandose al valor R,, = p,,L/nR?. 0 . J | B

DF, FCEyN, UBA Superconductividad
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Estado Intermedio

y transporte de un alambre superconductor

(RJJ\
Una propuesta de El que reproduce el resultado experimental: O
r A La corriente inyectada puede
considerarse “libre” yesJ, = J(r) Z. Ro/2 |
Hay corrientes inducidas que no 8
contribuyen a J; niala corriente I de
transporte
0 I, 1

 Laregion 1 esnormal = J; = 6E homogenea: I; = J;n(R? — a?)
* Laregion2estaenEl= H, = H,

* = Enlaregion2elcampoB = 0enlaszonasNy B, = pgH.enlas S

Gabriela Pasquini

* Por Ampere: H(r) = % Donde I(7) es la corriente libre que circula

a traves del area internar’ < r. = I,(r) = 2nrH,
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Estado Intermedio y transporte de un alambre superconductor

I(r)

H(r) = Py Donde I(7) es la corriente libre que circula a traves del area internar’ < r. = I, (r) = 2nrH,
H
ry = AL =2nHcdr = [(r)2nrdr - = Jo(r) = TC
""""""""""""""""""" region1 TR * Enlaregion1:I; = J;n(R? —a?)yJ; = oE ) ot
N _ * Enlaregion2: I,(r) =2nrHc y = J,(r) == a

region 2

I = I;+I,(a) = ncE(R? — a?) + 2naH, = ncE(R? — a?) + 2na’cE

a 2
L I = 6EnR? + 6Ena® = cEnR? <1 + <§) > — F =
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Estado Intermedio y transporte de un alambre superconductor

RJ\
o ! = o2 (1+ (z)z e (14 (%)
n - - -
E =
R /2 oo GTERZ )
R, = pnpL/mR?
n = pnL/ Y | 1
o L 1+ (ﬁ) 1+ (%)
1% 1 i
R = T R a2 * Sia = R (todo en estado intermedio): | = 2nRH, = I, yR = ?"

1+(§) « Sia—>0, ] >0 yR->R,.
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Estado Intermedio y transporte de un alambre superconductor

Entendiendo un poco mas este modelo:

Los conos forman superficies
equipotenciales

<

EJERCICIOS:
e \Ver que se llega al mismo resultado

* Pensar cOmo son las corrientes totales

* Qué pasa en presencia de un B externo?

* Enlaregionl: E = AFV
-~ @ @ @ @ @ O @ @ @O @ @ @ > ., ) __ AV a
L En la region 2: E(r? )— —
E(a) 2H
° = E = ¢
J@ = E(@o =59 =2
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