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Los principios de la criogenia

- 1908 Kammerling Onnes licuaHe T,, = 4.2K

James Dewar

H,: 20.4K
(N: 77 K, O,: 90.15 K)
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Conductividad perfecta

Que ocurre con la p de los metales al bajar T?

1911 : Descubre conductividad
perfectaen HgparaT < 4K
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Premio Nobel 1913
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Conductividad perfecta

La R muy chicas se miden por métodos inductivos:

eMétodos resonantes: A partir de tiempos caracteristicos de circuitos
RLC: se midid p < 3.6 x 1022Qcm.

eTiempo de decaimiento de corrientes persistentes: Se mide d¢/dt del
campo B generado por una bobina superconductora. Tiempos
caracteristicos mayores que 10 afios!

R =20
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Conductor perfecto en un campo magnético

En un conductor en un campo magnético B: E = p]J

Un material que se convierta en conductor perfecto (o = 0) por debajo de T,.:

E-=0=2_9
ot

Conductor Perfecto

@ @ @

Bext=0 Bext>0 Bext=0

T>Te T<Te T<Te

(b) @
Bext>0 Bext>0 Bext=0
T>Tc T<Tc T<Tc
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Superconductor en un campo magnético

1933
B
EFECTO MEISSNER- OCHENSFELD
o
T:-"T.c T"-':T':
Hsezaor)

Los superconductores expulsan el campo magnético

Se necesita otra ecuacion constitutival
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Modelo de London

Primer modelo 1
, O J=—7"5A
fenomenoldgico que E = wohi 57 Js Mok
explicaR=0yB=0 2 __m
B=—p,\2VX], M = e
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1934 Fritz y Heinz London
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Gabriela Pasquini

Modelo de London

Cuantizacion del fluxoide:

J=——.A 1073 § 1.+ b = ndo

¢o = h/q

J=nqv -
IE R ---ﬂi-.-- ----------------- q = —2e
= i
& !
$ P.dl = nh by
- | | i | |
N " B(IDO'STJI :

Quantized magnetic flux ina superconducting ring.
B. 5. Deaver and W . M. Fairbank, Phys. Rev. Lett. 7,
43 {1961),
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Electrodinamica no Local

1953 B. Pippard: generaliza electrodinamica no local: &

Conductores:
J(?)=0 E() if) = [T e a R=por
4 ¥ R
local No local
Superconductores
- 3 R[R-AF)] _riz 3o -1 R
J[r)u:—qfré:uf’l‘ e =& +4

Nueva escala
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Fase superconductora y Campo critico termodinamico H_

Gabriela Pasquini

1934 Cornelius J. Gorter y H. Casimir: Transicion de fase.
La fase superconductora es estable para campos magnéticos
menores que un campo critico. Si llamamos f,(T) y f,(T) a las
energia libres de Helmholtz por unidad de volumen del estado

normal y superconductor a H =0y temperatura T:

H
H.(0)

H{T) " Primer orden woHz (T) = f,, (T) — f5(T)
o

Normal Af ~ 10° eV por atomo
B=H para H_~100 Oe

B =0 Superconductores de Tipo 1

Superconducting o
Segundo orden Condiciones de contorno:

/ Estado mixto
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Teoria fenomenoldgica de
Ginzburg-Landau

Transicidon de fase

Parametro de orden complejo ¥ = | |eiv
| ¥ | «n,. Ag vinculado a J

Energia libre: f(‘V, A, h)

Nobel 2003 Nobel 1962

h(x)

1950 Ginzburg y Landau

Normal
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Superconductores de Tipo | y
Tipo Il: estado mixto

Estado

[!!I | ‘ H., Normal

i! ] ‘ Estado

Normal
H,
|

Estado

H. Mixto

A Estado '
@ Meissner @ Estado
777/ S Meissner
Tc T TC T
Tipo | Tipo |l
1957 A. Abrikosov Predice red de vdrtices
Nobel 2003

en el estado mixto
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Estado mixto: vortices en superconductores

Interaccion repulsiva
Se organizan en una

Red de vortices (RV)
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Corrientes criticas

La superconductividad puede ser inhibida por:

« Temperatura (T,)
« Campos magnéticos (H, (Tl) o H_, (TIl))
» Densidad de corriente de desapareo J

En el estado mixto:
F; # 0 mueve los vortices

Si hay defectos,
Si se mueven R =0para] < JC

E=-vxB 'R+ 0!
E|J, ]LE+0O
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Teoria microscopica BCS

J. Bardeen, L. Cooper
y J. Schrieffer

Nobel 1972

Gabriela Pasquini

1957 proponen teoria : hay una interaccion
atractiva efectiva entre los electrones
mediada por los fonones de la red cristalina.

Los electrones se aparean formado pares
de Cooper cuyo estado fundamental es un
condensado.

BCS predice un gap finito de energia entre
el condensado y los estados excitados, que
juega un rol fundamental en las
propiedades superconductoras.

Predice con éxito los observables
experimentales en superconductores
“tradicionales” o “‘convencionales”.
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Tuneleo de pares de Cooper

1962: Efecto Josepshon: Propone tedricamente el
tuneleo de pares de Cooper en una juntura formada
por dos superconductores separados por un material
no-superconductor (aislante o metalico). Predijo:

« Sin aplicar diferencia de potencial, puede haber
B. Josephson corriente entre los dos superconductores.

Nobel 1973  Si se fuerza una diferencia de potencial DC
aparece una corriente AC entre los
superconductores. Predijo la frecuencia de dicha
corriente.

1966 Reflecciones de Andreev: Andreev propone que un electron puede
reflejarse como un hueco en una barrera N/S, creando un par de cooper

en el superconductor.
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Algunos hechos relevantes
desde 1960 hasta 1987

« Se comprobaron experimentalmente todas las
predicciones de BCS.

« En 1967 Se comprobaron todas las predicciones del '.\
Efecto Josephson DC y AC 7 A
« Se pudo medir detalladamente la densidad de | Giaver Nobel 1973

energia, el gap. Las excitaciones.
« Se observo en forma directa la red de vortices.

« Se demostro experimentalmente que los vortices
disipan al moverse :hacen falta defectos para
anclarlos.

 Se desarrollaron modelos de dinamica de vortices,
que permitieron describir las propiedades magnéticas
y de transporte de los superconductores de Tipo Il.
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Superconductores de alta T'. /cupratos

1986: Descubren superconductividad en
familias de perovskitas con planos de CuO
con T, mucho mayores que las predichas
por BCS (> 77 K, no hace falta He!)

Revolucion en el campo de la

. superconductividad:
A. Miiller y G. Bednorz

Nobel 1987 - Se rompe el limite tedrico parala T,

- BCS no explica los resultados
experimentales.

- Nuevos desarrollos teoricos y
experimentales.

- Nuevas aplicaciones
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Muchos mas superconductores
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2001 MgB,, : superconductor BCS con T, ~ 40 K

Room T

MgB,. Akimitzu y
colaboradores

(-]
lig. CF,

2008 Superconductores basados en Fe

FeSC: Hosono y
colaboradores

MUCHOS no convencionales: No aplica BCS,

ot sistema electronico con fuertes correlaciones,
acoplamiento con fases magnéticas y/o de
orden de carga. SC topologica?

liq. He

Timeline of superconducting materials. Colors represent different classes of materials: |:| BCS (dark green circle) |:| Heavy fermion-based (light green star) D Cuprate (blue diamond) |:|
Buckminsterfullerene-based (purple inverted triangle) D Carbon-allotrope (red triangle) D Iron-pnictogen-based (orange square) D Strontium ruthenate (grey pentagon) . Nickel-based
(pink six-point star) *NdNiO should read Srg 5Ndy gNiO,[®!

Gabriela Pasquini

DF, FCEN, UBA

Superconductividad



Algunas técnicas experimentales

Propiedades globales

« Técnicas de transporte: se mide la caida de voltaje al aplicar corriente V(I): Transicién
superconductora; p(T,H); E(J); J.(T, H)

« Magnetizacion: se mide el momento magnético asociado a las corrientes que apantallan el campo
magnético, al que se asocia una magnetizacion por unidad de volumen M(T, H). Da info sobre
estado Meissner, estado mixto, /., y mucho mas...

« Susceptibilidad alterna: y,. (T, H). Permite medir procesos dinamicos de variacion de flujo
magneticos y también medir resistividades menores que las accesibles con técnicas de transporte.

« Espectroscopias: Permiten acceder espectro de energias, al gap superconductor y sus
excitaciones.
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Algunas técnicas experimentales

Propiedades locales
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S. Ganguli et al., 2014

Con STM y STS se mide una corriente
proporcional a la densidad de estados
electronicos. Eso permite medir el gap,
las excitaciones, y las variaciones de n..
En cada posicion. Se puede “ver” la RV

H. Suderow et al. Review 2014
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Algunas técnicas experimentales

Decoracién magnética SHM

Decoracion en NbSe,, CAB

La RV también se puede “ver’ midiendo la
modulacion espacial del campo magnético

Micro sensores Hall
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Algunas técnicas experimentales

A -
swall | srhall
3
rotaion
polarizer P N I,
A
p s
light source
Y a8

L Imagenes tomadas por el
grupo de | Johansen,
s Universidad de Oslo

o
Las técnicas magneto opticas permiten ver
la dinamica del flujo magnético a distintas
escalas.
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Algunas técnicas experimentales

Sample (VL) Detector

. \)
Collimated K RONY

cattered
eutron beam

JWn

M. Marziali et al., PRL 2015

La RV también se puede “ver” mirando la modulacion del campo en el
espacio reciproco, con difraccion de neutrones de bajo angulo (SANS)

o
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Aplicaciones

- Cables de SAT
para altas

corrientes

Junturas Josephson: medicion de campos magnéticos (SQUID); Medicién patron de voltaje
(JJ AC). Circuitos “logicos integrados. Detectores de fotones. Computacion cuantica (Qbits).
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Cronograma tentativo

Jue 3044

Ecuaciones de GL linealizadas: calculo de Hey | Guia 4

Gabriela Pasquini

Fecha

ka 17/3 PARD DOCENTE

uisf3 PARD DOCENTE

Ma 24/3 FERIADOD

Ju 26/3 Presentacion de materia. Introduccion/resefia historica
Resistividad en conductores. Efecto pelicular. Campo magnético en
conductores. Magnetizacion vy susceptibilidad.
Guia 1

Ma 313 | Conductores perfectos. Conductores y Guia 1
Superconductores. Estado Meissner. Factor
demagnetizante.

Ju 2/4 FERIADD

Ma 7/4 hodelo de London. Longitud de Guialy2
penetracion. Ejemplos de calculos para
algunas geometrias. Modelo de dos fluidos.

Ju 974 Momento de London. Gauge de London. Guia 2 Entrega guia 1
Cuantizacion del Fluxoide.

Ma 14/4 | Fase superconductora. Planteo Guia 2
termodinamico. Campo critico He.

Julgfd | Termodinamica. Estado intermedio. Guia 3
Ejemplos de geometrias. Corriente critica.

Ma 214 | Electrodinamica no local. Longitud de Guia 3
Pippard. Energia de pared
normalfsuperconductor.

u23fa hodelo Fenomenoldgico de GL: energia Guia 3 Entrega guia 2
libre. Ecuaciones de GL. Longitud de
Coherencia. Experimento de Little y Parks.

Ma 28/4 | Energia de pared a partir de GL. Guia 3
Superconductores de Tipo | y Tipo Il. Estado
mixto ¥ Campos criticos Hey v He

v Red de vortices [RV)
ha 55 Energia de 1 wortice; calculo de He Guia 4
Imteraccien entre vartices. Magnetizacion
de eqguilibrio.
Ju7/5 Dinamica de vartices. Corriente critica. Guia 4 Entrega guia 3
Ma 12/5 | Regimenes dindmicos y respuesta Guia 4
magnetica.
Julafs Regimenes dinamicos y respuesta Guia &
magnietica.
ha 19/5 | Fases de vortices Guia 5
Ju2ifs | ACTMIDAD EXPERIMENTAL Entrega guia 4
Ma 26/5 | ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
Ju 28/5 Teoria BCS Discusion de
datos
experimentales —
Guia 5
Ma 2/6 Resultados BCS- GAP- Experimentos de Discusion de datos
tuneleo. STM experimentales
Jud/e CHARLAS DE RESULTADOS Entrega informes
EXPERIMENTALES experimentales
Ma9/6 | Tuneleo de pares. Efecto Josephson Entrega guia 5
Ju11/6 | SQUID y saltos de Shapiro
Ma 16/6 | Temas actuales Experimento Nobel. Qbits
superconductores.
Ju 18/6 PRESENTACION DE PROBLEMAS DE ALUMNOS
Ma 23/6 | Temas actuales Superconductores no convencionales. Discusién Entrega guia 6
temas monografias posgrado
Ju25/6 | Temas actuales: Superconductores topolégicos. Otros
Ma 30/6
Ju2/7
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