SUPERCONDUCTIVIDAD

GUiA 5: DINAMICA DE VORTICES: PROPIEDADES
MAGNETICAS Y DE TRANSPORTE EN
SUPERCONDUCTORES DE TIPO II

1. Considere una placa superconductora tipo II de espesor 2d, inicialmente en estado
Meissner. Se aplica una rampa ascendente de campo H, paralelo a la placa, hasta un
campo maximo Hj y luego se realiza un ciclo de histéresis, bajando el campo hasta
—Hj y volviendo a empezar el ciclo. Suponga que la densidad de corriente critica J. es
independiente del campo, y que la rampa es suficientemente lenta como para aplicar el
modelo de Bean.

a. Grafique los perfiles de campo dentro de la muestra para distintos valores de Hy
mayores o menores que d.J,.

b. Halle la componente de la magnetizaciéon en la direcciéon del campo aplicado en
funcién de H en las distintas partes del ciclo.

c. ;Cuadl seria el efecto de la relajacion de los perfiles de estado critico en la respuesta?
Expliquelo cualitativamente.

2. Considere la misma placa del problema anterior sometida a un campo
H(t) = Hqc + Hae cos(wt),

paralelo a la placa. Asumiendo H,. < dJ., y en el marco del modelo de estado critico de
Bean,

a. halle la magnetizacién media en funcién del tiempo, M(t);

b. analice la dependencia de las componentes X’ v x” de la susceptibilidad alterna con
la amplitud y la frecuencia del campo alterno;

c. discuta la existencia de armodnicos superiores en la respuesta;

d. ;cudl seria el efecto de la relajacion de los perfiles de estado critico en la respuesta
alterna?

3. La figura 1 muestra un lazo de magnetizacién M (H) experimental medido en un
superconductor de alta temperatura critica. A esa temperatura, tanto la magnetizacion
reversible como la irreversible son relevantes. En la geometria del experimento se puede
despreciar el factor demagnetizante. Considere D = 1 mm la magnitud relevante de la
muestra.

a. Identifique el campo a partir del cual la respuesta es reversible, es decir, la corriente
critica es nula dentro de la resolucién experimental.



b.

4.

., Cémo haria a partir de estos datos para obtener la magnetizacion reversible M,.?
Grafique cualitativamente M,.(H). Dé toda la informacién que pueda inferir sobre
los campos criticos H.; v H. a partir de esta curva.

., Cémo haria para calcular la magnetizacién irreversible M., a partir de estos datos?

Teniendo en cuenta eso, exprese la densidad de corriente critica J. en funcion del
momento magnético medido y las dimensiones relevantes de la muestra. Estime en
forma aproximada la J. maxima.

. Grafique cualitativamente la dependencia de J,. con el campo B.

Despreciando el movimiento por activacion térmica, escribir la ecuacion de movi-

miento por unidad de volumen de un sistema de vértices en presencia de una densidad
de corriente generada por un campo alterno en los siguientes casos:

a.

b.

Los vortices oscilan a altas velocidades, de forma que predomina la fuerza viscosa.

Los vértices oscilan a bajas velocidades, de forma que predomina la fuerza de an-
claje, y recorren distancias mayores que el tamano de los centros de anclaje.

Los vortices oscilan a bajas velocidades, realizando pequenos desplazamientos res-
pecto de los centros de anclaje.

Identifique a qué régimen corresponde cada caso.

5.

Utilizando los resultados del problema anterior, exprese p(w) para los casos en los

que la relacién constitutiva es lineal,

E = pJ,

donde p es una resistividad compleja.

6.

Utilizando las expresiones para p(w) del problema anterior, halle para una placa de

espesor 2d en presencia de un campo

H(t) = Hqc + Hae cos(wt),

paralelo a la placa:

a. La longitud de penetracién alterna A\(w).

b.

C.

Las componentes x’ y x” de la susceptibilidad alterna para el caso p real.

Las componentes ' y x” de la susceptibilidad alterna para el caso p imaginaria.

Ayuda: No hace falta volver a calcular las componentes de la susceptibilidad; puede
reciclar resultados de guias anteriores.



7. Calcular la densidad de corriente critica de un SAT con una baja densidad de
defectos puntuales distribuidos al azar, en el limite de anclaje de vortices individuales.
Ayuda: la energia de anclaje media de un segmento de vértice de longitud L es

<€f)in> = 762[/7
donde v caracteriza la intensidad del desorden.

8. Mostrar que si las barreras de potencial entre los diferentes centros de anclaje,
energias de activacion, son finitas para J — 0,

U(J = 0) = U,

entonces hay una resistividad finita a corriente nula para 7' > 0. Hallar la expresién de
p(T) para J — 0.
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Figura 1: Lazo de magnetizacién para una muestra de MgB, pura (negro) y una dopada
con Fe y Ti (rojo), medidos a T' = 20 K. Fuente: H. Lee, et al. Applied Physics A 128,

471 (2022).



