Dinamica de vortices

Gabriela Pasquini Superconductividad



Red de vortices

b

center

En el estado mixto de un superconductor de tipo Il, sin defectos,
con simetria de traslacion, la configuracion de minima energia
es un arreglo triangular periodico de vortices.
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Magnetizacion de equilibrio

Meissner 1 Vortices Normal

HC1 HC HC2 H
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El rol de los defectos estructurales

Si se mueven
E=-vxB

E||J;J.E#0
SR #0]

Gabriela Pasquini

Los defectos rompen la
] simetria de traslacion!

/ Hay sitios

energeticamente mas
favorables (centros de
anclaje). SiF, < no se
mueven.

determina J..

Si hay defectos, R =0
para J < J-

Superconductividad



Densidad de corriente critica: J_

Current Density, J
Jc

Superconducting Region
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Critical Current
. (Amp)

Dissipated Power

Temperature, T

Current

. 6 2 C
J. can be huge: 2x10° A/cm et el

Wire section able to transport 1000 Amp:

Bi-2223 YBCO
/7 K 25 K 77 K

s e (1Tm length)

7/ mm?2 3 mm?

0.05 mm?
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Comparacion entre NbsSny MgB,

T=40K
JC=106 A/cmz 30
Cost/Performance -
(C/P)~$1/KkA-m at 251, 1T -
E 18
T .
; 12
T.=23K 8

J.=107 A/cm?

o N A O

Cost/Performance
(C/P)~S10/kA-m at 4.2K, 10T

Use of liquid He




Dinamica de vortices

Para cada vortice hay una ecuacion de movimiento difusiva: F-nv=20

= ndr'/dt B zj FVV(ri - rj) T Zk va(ri — rk) + FiL + FiT .
Soluciones

F fuerza estocastica (fluctuaciones térmicas) numericas,

. . s simulaciones
F-: fuerza de London debida a corriente macroscopica.

Ec. de movimiento de un vortice por u. de longitud (en campo medio):

fo+JX o+ fr-Mv=0
Modelos: E(J)
J(r,t), M(nt), xac(nt) <:>
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Regimen de estado critico

* Domina la fuerza de anclaje
 E (J) altamente no lineal

* fo+Jxp,=0

Modelo de Bean:

0 sid<J; (los vortices estan anclados)

1) E(J) =
) EW) o si J>J; (los vortices se mueven)

2) El movimiento es instantaneo ; t,., = 0 ( <<t medicion)

3) Las fluctuaciones termicas son despreciables




Magnetizacion en el modelo de Bean

Plancha superconductora infinita
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Magnetizacion en el modelo de Bean

B, > B,

Hp Hs H;
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Magnetizacion en el modelo de Bean
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Imagenes de penetracion de flujo por MO

MEISSNER STATE BEAN-TYPE PENETRATION
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Magnetizacion en el modelo de Bean

Algunas soluciones
analiticas:

 10AM

Jo

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




Magnetizacion mas alla del caballo esfeérico:
factores geometricos

Pin-Free Disks and Cylinders
b/a=0.08, 0.15,0.25,0.51, 2, 5, e
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FIG. 3. Irreversible magnetization curves — M (H ) of pin-free
circular disks and cylinders with aspect ratios b/a=0.08, 0.15,

0.25, 0.5, 1, 2, 5, and ¢ 1n axaal field (solid lines). In these type-lIl
superconductors the irreversibility 1s due to a purely geometric edge
barrier for flux penetration. The dashed curves are the reversible

magnetization curves of the corresponding ellipsoid defined by Eqgs.
(1), (4), and (5).

En ausencia de fuerzas de anclaje en volumen, la magnetizacion puede
presentar histéresis por cuestiones geometricas (barreras de superficie)




Magnetizacion mas alla del caballo esferico
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Magnetizacion mas alla del caballo esférico

1.5 B Disk with b/a =0.25

Halagative Magnetization —M/H_.
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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,
[, 1.5, 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

. . , . 0 6000
to strongest pinning. Also shown 1s the reversible magnetization H (Oe)

curve of the corresponding ellipsoid (dashed curve). All loops are
symmetric, M(—H,)=—M(H,).

Curvas de magnetizacion en un monocristal de NbSe,

En superconductores con pocos Jc baja, la magnetizacion reversible es
comparable o mayor que la irreversible y hay que tener en cuenta ambas.




Anomalias no tan anomalas

AND WISNIEWSKI PRB 61

Magnetizacion en un SAT (YBCO)
con diferente grado de defectos.

FLUX AVALANCHES

- “Fishtall effect’

observados en una
muestra de MgB,
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Relajacion termica

R
f \ A\

J = J, \\
Estado critico \
. U(J) U(t), J(t)

Para cada t se forma un perfil de J cte

Je(t)” = J (texp)

1.000q =

0.9954 =

M(t)/M(t))

J(t) < JC X 0.990 -
Estado critico relajado |

0.985 -

Relacion constitutiva: E(J) ~ (J/Jg)" o s Tk 0




Susceptibilidad alterna

Yac €S la TF de M(t)

g Axc>>

Agc << muestr
muestra 5

90,5 91,0 91,5
T(K)



Susceptibilidad alterna

H provee los vortices, h,. los mueve

ITemperatura EE—

4— (Corriente critica

Susceptibilidad AC en el regimen de Estado Critico




Susceptibilidad alterna

Ec. de movimiento para la dinamica oscilatoria para un
elemento de vortice desplazado en u de la posicion r:
fo(r,u) + -ndu/dt + J(r,u)x ¢o + =0




