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RESUMEN

Se presentan mediciones directas, efectuadas con un magne-
témetro cuéntico (SQUID), de la magnetizacidn debida a la capa
superconductora de superficie en aleaciones de Plomo-Talio con
pardmetro de Ginzburg y Landau ¢+ - 0.42. Las mediciones sc efec-
t@an variando la temperatura a campo magnético constante. Se ob-
servan dos comportamientos distintos de acuerdo a la geometria de
la capa superficial. Esta puede ser de dos tipos: a) Con un campo
axial oen una muestra cilindrica, cuyo inlerior permancce normal .
En este caso la regidn superconductora es miltiplemente conexa.

b) Depositando cramo electroliticamente sobre una regidn de la mues-
tra, se suprime la capa superconductora por efecto de proximidad
en la zona cromada. De esta forma la zona cromada superconductora
no rodea toda la muestra y es simplemente conexa. En muestras
donde la capa es simplemente conexa la magnetizacibén es reversible
y se mide una variacidn de flujo correspondiente a la expulsidn
del campo en la zona donde estd la muestra al ir disminuyendo la
temperatura. Si la capa es mGltiplemente conexa pueden observar-
se irreversibilidades si se permite que se induzcan corrientes
alrededor del anillo superconductor, y ademds, el flujo medido al
ir disminuyendo la temperatura, corresponde primero a una expul-
sidén de flujo en la zona de la muestra y luego a una acumulacidn
de flujo dentro del anillo. Sino hay corrientes inducidas, esta
senal de magnetizacidn es reversible. Se presenta un tratamiento
tebrico, debido a H.J. Fink, donde se deducen las caracteristicas
principales de la magnetizacidn cuando la capa superconductora es
mGltiplemente conexa. Se ve que la diferencia con el caso simple-
mente conexo proviene de imponer la "conservacidn del fluxoide"

en el superconductor, o lo gque es lo mismo, la conservacidn de

impulso angular de los electrones superconductores.



ABSTRACT

Direct measurements of the magnetization of the supercon-
ducting surface sheath, on Lead-Thalium alloys whose Ginzburg
Landau k-value is larger than 0.42 were performed. A SQUID mag-
netometer was used for detecting changes in flux as the tempera-
ture was swept at a constant magnetic field. 1The behaviour
observed was different according to the geometry of the sample,
which can be of two kinds: a) It the magnetic field was parallel
to the axis of a cylindrical sample the superconducting surface
sheath had the form of a ring, and the bulk of the material in-
side it was in the normal state. In this case the sheath was
multiply connected.b) If chrome was electrochemically deposited
on a rcgion of the sample, the sheath was suppressed in that
region by the presence of the normal metal. In this way, the
sheath did not surround the sample completely and it was singly
connected. In samples with a singly connected surface sheath,
magnetization measurements showed a reversible behaviour, and
the magnetic flux was expelled from the region of the sample if
the temperature was decreased. If the sheathwas multiply con-
nected an irreversible behaviour could be observed if persistent
currents around the sheath were induced. When measuring the flux
change in the region of the sample while cooling, first an expul-
sion of flux was observed, and below a certain temperature, flux
was seen to increase inside the ring formed by the sheath. If no
currents were induced round the sheath the magnetization observed
was reversible. A theory due to H.J. Fink, which predicts the
main features of the magnetization observed in a multiply con-
nected sheath, 1is presented. It can be seen that the difference
between the multiply connected and the simply connected cases
arises because in the former the condition of flux quantization

has to be imposed.
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I. INTRODUCCION

Se presenta el resultado de mediciones de magnetiza-
cién debida a la capa superconductora superficial, en supercon
ductores tipo II y de tipo I con parametro de Ginzburg vy
Landau (GL)l/, Kk, tal que « > 0.42.

La existencia de una capa superficial en este tipo de

. . 2
superconductores fue predicha por Saint-James y de Gennes—/ Yy
. . . 3 .
confirmada experimentalmente en diversas formas—/. Saint-James
vy de Gennes encontraron  que en un superconductor con v - 0.42, si

se aplica un campo magnético paralelo a una interfase aislador-
superconductor, la superconductividad se nuclea a temperaturas
mds altas cerca de la superficie que en el interior del super-
conductor. Sc pucde definir asf una temperatura de nucleacidn

"de superficie" T,(H) que es funcién del campo aplicado. Por

3
supuesto, se puede definir a la inversa un campo de nucleacibn

2/

Hc3(T) que es funcién de temperatura. Se encuentra— queHc3(T)
es proporcional al campo de nucleaci6n del estado de vértices
(o de Shubnikov) Hc2: Hc3(T) =l.69Hc2(T). Por lo tanto, la
capa superconductora existe en superconductores tipo II cuando
el campo aplicado H es tal que HCZ(T)‘<H<11.69HC2(T). En super
conductores tipo I puede observarse cuando HC(T) < H <l.69Hc2(T),
donde Hc(T) es el campo critico termodin&mico del material.
Como ch(T) = V2 kHc (T), para que se nuclée superconductividad
en la superficie debe ser Hc3 >Hc o sea k > (1.69v2)" ! =0.42.
Por debajo de He,, 6 Hc el material estd en el estado de vbrtices
0 en estado Meissner. Es interesante notar gue la solucibén de
Saint-James y de Gennes predice Hc3 >Hc2 s6lo si la interfase
es tal que no puede haber corrientes perpendiculares a la super
ficie. Esto hace gue si se reemplaza la interfase aislador-
superconductor por una metal normal-superconductor, no cxista
capa superficial. Experimentalmente, esto permite "suprimir"
la capa superconductora en alguna regién de la muestra, simple-

mente depositando una capa de metal normal sobre la superficie.



4/

Fink y Kessinger—" han obtenido una solucién exacta para
los pardmetros superconductores (paré&metro de orden, magneti-
zacibn, corrientes superconductoras, espesor) de la capa de
superficie considerando un espacio superconductor semi-infinito
con H paralelo a la interfase superconductor-vacio.

La magnetizacidén no habia sido medida hasta el presente en
forma directa y detallada, debido a que el ancho de la zona
superconductora cn la superficic es muy pequeno; del orden de
la longitud de coherencia ¢ del materialﬁ/. En efecto, si se
considera unamuestra en forma de la&mina, con el campo paralelo
a una de sus caras, cuando la muestra entre en el estado de
superconductividad de superficie, el flujo magnético ¢ que la
atraviesa cambiard en A¢ =4anOLA; donde x = susceptibilidad de
la zona superconductora, Ho=campo aplicado, L = perimetro de
la cara de la muestra perpendicular al campo y A = ancho de la

zona supcerconductora.

O S A T A AN AN ST 2 S

&1 zona
A superconductora

Se puede estimar un limite superior de A¢ si se supone
A= g = 1.000 g en una aleacién Pb Tl; L = 2 cm; HO = 300 Oe
y suponemos que en la zona superconductora hay un "efecto
Meissner" casi completo, o sea yxy = - j% . Esto implica que
Ap = 6 x 1073G cm?. Esta es una magnitud diffcil de medir,
con la precisién suficiente, utilizando un magnetémetro conven-
cional, pero fdcilmente medible con un magnetémetro cudntico

(SQUID) que detecta cambios de flujo magnético del orden de



décimos de "cuanto de flujo": ¢_ = 2 x 107G cm?2. Utilizén-

dolo con un transformador superconductor, tal como se describe
en el presente trabajo, se reduce la scensibilidad en un factor
50 aproximadamente, la cual es suficiente para medir el cambio

de flujo A¢ producido al nuclearse la capa superconductora de

superficie.

Otros autores han realizado mediciones indirectas de la
magnctizaciéni/; y también ha habido mcdiciones directas, aun-
que no sisteméticasg/.

Joseph et al.é/

miden el torque sobre un la&mina cuando se
barre el campo, y obtienen resultados de magnetizacién que son
irreversibles al invertir la direccién de barrido del campo.
Para explicar las irreversibilidades proponen un modelo de vér
tices en la zona superficial, que serfan paralelos al campo y
estarfian "anclados" por bordes de grano, impurezas u otros
centros de anclaje y serfan los responsables de la irreversi-
bilidad al moverse en contra de la resistencia efectuada por
estos centros de anclaje. Sin embargo, en base a las medicio-
nes directas presentadas aqui y publicadas anteriormentel/,
creemos que las irreversibilidades pueden ser debidas al carac
ter mGltiplemente conexo de la superficie y al hecho de que
al barrer campo se pueden inducir corrientes que excedan la
corriente critica en el "anillo" superconductor que forma la
capa superficial alrededor del nficleo del material que perma-
nece normal. El comportamiento irreversible debido a corrien-
tes inducidas ha sido observadong/ pero desaparece si se
impide que puedan establecerse corrientes superconductoras
alrededor de la muestraz/. En la seccién VI se presentan 1los
argumentos que nos llevan a esas suposiciones. El comporta-
micnto irrcversible es explicado por Fink vy Pressonlgi}}/ por
medio del concepto de "vOrtice gigante".

Gollub et al.é/, por su parte, han realizado mediciones
con un dispositivo similar al descripto aquf y observan irre-
versibilidades al barrer temperatura a campo fijo. De hecho
sus curvas experimentales son muy similares a las presentadas

aqui, pero en 6/ no se ha hecho un estudio sistemdtico ya que



los autores estaban interesados en medir las fluctuaciones del
interior del material y no la superconductividad en la superficie. Se limi-
taadenostrar que el efecto es superficial, puesto que desaparece al
depositar un material normal en la superficie, y no ofrecen

una explicacibén de lo observado.

Las mediciones presentadas en este trabajo, muestran que
la magnetizacién de la capa superconductora es intrinsecamente
reversible. Es reversible también cuando la capa es mQltiple-
mente conexa, pero el comportamiento es cualitativamente dis-
tinto y aparecen irreversibilidades si al barrer temperatura
desde T > T3(H) se llega a la zona en que existe estado Meissner
o estado de v6rtices. En este caso, al volver a subir la tem-
peratura, la magnetizacién no es la misma que al bajar la tem-
peratura.

El comportamiento observado es descripto en sus caracte-
risticas fundamentales, utilizando el concepto de "vértice
gigante". La teorialz/ es obra de H.J. Fink y en la siguiente

seccibén se presenta un desarrollo de la misma.



II. TEORIA

1/

Se utiliza la teorfa de Ginzburg y Landau~ para estudiar
el comportamiento de un cilindro de material superconductor,
con paramectro de GI, v tal que ¢ - 0.42, eon un campo magnético
axial. Cuando el valor del campo magnético Ho es tal que

Hc2(T)<HO <Hc,(T) en superconductores tipolIl, o mﬂT)<HO<Hc3ﬂ0

en superconduczores tipo I, existe una capa superconduc-
tora superficialg/ que, debido a la geometrfa del sistema, for-
ma un anillo de espesor del orden de la longitud de coheren-
ciai/ alrededor del cilindro. El nfGclco del cilindro permanccerd
en estado normal, hasta quc seca “o - Uc2(T) 6 “o - e (1) .

El par&metro de orden de la teorfa de GL es una cantidad

compleja

v = |v|elX (1.a)

que en este caso particular pucde ser cscrita en coordena-

das cilindricas con el origen en el eje del cilindro:

-ib8
¥(r,8) = y (r) e (1.b)
El cilindro se supone infinito y, al ser ﬁo = zHO, ¥ no es
funcién de z. El cuadrado del pardmetro de orden es la densi-
dad de electrones superconductores ng; ly|2 = ng .

Para que ¥ sea univaluada, b debe ser un nfimero entero

y debe cumplirse la condicién de cuantizacién del fluxoide.
Puede utilizarse el operador velocidad
*
Vo= [— l*][ih%* +€ A’) (2)
s m o]
para calcular la velocidad del superfluido mediante (l.a) vy
obtener la densidad de corriente js’ donde e* y m* son la carga
y masa efectiva de las partficulas del superflufido. GL no espe-
cifican la naturaleza de dichas particulas, pero teniendo en
cuenta la teorfa microscépica se puede poner e* = 2e, e = carga

del electrén. R es el potencial vector del campo magnético.



> > nse* e .
. _ — _ e
j, = ngev —— (b Vx = A) (3)

S S
->

despejando Vx en funcién de variables electrodinédmicas:

>
_ ex m*c 7 >
"X = he (n.erzlds T A (4)
S

Se considera un superconductor con un agujero en

el centro, o un anillo de zona superconductora en la super-
ficie de un cilindro en estado normal,

en los experimentos aqui discutidos:

tal como se presenta

La fase x en una muestra m@ltiplemente conexa no necesita
ser simplemente valuada. Si en la figura, nos movemos a lo
largo de la curva C, al ser x una fase, se puede aumentar su

valor en 2mn, sin alterar para nada el valor de Y que segfln

(l.a) sigue siendo univaluada si n es entero. Por lo tanto,
si se da una vuelta alrededor de C, hay que pedir solamente
que
> —
¢C Vx-de = 2mn (5)

Si se deforma infinitesimalmente en forma continua el
contorno de integracib6n C, se debe obtener el mismo valor de
n en (5); y como cualquier contorno dentro del superconductor
puede ser obtenido deformando C en forma continua, n no es una
cantidad que dependa de C, y €s por lo tanto caracteristico

del agujero. Es de notar que si no existiera el agujero, se



podrfa deformar continuamente C hasta que fuese tan chico como
se quisiera. Entonces (5) se cumplirfa s6lo si Vx>« 6 n = O.
Como ¥ debe ser analitica el finico valor posible de n es cero,
lo cual se cumple para cualquier superconductor simplemente
conexo.

Si sc utiliza la ecuacién (5) junto con la (1.b) sc obtienc

tﬁV)x . d!& = C{)b de = 2ub 0 sea gque b = entero para que la
funcién de onda (l.b) sea univaluada. Se considera que x no

tiene dependencia en r, puesto que no hay corrientes

en direccién radial, vy el campo estd en direccidn z,
-> -
con lo cual A = A 8. En la ref. 13/ se encuentra una demostra-

cién de que en un campo longitudinal y con simetria cilindrica
la solucién de las ecuaciones de GL es tal que x # x(r).
Utilizando (4) y (5) se obtiene la condicién de cuantiza-

cién del fluxoide:

m*c - > ( = - +c _

ﬁ?z :]S . dg +¢ A .dQ, = be_*ZTT = bd)o (6.a)
donde ¢ = %g = 2.07 x 107G cm? es el cuanto de flujo.
Utilizando el teorema de Stokes:

> > > > >

A.dL = va x A do = J[Bda = ¢ (7)

Sup. Sup.
donde ¢ es el flujo concadenado por el circuito de integracién.
Esto da una condicién para el flujo que se observa dentro

de un contorno dado:

b = (¢ + Ap) + ci)i“v*c2 i . dy (6.b)
o] a 4nse S
donde el flujo magnético sc ha desdoblado en dos partes, una
gue corresponde al flujo que habrfa sin superconductor
(¢a = HO'uR2 en el caso de un contorno circular de radio Ry
campo aplicado HO), y Ap es la modificaciébn debida a que esta
presente el superconductor.

La ecuacién (6.b) puede interpretarse también como una
ecuacién de conservacién de impulso angular, ya que puede ser

obtenida pidiendo que el impulso angular total esté mxmttﬁca&ﬁé/.



En este caso, sc puede pensar gque el anillo superconductor cn
la superficie estd caracterizado por un determinado nmero cuén
tico b, que expresa el nlmero de fluxoides encerrado o el "esta
do de impulso angular" del sistema. La conservacibén de dicho
nGmero cudntico puede llegar a ser mds fuerte que la condicidn
de minima energia libre en el equilibrio, y por lo tanto el
sistema adoptard la minima energfa libre compatible con la
condicibén (6.b).

Interesa estudiar la situacién experimental, es decir,
conocer A¢p al variar la temperatura T. Los resultados experi-
mentales indican que al invertir la direccién de barrido de
la temperatura, A¢ es el mismo, siempre que no se entre en la
zona Meissner o la de vSrtices. Esto pareceria indicar que el
sistema adopta un nimero cudntico b al pasar del estado normal
al de superconductividad de superficie y que se mantiene en €&l
mientras existe la capa superficial sola. En efecto, si el
sisiema transicionara de un valor b a otro, al cambiar la di-
reccién del barrido en temperatura habrfa irreversibilidades
al efectuarse las transiciones inversas, como se observa al

barrer campo 15’8/.

En lo que sigue se supondrd que b es constante, desde

T = T3(H) T, hasta que T sea tal que HO < ch(T) 6HO< Hc (T) .

Escribimos las ecuaciones de GL:

£2 V2F = (F2 + Q2 - 1)F (8)
)\ZVxVx6=—6F2:4—ﬂ2ﬂ£ )\23) (9)

c ¢

o)
con las definiciones: F(r) = 2+ (10)

| ¥m |
e -> -

Q(r) =¢ v A+ Vy (11)

donde |ﬁn|es el paridmetro de orden a campo nulo, & longitud de

coherencia y A longitud de penetracién del material.

6/

La longitud de penetracidén A esté definidal— como

2
D 1 m C (12)

A= e

16m e?nS(O)



9.

donde nS(O) = IWmIZ es el nlmero de electrones superconductores

a campo nulo, con lo que (6.b) puede ser escrita:

be = (o + ne) + 202 [ 15 . an (6.c)
o~ o4 ¢ c J Fold - "€
y utilizando (5):
A ¢a 1 - -
N —=-—-5b Q . dg (6.4d)
) ¢ 2n¢
o o

Integrando en el contorno del cilindro, cuyo radio exterior

es R; y como 6 = 8 Q(r) en el caso de geometrfacilindrica:

$
N:—gi—b}‘f“lgq (6.e)

o)
donde hemos definido g -~ Q(R). N es la variacién de flujo

que se medirfa desde fucra del cilindro al variar temperatura
(en nGmero de cudntos de flujo); ¢ = Hy @ R no varfa en
nuestros experimentos, y tanto g como ¢ son funcién de tempe-
ratura. De la definicién de g se ve que estd relacionado con
el operador velocidad (ec. (2)), y es proporcional a la "velo-
cidad del superflufdo" en la superficie.

Conocidos b y g, la ecuaci6én de conservacién de flujo in-
dica cudl serd el cambio de flujo N medido. A continuacibn se
utilizan las ecuaciones de GL para obtener b, f y g.

Se supone el potencial vector de la forma:

1 R?
A, = 3 ’—Hor + He = ‘P(r)] (13)

donde fNrﬁ es una funcién a determinar en lo que sigue.

Aplicando (13) en la definicién de Q (ec. 11)

¢
o(r) = £ [_iiﬁl - b + A%%EL (14)
r % o
donde ¢, (r) = anHo es el flujo aplicado sobre un drea de

radio r y A¢(r) es el flujo "en exceso" consecuencia de la pre-
sencia del superconductor sobre la misma &rea.

De la ecuacidn g x X: E (se supone p= 1), se obtiene para
la componente z del campo magnético local:

RZ atp
‘H(xr) =HO + Hc 27 ar (15)



Integrando sobre el cilindro y restando el flujo aplicado:
R

Ap = 2 J(H(r) - Hy) r dr = 7 R? Hc ?(R) (16)

° H

Definiendo h = L&EL .y - _©

Hc ' "o Hc
coordenadas cilfindricas (r,®,z) y reordendndolas mediante (14)

escribiendo (8) y (9) en

~e

y (15) se obtiene:

ar)”’ aF”

lo, d o0y - d 22’y 2 G aryc 2 _p2y &
5T 3f (h ho) ar (reQ‘F-)- ¢ = |IT & r (1-F°) ar (17)
Se integraentrer = O y r = R con las condiciones de contorno:

daF
dr

{rQF‘]rzO = 0

Esto equivale a suponer que en el centro del cilindro
no existe superconductividad, lo cual es razonable, porque cl
radio es mucho menor que la longitud de coherencia, que es la
longitud caracterfstica de variaci6én de la zona superconductora.

H (R) = H porque la componente tangencial del campo magnético

OI
debe ser continua.

dr . . .
ar = 0 para que la corriente perpendicular a la superfi-
r=0 .
cie sea cero.
La diterencia con un superconductor simplemente conexo
es que en ese caso el campo en r = 0O es Ho. Fn el caso mGl-

tiplemente conexo, al existir la posibilidad de que se induz~
can corrientes superconductoras alrededor del cilindro, el
campo en el interior puede ser distinto al del exterior. Fl
campo en el interior se ajusta de tal manera que pueda cum-

plirse la ecuacidn (6.d).



Haciendo la integral y utilizando (16) y las definiciones

f = F(R) v g = Q(R) se obtiene:

R R 1
1 2 4 2 {2
= (h-h )% rdr- |F*rdr| +t5,|F°rdr +
R2 o (o) o R j
Lo 2h sy ) Y l 9 —
/Z -ﬁ— § hO N + § q + 5 f ].J =0 (18)

l.os dos primecros términos son un medio de la diferencia
de energfa libre de Gibbs entre el estado normal Gn y el de
vértice gigante GS (Ec. 3 de la referencia 11/) o sea
-R R

- ? - ok L
J(h ho) r dr J[ r dr 2Aq
-0 o

(G, - Gy)

2 \f"uc?/B']T

]

e (19)

V = volumen de la muestra.
El tercer término se relaciona con el espesor de la
. .4
capa de superficie, que se deflne*/ como:

= 4 (g2
A = RfZJF r dr (20)

A es del orden de ¢, la longitud de coherencia, segfln
los resultados de las referencias 4/, 10/ y 11/.

Debido a que F es esencialmente distinto de cero sélo
hasta distancias del orden de A desde Lo superficie soe og-

cribe R
L)F“r dr = f“RBA; donde B es del orden de la unidad.

Para una distribucién de F "en escalén”,B serfa igual a
uno, y para una gaussiana B = 1/7/2.

n ¢l apfndice sc demuestra que ol primer t&rmino on
el paréntesis en (19) es pequeho comparado con el segundo en
el caso de los experimentos considerados aqui o sea cuando
el material es tal que « = 1 vy £ es del orden de 107% .

R
Etonces se puede aproximar:

1l oo b cu
Sog = -85 f (19.b)

Utilizando (19), (19.b.) y (20), la ecuacibén (18) puede

escribirse:



| >

AL i v 5 2h L - 0 Teo _
R[f.,( b+ 267 + /2 22 L Nh) a4 3£ - 1| (18.D)

A P .
El cecciente g €S del orden de 10~%, y el paréntesis

i
= - L _gg 2 4 J/5 2r
E = \: F2 (-Bf + 2F2 + /2 5 hON‘] (21)

el

es del orden de la unidad, ya que O <¢f <l; X y 4 son del mismo

orden; 1 ~h_ <1.7Y2r v N, que es del orden de ? estd multipli-

. i

cado por un lactor Iy
Entonces:

_ S TR SN 7 SIS T IN
q= (1 5 f R.E) ~ (1 3 £4) (18.c)

donde se puede despreciar %IE frente a términos del orden de

la unidad como 1 y % £2.
La ecuacidén (18.c) da una expresibén para la "velocidad
de superflufdo™ ¢, cn funci6én del par8metro de orden f. Recem-

plazando g (Ec. 18.c) en la ecuaciér de cuantizacién de flujo

(6.e) seobtiene:

¢
2 - b] +
¢O

1
[1——f2—AE / (22)
R

N = -

™|

conociendo b y f(T) se obtendria el cambio de flujo (N ;%i)
debido a la presencia del superconductor, al variar tempe%atura.
Sin embargo, an sin conocer la dependencia en temperatura de
£(T) 1la ecuacidén (22) puede dar informacién sobre b, el
nGmero cuidntico que queda fijado en el momento de la transi-
cién. En efecto, al ser la transicién de segundo orden, tanto
el parédmetro de orden f como la variacién de flujo N, van a

ser cero en la temperatura de transicibén al estado de super-

ficie, T = T3(H), y por lo tanto (22) se transforma en:

£, (0 A Y%
—3—[—a-b]:[1——3—E] =1 (23)
R ¢o

ya que eon  este caso
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También de (18.¢) en T = T. sc obticne

]1/7

A
- [1 _°3 E3 (24)

a3 * a(T3) = R
Observando la Ec. 18.c, se ve gque el mé&ximo valor de g
es cuando f = 0; o sea en T = T3, sin embargo, la corriente

es nula, yaque de la ecuacidn (9) j_ =« QF?=n_Q y el ntmero de

electrones superconductores es ceio en T3.

F1 niimero cudntico b no se ajusta para que ¢l campo
"atrapado" sea lomas parecido posible al aplicado.

El valor de b no es el que hace cero (dentro de % %¢o)

la diferencia entre flujo "atrapado" y el flujo concadenado
¢

por el camino de integracidn nRZHO = 6,7 sino que (b - 53) es
o
grande, y del orden de éi (ver Ec. 23). Si se multiplica por
1R Hy el numerador y denominador en 23 se obtiene:
, ,
¢ TR® H ¢ :
[?F(% - b} ='1|Rf Ho - 1¢ = (25)
- ‘370 ='exc.
2
donde ¢ = 2wRé¢ LI es el flujo sobre la zona superconduc-
exc. 370
tora superficial debida al campo Ho' va que en T = Tgy;
€3 = 03 (referencia 10/). La diferencia entre b y %ﬁ entonces
- o

es proporcional al cociente entre el flujo sobre la zona super-
conductora y el flujo total.

Se hace un cambio de variables, definiendo:

T d 3 Ta (L -t3) ~
Combinando (22) y (23) y recordando que la dependencia de
£
temperatura de ¢ es tal que ¢ (T) = —2L—
/1 -t
- ' - A .
- R _leo B SRR P O
N Z, ’-(1+At)(l 2f RE)] \-1 R E3J (26.a)
y dado que en los experimentos % = 10~"

- 1 1/2
N = ’(1+At)(l-§fzﬂ -1 (26.Db)
3 -



La ccuacitn (26.h) mucestra que N os cero, no solament e

cuando At = O (t = t sino tambié&n para un valor de At > O

3)

(t < t3) con £ # 0O; o sea cuando
2AtO
2 _
fo —'1+Ato (28)

El punto "de cruce" para N va a existir, o no, dependiendo de
como varie £ con la temperatura para b y HO constantes. Como
fé debe ser menor o igual que la unidad, Ato va a estar acotado
por O x Ato < 1.

Si suponemos que b permance constante al barrer T a HO
constante, la situacidn es parecida a la del "vértice gigante"
resuclta por IMink y Presson (referencias 10/ y 11/). En 10/ y
11/ se muestra que la energia libre de Gibbs tiene un minimo en
el cual el momento magnético m se hace cero %%5 T = - m].
Adaptando este resultado a los experimentos presentados aqui, va
que salvo el hecho de que el radio R >> £ en nuestro caso, la

geometria es la misma; se puede escribir la energia libre

2 - H
J + p| ©

LLFZ"

H
o

ch o
Ho
En las referencias 10/ y 11/ se variaba el cocientelﬁ? supo-

- H H
« — 2glfu . o _|_o©
g = - 2BgfT =g, 7 A!_HC [Hc
2 2’0

“Ju (28)

niendo T constante y por lo tanto Hcy = constante. Fn el caso

que consideramos aqui se varia T, y por lo tanto ley, dejando

Hy fijo.
En la Ec. (28) g4 es el minimo valor de la energia que
ocurre en o = 17 ue es el punto en el cual N cambia
Hco (at) l+at, e E
de signo (m = 0). A y D son constantes.

Cerca de TC, el valor de Hcy varia linealmente con la

temperatura, y se puede escribir

o 1.7
Hc, ~ (1+at) (29)



La ecuacidn (29) es una aproximacién vdlida en todo el
rango experimental. En la seccidén IV se ve que ch(T) puede

ser aproximada por una recta en todo el rango medido.

Si se considera D = 0, la magnetizaci6én va a aumentar con
pendiente infinita en t3. Si D # O la magnetizacién aumenta
linealmente cerca de t3. El primer caso va a ser similar a

una transicién de primer orden, donde la derivada de la dife-
rencia de energia es discontinua y el pardmetro de orden ad-
quiere muy rédpidamente (casi en forma discontinua) un valor
distinto de cero. En el segundo caso, la transicién no seré
tan brusca y seri similar a una transicién de fase de segundo
orden.

Se discute el caso D # O en detalle y se muestran los resul

tados del caso D = O. En ambos, se obtienen resultados parecidos.

Hay que tener en cuenta que como g en la Ec. (28) estd nor
malizado por el factor Hg(t), los minimos de g y G4 - Gy en
funcién de temperatura no coinciden.

Si se considera que en At = O; £ =0 y At = Até; f = £,

y ademds se pide que la derivada %% = 0, si At = O, de las

Ecs. (27) y (28), se obtiene

i

- Ft - At
O
(B4)

~atg (1+AE)

2
} (30)

Se puede suponer que el cociente (BA),/(RA) depende sélo

débilmente de temperatura y se toma este cociente iqual
a uno en lo que sigue. La Ec. (30) da la dependencia en tem-
peratura de f; e introduciendo (30) en (26.b) se obtiene una
buena aproximacién a la magnitud N medida experimentalmente.
Falta evaluar en este punto el valor de la "temperatura de
cruce" Aty que es necesaria para calcular N. La cantidad At,
puede ser obtenida a partir de la dependencia en temperatura
de la funcién E como se indica a continuacién:

De la ecuacién (6.e) junto con (23) y (24) puede despe-
jarse:

, 1 [%3 2
R S EY Y [ R N'+q;] (31)
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y de (18.c):

q2 =1 - %¢2 - 2§ (32)

A
2 R
Para que las ecuaciones (31) y (32) sean consistentes

E debe ajustarse para que ambas puedan cumplirse. Por definicién:

_ -1 |, 2 5 2§
E = 'fz gf* + 2f +/2—A-§Nho:,

y utilizando las definiciones de hg, Ay £3:

_gf2 - 9 o083 N
B = Bf 2 = F27% (1+at)2 (33)
donde u = 6-8r7£5/R y sc¢ utiliz6 ¢l hecho de que se pucde apro-=
. o 1.7 e =
xXimar ﬁEz = Ti¥at) y la definicidén de Hcy; Hep = V2 kK Ha o
Igualando (31) y (32) y sustituyendo (33) se obtiene:
SR S = WS S U USROSl RS SR L)
T+ R 9 2 R R R F2(1+At)?
En las cercanias de At = 0O, las funciones de f2 y N pueden

desarrollarse en serie de potencias de At de la siguiente manera:

2 _ [ 1] 2
f O + 4At + 2 LB + KE;J(At) + ... (35)
-0 - R _R_| _4 2
N =0 2{3 At + 8g3 L3 + Aty }(At) + ... (36)

(Utilizando la Ec. (30) para f y la Ec. (26.b) junto con la
(30) para N)

1 -1 - ?_
m—l At + At
Yy
— -1 - 2t +
(1 + at)2
Luego (34) en las cercanias de T3 (At = 0O), puede escribirse,
introduciendo las Ecs. (35) y (36) y conservando términos li-

neales en At como:



GRAFICO 1

a) La variacidn de flujo calculada segin la férmula (26.b) expre-
sada en cuantos de flujo y normalizada por el factor 53/R, en fun-

ci6én de la temperatura reducida At. La temperatura de cruce

At 0.187 corresponde a tomar D # 0 en la foérmula (28) vy

o
At
o

0.268 corresponde a tomar D = 0.

El valor de « es 0.54 correspondiendo a la aleacién Pb 99 Ti OI.
b) E) parametro de orden F, utilizado en la férmula (26.b) para

calcular N en funcidon de At.






- 20 1 ’ 44 |
: a a 2 3!
- At g? =1+ —-—2- -+ |=|5+—|-2~-—=]| At
a3 tLq3+'qﬂ {1 T "8, 7|30 Aq)] 2- | b (37)
Siemproe que pucda despreciarse, on primera aproximacién, la

variacién en temperatura del ancho de la zona superficial

=

3rc > 0 ; y si (referencia 9/ y 10/); 4, = ¢

AE=0 3 3

se obtiene igualando los coeficientes de (at)? y (at)! res-

pectivamente:

_ L7k
E3 = 2 5 (38)
y
At = 2 (39)
o T+ 8(48 - 3) /1.7 «?

con lo cual se obtiene la solucidén completa.

llay que notar que la aproximacién hecha al considerar
que b0 es débilmente dependiente en temperatura a At = O puede
modificar Atgy.

De manera similar a lo hecho en el caso D # O, puede pro-
cederse en el caso D = O, con la diferencia de que f2 y N de-
berdn ser expandidas en potenciascka/ZE, ya que tanto £2 como
N crecen segfln /At en las cercanfas de At = O cuando D = O.

Se obtiene:

(At - At) |
b _ cu (BD) bty - 2T
£ =5 wn- |t bt (1+at) } (40)
Ey =2 - 1.7 2 (41)
2
At = (42)

o 1+4(28 - 1)/1.7k”’

Los resultados de N 7§~en funcién de At se grafican en
Y

el gr&fico 1 para D # O D = O. También se grafica f°
como  funcidn de At.
El hecho de poner el cociente (BA)Q/(BA) = 1 en las
Ecs. (30) y (40) puede tener influencia en la determinacidn
de At,, que ademds depende del valor que tome g. Como se men-

ciona anteriormente, B es 1 para f?(r) funcién escalbén vy
1

= = 0.7 para f2(r) gaussiana. Es de esperar, segln los resultados I
V2
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de 4/ que f7 (r) sea m&s parecida a un escal6n gue a una
gaussiana, por lo que tomando £ = 0.9 y un valor de « = 0.54,
se obtiene Aty = 0.187 para el caso D # 0, (Ec. (30)) ypara

o = 0.268 (Ec. (42)).

Independientemente de cudl sea la solucibén de la fun-

el caso D = 0O, At

£
cién f? que se sustituya en la Ec. (26.b), la funcidén N i%was
una funcidn universal de At, para un valor fijo de At,. Como

Ato no es funcidén del campo y &3 es proporcional a /ﬁg} cuando
se mide N en una muestra determinada, para distintos valores
de H, todos los valores de N deben quedar normalizados a una
curva universal al multiplicar N por l//ﬁg'(ver grédficos 18,
19, 20, ¥y 22).

En superconductores tipo I (0.42 < k < 0.7) se llega al
campo termodindmico He cuando At = At. = 1.7/2k- 1. A esta
temperatura, 1o mds probable eé gque haya una transicién brusca
al estado Meissner, aunque existe la posibilidad de un estado
"sobreenfriado" metaestable, ya que por ejemplo en el caso
k = 0.54, bty = 0.3 y a esta temperatura todavia f2? # O.

Si Aty estuviera mds cerca de cero dejarfan de existir
soluciones para f? antes de llegar al estado Meissner. En
este caso el valor de b deberia "saltar" a otro valor a una
temperatura At < At,.

Se ve entonces que cuando el valor de b queda fijado en
la transicidén del estado normal al de superconductividad de
superficie, puede haber una inversibn en la magnetizaciébn,
debida a la conservacidn del ntmero de fluxoides b y a la
variacidn en temperatura del pardmetro de orden.

Los resultados experimentales presentados en la seccién 1V,
confirman estas suposiciones.

Si la capa superconductora es simplemente conexa, no debe
imponerse la conservacidn de fluxoide al resolver las ecuacio-
nes de Ginzburg y Landau, y la gecomctria cs similar a la de
un espacio superconductor semi infinito, gque ha sido estudiado

4/

por Fink y Kessinger—' en el marco de la teoria de GL.
I este caso, las condiciones de contorno a conssiderar
cambian, ya que hay que suponer que en el infinito a ambos

lados de la capa superconductora, el campo sea igual al campo



GRAFICO 2

a) Amplitud de! parametro de orden normalizado F (z),
integral de F2(z) v J%%Y segin estan definidos en la
referencia 4/ en funcién de 7 que es proporcional a la
distancia desde la superficie (¢ = 0).

El grafico es pars v« = 1 y Ho/Hc, = 1.

b) Parte dei potencial vector a (z) que se define en

la referencia i/ y su primera y segunda derivadas que

son proporcionales respectivamente al campo magnético

en el interior del material y a la corriente supercon-
ductora. Aqui también H /Hcy = 1 y x = 1.

El pardmetro de orden F estd dividido por su valor a

campo nulo y la coordenada ¢ = (X/E)(HO/ch)yé
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aplicado. Esto equivale a pedir que la corriente neta en la
lédmina superconductora sea cero aunque la densidad de corrien
te sea diferente de cero, existiendo una distribucién.decxxrieg
te positiva y negativa en el interior de la zona superconductora.

4/

Fink y Kessinger-' calculan el parémetro de orden, el
campo en el interior del superconductor y la distribucién de
corrientes. Los resultados para k = 1 se reproducen en el
grafico 2 siendo similares a los obtenidos para otros valores
de Ki/. Puede verse que a una distancia de la superficie
correspondiente a unas pocas veces la longitud de coherencia g
del material el pardmetro de orden y las corrientes supercon-
ductoras son practicamente nulas. Esto permite definir un
ancho dc¢ la superficic A de la siquicente forma:

A = _l_ J Fz(x)dx

F2(0)

donde I'(x) e¢s proporcional al m6dulo del pardmetro de orden,
la superficie de separacidn superconductor-normal se encuentra
en el origen, con lo que F(0) es el valor maximo del parémetro
de orden y, por la simetrfa del problema (campo en direccibn z,
material en la regidn x > 0), la fnica variacibén de F (x) es
en direccidén x.

También se calcula la magnetizacién de una l&mina de
espesor L mucho mayor que A, y se encuentra gue es proporcio-
nal a una funcibén pa(«), que depende de « y que se presenta

en el gré&afico 2 en funcidn de Hy/Hcy para distintos valores

de k. La magnetizacidn estd relacionada con pa(«) por:
47M _ 2¢ [
m = 3 Jvat]
o -

donde M = momento magnético por unidad de volumen, Hy = campo
aplicado, ¢ = longitud de coherencia del material y L es el
ancho de la lamina. 1 factor 2 es colocado por Fink y Kessinger
porque suponen dque hay dos superficies superconductoras, una a
cada lado de la l&mina. Al ser L »>> A las dos regiones super-
conductoras no interact@an y el momento magnético de ambas es

simplemente la suma de los momentos magnéticos individuales.
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4/

En las soluciones de Fink y Kessinger— no aparecen vOr-
tices en la zona superconductora, aunque sl se considera que
el campo puede tener una componhente pequefia perpendicular a
la superficie, como hace Kulikiz/, aparecen vbrtices perpen-
diculares a la superficie. Joseph et al.é/ proponen la exis-
tencia de vértices en la superficie, paralelos al campo, que
serfan los responsables de las irreversibilidades observadas.
Los resultados experimentales que se presentan a continuacién
indican que las irreversibilidades desaparecen si el sistema
es simplemente conexo y que si es mGltimplemente conexo se
comporta cualitativamente en la forma descripta por la teoria
del "v6rtice gigante", o en forma irrcversible cuando se hace
un ciclado térmico tal que el material entra en estado Meissner
en algtn punto del ciclo. Para explicar el comportamiento ob-
servado, no es necesario suponer v6értices paralelos al campo,
si tomamos en cuenta gque en el caso mGltiplemente conexo se

pueden inducir corrientes alrededor de la muestra.
APENDICE

Se muestra que el primer término del paréntesis en la
Ec. (19) es mucho menor que el segundo. Considerando la
iQtegral Iz
o R R

1 dn .

- 2 - = 27T
2I(h h,) 2r dr Sy c J‘f(r) j(r)dr > O (A.1)
(o} o}

&
¥

I =

el

10/

Se sabe de las soluciones exactas del vértice gigante—
gue ?(r) varfa poco en distancias g de la superficie (por 1la
condicién de contorno ar " Oenr = R). Sin embargo,

j(r)a - Q(r) F2(r) varfa muy rdpidamente en ese rango. De la
Ec. (14) se puede deducir que Q(r) = O en r = R = §; siendo

la distancia & desde la superficie tal que:

§ _ 0.59 [, WR-s) (&3
Ty - Teat - Y TS®) [R NH (A.2)
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En At = O, N = 0 y por lo tanto § = 0.59 53. En general
YR -6)/PR)

de manera que la distancia de la superficie a la cual j(r) = O,

[}

1, y en el caso que consideramos |NE3/R| £0.2,

varia desde 0.59 53 hasta 0.50 E3 a lo sumo. Por su parte,

Q(R) varfa de 1 a 0.9 a lo sumo. Entonces (A.l) es aproximada
mente:

R - H

H
I = -‘52’-‘1% ‘%" J j(r)dr = %L?(R) —Eo—lﬁ———g (A.3)
C

donde Hsol es el campo uniforme dentro de un solenoide de
radio R con paredes de ancho A << R y dondecircula una corrien
te fg(r)dr por unidad de longitud.

O

Aquf sc¢ pucden aplicar los resultados obtenidos para la

zona superconductora de superficie, en un medio semi infinito

con un campo aplicado distinto a cada lado de la superficielg/.
En dicho problema si H = H
o sol
_ 1
2 - g2 2 . f2 — g2 - =f2! = 2

(HSOl HO)/ZHc f } q 2f | AEfZ2/R (A.4)

Debido a que Hsol + HO = 2Ho’ la ecuacién (A.3) puede
ser expresada en términos de Af2/R y ser sustituida en la
Ec. (19) utilizando (A.4) y (A.l). Se obtiene:

1 A_,[E3 (&3 ]|E|_ )|

29 = gt ‘_? ['R—IN‘ T7 -8t (8.5)

|E| /1.7 es del orden de uno, lN]g3/R £ 0.2 y g3/R < 107™% en
el caso que nos interesa. Entonces, el primer término de (A.5)
es mucho menor que el segundo, excepto quizd cuando f2 »~ 0O
para At <Ato, es decir, en la zona en que vuelve a disminuir
el pardmetro de orden. Sin embargo, encilindros de aleacién
1% se llega antes a TC(H), donde ocurre la transicibén al es-
tado Meissner que a la temperatura donde f2 se hace cero.
Comprobando los resultados numéricos en las referencias 10/

y 11/, se ve que aun para dimensiones R/Ew3 este término tam-
poco tiene importancia comparé&ndolo con la diferencia de
energfa libre de Gibbs total (Ec. 19).



Ilr. SLISTEMA DI MEDICILON

A) DESCRIPCION DEL EQUIPO

L} Genernal

El equipo utilizado en las mediciones, es un cribstato

especialmente diseﬁadolngg/ para hacer uso dec un magnetémetro

cuidntico (SQUID) del tipo descripto por Silver y Zﬂmennmrgi/.

Se muestra un esquema del crifstato en la figura 1.

La muestra se encuentra dentro de la camisa de vacio [n) ha-
ciendo referencia a la figura 1] aislada del "le que Hlena el
criéstato. El magnetémetro ©) se encuentra sumergido en el
“He, con lo cual su temperatura es constante (4°K) y se halla
acoplado magnéticamente a la muestra mediante un transforma-
dor superconductor p), ¢q), r) cuyo primario r) estd enrollado
en un estrangulamiento de la camisa de vacio y cuyo secunda-
rio p) estd dentro de uno de los agujeros del sensor del mag-
netémetro. Este montaje permite variar la temperatura de la
muestra manteniendo constantes las caracterfisticas del magne-
témetro, que son dependientes de la temperatura.

El cribéstato posee un evaporador e) de '“He que puede ser
operado en forma continuagg/ y que permite obtener temperatu-
ras de hasta 1.5°K. En los experimentos presentados, sin em-
bargo se trabaja entre 5.5°K y 10°K, por lo cual no es nece-
sario bombear el evaporador.

El soporte de la muestra k) estd en contacto térmico con
el evaporador a través de un alambre de cobre n) (d = 0.1 cm,
1 = 5 cm). Alrededor del soporte de la muestra, hay enrollado un
alambre de manganina i) que hace las veces de calefactor eléc-
trico. El alambre de manganina estd retorcido, de manera que
el tramo de ida y el de vuelta de la corriente no formen lazos
de induccién, y su resistencia eléctrica es de unos 200 Q.

El termémetro g) también se encuentra alojado en el mismo

soporte.



FIGURA 1

Camisa de vacio (corte)

a)  Pasante de conexiones eléctricas a la camisa
b) Cafo de bombeo del evaporador de He“
c¢) Cafo de bombeo de la camisa de vacio

d) Entrada de Heh al evaporador; la impedancia del cafiito es alta
(ver texto), Z =~ 8 x 10" cm~3, medida a temperatura ambiente

e) Evaporador de Hol (tachito)
f) Separador del evaporador de HeY (Epibond 100 A)
g)  Lopomte del por tamuestoa, (1 hond 100 )

h) Resistencia térmica entre portamuestras y tachito (alambre de
cobre)

i) Calefactor de la muestra.
j) Termdémetro de Germanio

k) Blogue de cobre puro de fijacidon de termometro y calefactor de
la muestra

1} Varilla de cobre puro (portamuestras utilizado en tas wedicio-
nes en laminas)

m) Iman superconductor

n) Camisa de vacio.

Transformador

o) SQUID probe - Elemento sensor del magnetometro

p) Secundario del transformador

q) Conexidn entre primario y secundario del transformador
r) Primario del transformador

s) Bornera superconductora que permite separar primario y secundario
para desarmar la camisa.
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Para variar la temperatura en el rango requerido en
los experimentos se hace pasar corriente en el calefactor 1) sin
bombear el evaporador e).

El imdn superconductor m) produce un campo de hasta 300G
y se usa en modo permanente, con lo cual se logra la estabili-

dad necesaria para que el magnetSmetro pueda funcionar.

LL) Soponte de La muestra

Debido a la gran sensibilidad del magnetOmetro, es nece-
sario que el calefactor de la muestra y el termdmetro estén
alejados del primario del transformador, pero adem&is deben
estar en buen contacto térmico con la muestra. Esto se logra
utilizando un soporte de cobre puro (pureza 59) que es buen
conductor del calor y cuya susceptibilidad magnética no varia
apreciablemente con temperatura en el rango de mediciébn.

En la seccién III.C se hace una estimacién de las resisten-
cias térmicas involucradas.

El soporte de termbmetros, calefactor y muestra (ver
figura 2) se encuentra fijado al evaporador por medioc de dos
piezas de 100 A, cuya conductividad térmica es muy baja, por
lo que el contacto térmico se realiza a través de un alambre
de cobre, fijado con un tornillo al evaporador y unido mec&ni-
camente al soporte de la muestra. No es conveniente usar sol
daduras en el soporte, ya que la mayorfa de las aleaciones
para soldar son superconductoras y pueden dar senales magné-
ticas al variar temperatura, por lo que el alambre se fijd en
el soporte haciéndolo pasar por un agujero en un borde del
soporte y luego con un punzén se deformd el agujero para que
aplaste el alambre

En la parte superior del soporte ﬁﬂ en la figura é]
se encuentra arrollado el calefactor de manganina, y un poco
m&s bajo un termémetro de Germanio, sujeto con alambre de cobre
enrollado muchas veces alrededor del termémetro para aumentar el contacto
térmico entre el soporte y el termSmetro. También se coloca
grasa de vacio entre soporte y termfmetro, la cual aumenta el

drea efectiva de contacto, mejorando el contacto térmico.
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Evaporador He
Separador del evaporador (Epibond 100 A)
Tornillo de Epibond 100 A

Separador del soporte de termometro (100 A)

Calefactor: cable de manganina

Soporte del calefactor y termémetro (Cu puro)

Termometro de Germanio

Portamuestras para cilindros de 5mm de didmetro (Cu puro)

Tornillos para ajustar muestra (Cu puro)
Portamuestras para laminitas

Contacto térmico entre evaporador y portamuestras
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La pieza inferior del soporte h) o j) es el portamuestras
En el caso de las mediciones en l&minas es una simple barra
de cobre j) sobre la que se fija la muestra con barniz GE 7031.

En el caso de los cilindros m4s grandes (5 mm de di&metro)
debe mejorarse el contacto térmico, ya que la capacidad calori-
fica de la muestra es mucho mayor. Esto se consigue con el
porta muestras h). La muestra encaja en la "copa" de cobre
ajustadamentoe, S pone orasa de o vactfo enltire mueslia y porta-
muestra y los tornillos 1) se aprietan sobre el plomo defor-
mandolo un poco y ejerciendo presién, con lo que aumenta sensi-

blemente el contacto térmico.

LLL) Thanspormadon

Para que el transformador tenga mé&xima sensibilidad, es
necesario que ambos bobinados, primario y secundario, tengan
la misma inductancia. Al ser fijas las dimensiones de la
camisa y del agujero en el sensor del SQUID, las inductancias
quedan determinadas. En las referencias 19/, 20/ y 23/ se
presentan c&lculos detallados del transformador.

El secundario consta de 70 vueltas de alambre de Nb
de 0,002" de didmetro enrolladas en una capa compacta sobre
un mandril de plédstico (KLF). El1 did&metro interno es 1,45 mm
y la longitud 4,2 mm. El primario consta de 13 vueltas de
alambre de Nb de 0,005" de difmetro. La longitud del arrolla-
miento es de 5 mm y el didmetro interno estd fijado por las
dimensiones del estrangulamiento de la camisa y es de 8,2 mm.

El primario y el secundario est&n conectados por 10 cm
de alambre de Nb (d = 0,005") y hay una bornera entre ambos, que
permite separarlos para desmontar la camisa de vacio. La bor
nera esti formada por dos bloques de Niobio, en los cuales hay
agujeros y tornillos para fijar los cables del primario y del
secundario. La bornera va atornillada en la parte inferior

del soporte del elemento sensor.



FIGURA 3
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Pieza de bronce con Pb depositado encima
del sensor del magnetdémetro)
Tubo de plomo (blindaje de imdn)

Tubo de plomo (blindaje del conjunto)

(blindaje



4v) Blindajes Magnéiticos

Dada la gran sensibilidad del magnetfmetro, es importante
gue el equipo esté blindado lo mejor posible ante variaciones
de campo magnético externo. También es conveniente reducir el
campo magnético estdtico en la zona de medicién.

La estabilidad de campo se consigue mediante blindaijes
de plomo, que seencuentra en estado superconductor a tempera-
turas de helio liquido (4°K), distribuidos como se indica en
la figura 3.

Ademds de los blindajes superconductores que se hallan
sumergidos en el termo de helio 1liquido, hay un
blindaje de metal-y, a temperatura ambiente, que
debido a su alta permeabilidad disminuye el campo estdtico en
la zona del criéstato.

El campo remanente se pone en manifiesto si se mide en
el magnetémetro el flujo expulsado en la transicién del estado
normal al superconductor con corriente nula en el im&n. Se
observa una sehal correspondiente a la expulsién del campo re-
manente por efecto Meissner. Poniendo corriente en el imén,
demanera que se superponga un campo opuesto al remanente, puede
hacerse que la senal de la transici6n sea cero. En este caso,
el campo aplicado es igual y opuesto al remanente, y midiendo
la corriente necesaria para producirlo y conocida la constante
de calibraci6n del im&n se estima que dicho campo es
del orden de 107 Oe. El campo remanente puede cambiar entre
un experimento y otro, debido a movimientos en los blindajes,

pero es siempre del mismo orden de magnitud.

v) Electrnbnica utilizada

Para la medicién de variaciones de flujo magnético se uti-
liza un magnetémetro cudntico (SQUID) del tipo fabricado por
S.H.E. Corporation, modelo 102-A. La electrédnica posee un
contador digital para los cuantos de flujo y un interpolador
anal6gico para la deteccidn de la fraccidn de cuanto de flujo. En
los {iltimos experimentos se le adicioné un convertidor Digital-

Analdgico, para graficar con mds comodidad la senal digital.
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Para la medicidn de temperaturas se utiliza una resistencia

de Germanio, calibrada en la forma en que se describe en la seccidn
ITI.B. La resistencia se mide mediante un puente de Wheastone. E1
puente se equilibra en un determinado valor de resistencia, y cuando
al variar la temperatura cambia el valor de la resistencia de Germa-
nio, no se vuelve a equilibrar sino que se mide el apartamiento de
cero del detector, que es proporcional a la variacidn de resistencia
del termdmetro. Cuando el apartamiento de cero supera un cierto va-
lor, vuelve a equilibrarse el puente.

Para encontrar la constante de proporcionalidad entre el apar-
tamiento de cero del detector y el cambio de resistencia incégnita
del puente, se substituye la resistencia de Germanio por una resis-
tencia variable por pasos. Se equilikra el puente con la resisten-
cia variable ubicada en un valor similar a los que adopta la resis-
tencia de Germanio y luego se varia en cantidades conocidas obser-
vando el apartamiento de equilibrio del detector. De esta forma se establece
en qué rango es lineal el apartamiento con la variacidn de resistencia y cuél es
la constante de proporcionalidad.

La alimentacidn del puente es provista por un oscilador de baja frecuencia
(entre 300 y 350 Hz), y la deteccidén se efectfia con un amplificador Lock-in
(PAR, modelo 128). Se limita la corriente de alimentacidn mediante una resisten-
cia en serie con el puente, con lo cual la potencia en el termémetro es de unas

décimas de microwatt.

fig 4

J
R ;T R,

R‘J
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R1 R2 = 10 K@

Fuente de alimentacién (f se varia entre 300 y 350 Dz para

minimizar el ruido en el detector)

O
1l

Detector (Lock-in amplifier PAR-128)

)

c] = Rey = RC3 = Resistencia de los cables de conexién del
termémetro

RGe = Resistencia de Germanio, calibrada como termémetro

R = Resistencia variable que permite equilibrar el puente

R = Resistencia de limitaci6n de corriente.

Las conexiones eléctricas al termémetro se hacen a través
de 3 alambres de manganina (0,003" de didmetro) que tienen
aproximadamente la misma longitud. Estos sc conectan (Fig. 4)
uno a tierra y dos al puente de Wheastone, con el objeto de
descontar las resistencias de los cables en las mediciones
efectuadas con el puente. Para R} = Ry, el puente estd equi-
librado cuando R, + Rgy = Rgy * Rgp. COmoO Rey vy R, son apro-
ximadamente iguales y tienen ambas las mismas dependencia ebp
temperatura Ry = RGe es la condicién de equilibrio. En la
prdctica, Rgy Y Rgp no siempre son iguales, por lo cual es
necesaria una calibracién mis del termémetrc una vez instalado

en el equipo.

B) CALIBRACIONES

L) Calibracibn delf tenmémethro

La resistencia de Germanio utilizada como termémetro es
vendida comercialmente por Cryocal modelo CR-250. ©Se ca-
libra contra una resistencia patrén, hasta temperaturas
de 17°K (ver referencia 24/) y los datos de la calibracién

son los siguientes:
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TABLA I
Temperatura R R*
(En el equipo de (En el equipo del
calibracién) magnetémetro)
°K] o] 2]
4,18 276,3 270,1
4,25 270,5 264,3
4,43 253,9 247,7
4,84 222,83 216,63
5,57 181,8 175,6
6,40 147,76 141,56
7,45 118,6 112,4
8,52 100 93,8
10,4 74,95 68,75
11,7 64,65 58,45
12,6 59,4 53,2
15 49,63 43,43
17,5 43,6 37,4

Al poner el termémetro en el equipo, tiene que hacerse
una correcién ya que la resistencia cambia debido a los cables
de manganina que la conectan al puente (ver seccién anterior).

La diferencia entre R* y R no depende de la temperatura
y se obtiene a partir de la temperatura de la transicién su-
perconductora del plomo a campo nulo, que ha sido medida con
gran precisién por Decker et al.gé/ (Te = 7,175°K).

Esta nueva calibracién del termémetro se hace de la
siguiente manera:

Se mide en una l&mina de plomo puro la resistencia RZ
correspondiente a la transici6én superconductora a campo nulo.
Esta se detecta con el magnetémetro a g = O y el error R&

es de unos dos décimos de ohm. De una interpolacién grafica
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de los puntos de calibraci6n obtenidos en 24/, que se encuen-
tran en la Tabla I, se obtiene la resistencia Ry gue corres-
ponde a 7,175 °K, la temperatura critica del plomo medida en 25/.

La diferencia de resistencia AR = R - R, es la resisten-
cia "extra" debida al desbalance de los cables de manganina.
Como la manganina tiene una variacibén de resistencia con tem-
peratura pequefia y ademds, el rango de medicién (9,5°K a 5,5°K)
no es muy amplio, puede considerarse AR = constante en el ran-
go de interés. Teniendo esto en cuenta, se puede obtener un
nuevo grafico sum&ndole AR a todos los puntos de calibracién.
Se obtiene asf una nueva curva que permite, dada la lectura
del puente, leer directamente el valor de la temperatura. Los
puntos de calibracibén asi corregidos se encuentran en la
Tabla I como R*.

En los experimentos se utiliza un rango de temperaturas
menor que en la calibracién, y la interpolacién entre puntos
de calibracién se hace en forma gré&fica. En los resultados
presentados, se utiliza siempre la interpolacién gréfica,
pero las curvas de interpolacibén, en el rango de medicién
pueden ser aproximadas con bastante precisién por una funcifn
de la forma T = A + B/R. Esta funcién se encuentra ajustando
con el programa "Multiple Regression" de la calculadora HP 9825
una serie de puntos, que son leidos directamente de la in-
terpolacién gré&fica. Los puntos ajustados no se obtienen
de mediciones, sino de la interpolacibén grédfica de puntos me-
didos (los de calibracién), de manera que la precisién de la
expresién analftica es menor o igual que la de la interpola-
ci6én gr&fica vya que se deriva directamente de ésta. Elerror
de los coeficientes se obtiene utilizando el programa de
"Regresién Lineal" de la misma calculadora, al ajustar
Y =A+BXconY=TyX =1/R. Los puntos utilizados se en-
cuentran en la Tabla II, el gr4fico I corresponde a la "Regre-
si6én Mdltiple" y el grdfico II a la "Regresién Lineal". Los
coeficientes obtenidos son A = (2,26 + 0.03)°Ky B = (584+ 3) °K Q.
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TABLA II

T[°K] R[0] 1/R[0] !
8,515 93,8 0,01066

8,160 98,8 0,010163
7,870 103,8 0,009671
7,640 108,8 0,009191
7,395 113,8 0,008787
7,280 116 0,008621
7,170 118,8 0,008418
7,126 120 0,008333
6,985 123,8 0,008078
6,937 125 0,008000
6,800 128,8 0,007764
6,756 130 0,007692
6,665 133,8 0,007474
6,592 135 0,007407
6,475 138,8 0,007205
6,439 140 0,007143
6,330 143,8 0,006954
6,302 145 0,006897
6,195 148,8 0,006720
6,163 150 0,006667
6,065 153,8 0,006502
6,031 155 0,006452
5,940 158,8 0,006297
5,910 160 0,006250
5,825 163,8 0,006105
5,817 164 0,006098
5,710 168,8 0,005924
5,600 173,8 0,005754
5,505 178,8 0,005593




GRAFICO 3

Calibracidon del termometro de Germanio: temperatura en funcién de
resistencia. Los datos de calibracion estan corregidos tomando
como punto fijo la temperatura critica del plomo (ver texto).

La ecuacidén de la curva llena que aproxima los puntos, es

T[K] = 2,26 k + 584°Kk @~ 1/R[4]

GRAFICO 4

Calibracidn del termOmetro: temperatura en funcidon de la inversa de
la resistencia. Puede verse que en este rango, la temperatura es

funcidn lineal de la inversa de la resistencia (linea llena).
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LL) Calibracibn del Imdn

El im&n superconductor es un solenoide de Nb, cortocir-
cuitado con un alambre superconductor que puede hacerse nor-
mal mediante un calefactor. Esto permite usar el imén de
modo permanente (referencia 20/, pag. 4) con lo cual se logra
mayor estabilidad en el campo.

El bobinado es de aproximadamente 40 vueltas/cm. La lon-
gitud ¢ del solenoide es de 8 cm vy su didmetro interior D de
2.4 cm. Dada la férmula para el campo de un solenoide con

2 >> D:

B[Oe] = (.4n)0e/A n I [A]

con n = nlimero de vueltas por centfmetro, esto darfia un campo
de 50 Oe por ampere que circule en el solenoide. El blindaje
de plomo del imé&n (figura 3) y el hecho de que % no es tanto

mayor que D, van a hacer que esta constante de calibracién

se vea modificada en la préctica.

La calibracién se efectfia utilizando el diagrama de fase
del plomo puro, medido en la referencia 25/, de la siguiente
manera:

Colocando una l&mina de plomo puro (pureza 69) en el
equipo y con un campo aplicado H, proporcional a una corrien-
te dada I, se barre temperatura desde T > T, del plomo, hasta
que en el magnetémetro se detecta el estado Meissner. El es-
tado Meissner se identifica con un brusco aumento de la lectu-
ra del magnetbémetro y, aunque el cambio de flujo AN sea dema-
siado brusco para poder ser medido, la temperatura TC(HO) a
la cual se dispara el magnetSmetro puede ser medida con pre-
cisién de centésima de grado Kelvin. AN no puede ser medido
porque la constante de tiempo del magnetfémetro es demasiado
larga. Al entrar la muestra en estado Meissner se expulsan
del orden de 10% cuantos de flujo casi instant&neamente y no
pueden ser medidos por el SQUID.

Los resultados del experimento se encuentran en la
Tabla III. Si se hace una regresifén lineal, los puntos pueden

ajustarse a una recta:



I, = (32,1 Y 0,2)Aamp - T|°K]x (4,44 £ 0,03)Amp/°K

En el mismo rango de temperaturas, el diagrama de fases de

25/

Decker et al.==’ se aparta poco de una recta. La f6rmula com-

pleta obtenida en 25/ es:

H, (0e) = 802,53 - 13,348 T2 - 0,097131 T" + 0,00217588 T® -

- 0,000031996 T8 + 0,00000019452 T10

siendo T expresada en °K.

Si a los puntos experimentales se los compara con los re-
sultados de 25/, se ve que se obtiene un buen acuerdo entre
ambos si se multiplican los valores de corrientes por un fac-
tor (48 ¥ 0,5)0e/A. En el grdfico 5 se muestra la superposi-
cién entre la curva de Deckergé/ en linea de puntos y los datos
experimentales al multiplicar por la constante de calibracién

(lfnea llena y cruces).

TABLA III

Calibracién del Iméan

Ta I I x48
°K Amp Oe
7,175 0,05 2,4
6,971 1 48
6,867 1,5 72
6,745 2 96
6,632 2,5 120
6,520 3 144
6,404 3,5 168
6,302 4 192
6,188 4,5 216
6,194 4,5 216
6,066 5 240




GRAFICO 5

Calibracion del iman utilizando el diagrama de fase superconductor-

normal del Pb. Linea 1lena = curva de campo critico del plomo segiin

Decker et a].gﬁ/; cruces = puntos experimentales donde el campo H
se calcula por la formula H = 48 Oe/A x I|}ﬂ -siendo | la corriente
que circula en el imadn-. Linea punteada = aproximacién lineal al

campo critico ajustando los puntos experimentales con una recta.
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{iL) Calibrnacidn del trnansformador

El transformador superconductor consta de un primario y

un secundario superconductores gue pueden esquematizarse:

3 F

D L L,

%

Una variacién de flujo ¢y ©n el primario Ll produce una
corriente i, que a su vez, produce una variacién de flujo en
el secundario ¢S = iL2, que es la detectada por el SQUID, D.

El flujo medido por el detector,¢s,va a ser entonces propor-

cional al flujo en la muestra,¢M, y se define el factor de
reduccién de flujo: F E%M-.
S

Si se produce una variaci6n de flujo ¢y en el primario
cuyo valor sea conocido, puede leerse el flujo ¢g observado
en el detector y asi calcular F. En nuestro caso, el efecto

Meissner provee una forma de variar ¢M en forma conocida, ya

gque a campos muy bajos, la muestra expulsa completamente el

campo en su interior, con
y el drea A de la muestra
siciona del estado normal
producir una variacidén de

En este caso A¢M= Ap x AH

lo que midiendo el campo aplicado H
Ay = - 1 x A, cuando la muestra tran-
al superconductor. Otra forma de

flujo es variar el campo H aplicado.

donde Ap es el 4rea abarcada por

el primario del transformador.

Se utilizan los dos métodos para calibrar el transfor-

mador, lo cual permite ademds, comparar el efecto de los fac-

tores demagnetizantes de las muestras.

El procedimiento de

calibraci6n es el siguiente: Consi-

deremos el diagrama de fases del material, como se indica en

la figura

I

A



34.

De O a 1 se varia la temperatura T a campo magnético
H =0 = cte. Al ser cero el campo no se detecta cambio de
flujo en el transformador.

De 1 a 2 se varia H a T = cte. < TC con lo cual se pro-
duce un A¢,,, en el transformador. La muestra permanece su-
perconductora, ya que H se incrementa hasta un valor menor dque
el del campo critico a esa temperatura. Las variaciones de H
son de unos pocos mili Oersted, para que A¢ pueda medirse.

La electrénica del SQUID es lenta (cte. de tiempo ~ 1 seg.) y
se pierde parte de la senal si A¢ es muy rdpida.

De 2 a 3 se varfa T a H = cte. hasta T > Tc’ con lo que
se produce un A¢2+3 al penetrar el campo dentro de la muestra
cuando se hace normal.

De 3 a O se varia H a T = cte. hasta que H = O nuevamente,
con lo que se produce un A¢3+G debido a la variacién del campo.
La muestra permanece normal.

El flujo en los puntos numerados del diagrama puede repre-

sentarse de la siguiente manera:

Oy 1l: H=0; en OT>T,
en 1 T <Tx

r. = radio muestra
1L L1 » r., = radio transformador
r—
r—
2: H#O; T <Tq
? B = H afuera de la muestra
T : B = O dentro dela muestra
' '
1 ]
i E
3. H # O0; T >TC

\ B = H dentro y fuera
de la muestra

[ —

b o =]
e = e o e e o
o -
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Si despreciamos los factores demagnetizantes de las mues-
tras empleadas (o sea que consideramos al cilindro como de
longitud infinita), los cambios de flujo gue deben considerar-
se son:

En 3 el flujo penetra en la muestra, donde antes estaba

expulsado, luego A¢2»3 = H x"ri. Al ir de 3 a O se vuelve

a cero el campo, siendo la muestra normal, puede despreciar-
: . . _ 2 = 2 — = 2

se su magnetizacidn y A 3 0 anAH an(H 0) nr2H.

Al ir de 1 a 2, la muestra es superconductora y pueden
inducirse corrientes alrededor de ella, lo que modifica el com-
portamiento del transformador, segGn se verd mis adelante,
pero sin toma;en cuenta ese efecto A¢l+2 = ﬂH(r% - ri).

En los c&lculos de A¢ anteriores no se considera
que por ser el cilindro finito, el factor demagne-
tizante D es distinto de cero 'y por lo tanto el campp H
no es el aplicado sino gue va a ser modificado
por la muestra.

6/

SegGn Landau vy Lifchitzz— , el campo magnético H' en el

ecuador de un elipsoide superconductor cuyo factor demagneti-

zante es D, es: H' = TTEET , siendo H = campo aplicado, H'

se mide fuera del superconductor pero muy cercano a la super-

ficie. Como una aproximacién no muy sutil al caso del cilin-

dro, se puede utilizar el campo H' calculado para el elipsoide
y suponer que es esencialmente uniforme hasta la distancia

a que estd el transformador. La distribucién radial del cam-

po en el ecuador, fuera del elipsoide no es f4cil de calcular,
pero puede verse facilmente que considerar el campo uniforme

e igual a H' equivale a sobrestimar el efecto del tamano fini-

to de la muestra. En efecto, se puede representar H' como:

Hl-= = == = ce e e o oo o LT




H
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H' debe ser igual a 1Dy en cilindro y en el infinito debe

ser igual a H (curva

campo si D = 0 y la ¢
el cdlculo aproximado
ambos extremos.

Como B =

A¢l»2: ¢inicial
H

89,2 =TT-py "F

892.3% ®inicial
A¢2,3=P{ﬂ r%
A4)3—>O

llena).
urva punteada 2,

cuando D # O.

La curva punteada 1 indica el
el campo utilizado para

El caso real estard entre

O dentro de la muestra cuando es superconductora:

= - 2 _ 2
© Y£inal = (1-D) |"F2 rl)J
2 _ 2
5 -y
2 _ 2 — 2
oy "(*5 T 1) ®final L
2 2
rj - r3
s

no estid afectado con respecto al de un cilindro infinito

porque el efecto de la muestra cuando es normal es despreciable.

Se efectuaron mediciones sobre dos muestras cilindricas de

distintas dimensiones para calibrar el transformador y se calcu

16 el factor de reduccién de flujo para un factor demagnetizan-

te D =

Oy D # O y variando el flujo segln se ha descripto.

Los resultados pueden resumirse en una tabla:

TABLA IV

DIMENSIONES DE CALCULO CONSIDERANDO CALCULO CONSIDERANDO

LA MUESTRA D =0 D # O

D

Diam.  Long. | Fa Fy 1 ) F3
(cm)  (em) (887,) (Bo,) (Bigo) | (B4g,) (86,50 (Aey0)
0,49 1,8 |o,08 | 34,7 46,9 38,7 37,6 39,3 39,7
0,51 4 l|o,009| 33,6 40,4 38,8 33,9 39,8 39,8

D se calcula segin la ref. 27/, aproximando
(ver Tabla V).

elipsoides

los cilindros por
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Puede constatarse que el restultado F3 es el mismo para los
dos cilindros, aun si consideramos D = O, porque no inter-
viene el factor demagnetizante. En cambio, con F2 se ve que
los resultados, los cuales difieren mucho si consideramos

D = 0, se parecen mis entre si, y se acercan mas al valor de
F3 cuando consideramos D # O.

Los resultados de Fl son los que tienen mayor discrepan-
cia, pero no hemos considerado aqui la interaccidn entre el
transformador y la muestra superconductora.

Si se considera la variacién de flujo en el transfor-
mador al variar H, con una muestra superconductora dentro del
primario, debe tenerse en cuenta, no s6lo el hecho de que el
superconductor apantalla el campo y por lo tanto reduce el
"4rea efectiva" donde estd cambiando el campo, sino que tam-
bién afecta la inductancia del transformador. Esta variacifn

de inductancia puede evaluarse de la siguiente manera:

Ms {
: _

El transformador consta de dos inductancias Ll Yy L2, 3%

estd acoplado al supcrconductor —-gue a su vez, pucde ser repre
sentado por una inductancia LS— mediante la inductancia mutua
Ms' Si i es la corriente que circula en el transformador e

i, la corriente que circula en LS, se obtienen las siguientes

1
ecuaciones:
a) 1(Ll+L2) +N¢ext+ll MS=0
. s
b) iM_ + i, L_ + ¢ =0
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Donde ¢ext = B.A es el flujo magnético en el primario del
transformador (B = campo aplicado; A = &rea del primario);
s
Yext
del superconductor), N = nimero de vueltas del primario.

= B.AS, flujo magnético en el superconductor (AS = frea

Despejando i, de b) e introduciendo en a), obtenemos

1
ug Mg
c) 1Ly *+ Ly - f;) N byt f; =0

Si las muestras son largas, se puede poner como primera

aproximacién las inductancias calculadas para solenoides

infinitos:
GNAS
Mg = —% Mg
2 — =N
LS = ) = 3 porque Ng = 1
2 2 2
1 [3 ! LS L ! 1 1 Lg
o eff, _ _ ext _ eff _ _
c) = 1(L2 + Ly ) = N¢ext N¢S = N¢ = NB(A AS)

donde ¢eff es el flujo que hay en el transformador excluido
el superconductor.

Los factores de reduccién de flujo se calculan conside-
rando que circula una corriente 1 por L2. Si no consideramos
que Ll se modifica por la presencia del superconductor:

i - L2 eff

. N¢
F = ——— con i = —/——
Nd)eff Ll+L2

Si consideramos que L2 se modifica:

A T
- eff d
Ll+L2

y por lo tanto, se tendrd un factor de reduccidén de flujo F'
tal que:
L +L M2/L
s/”s

F

—_ = e—_——— F=F'1_II
t ’

F 2 1 l+ 2
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Como el transformador estd fabricado de manera que L1 =L2

El didmetro del transformador es aproximadamente 8 mm

y el de la muestra 5 mm, con lo que F = 0.8 F'. Si conside-
ramos D # O, entonces Fl se transf?rmigeg Fi = g%f%-= 47,1 para
el cilindro de 1,8 an de longitud y Fl 27&)’,8 =42,3 para ¢! cilin
dro de 4 cm delongitud. Con D = O tenemos Fy = 43,3y Fi = 42.0,
respectivamente. Se constata que hay mejor acuerdo con las

otras mediciones (F, y F3) si en este caso consideramos D = O.

2
En las mediciones con cilindros es necesario correglr por
el factor demagnetizante, cuando se trabaja con geometrfa mal-
tiplemente conexa. En l4minas, o con geometrfa simplemente
conexa, el factor demagnetizante de la zona en que se expulsa
el campo es tan pequefio que puede despreciarse. Se dan a
continuacién los factores demagnetizantes de las muestras me-

didas:

TABLA V

Factores demagnetizantes de las muestras utilizadas

MUESTRA a b c

(cm) (cm) {(cm) %/Zﬂ
Lamina
Pb95 TLO05 1,725 0,30 0,0061 <0,01
Limina
Pb99 TYO1 1,62 0,38 0,052 <0,01
Cilindro
Pb99 T/£O1 1,54 0,18 0,18 7,5 x10~3
Cilindro
Pb9% TLO1 1,8 0,5 0,5 8,1 x 1072

a, b y c son dimensiones de la l4mina y el cilindro; se toman

como los ejes de un elipsoide que se utiliza para calcular

27/

el factor demagnetizante—' .
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C) FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

L) Contrnol de temperatura:

Para variar la temperatura, se varia la corriente sobre
el calefactor, el cual consiste en un alambre de manganina
enrollado en la parte superior del portamuestras. Hay una cQ
nexién térmica entre portamuestras y evaporador por medio de
un alambre de cobre de 5 cm de largo y 1 mm de didmetro.

La resistencia térmica del alambre es aproximadamente:

-1 = o 1) a
(Rl) OT(Cu)(4 K) x 1
a = seccién del alambre =~ 0,01 cm; 1 = longitud del alam-
bre = 5 cm; oT(Cu)(4“K) = conductividad térmica del cobre a
4°K = 3,2 Watt cm™! °k-!_ Por lo tanto

Ry = 200 °K Watt~™!

El portamuestras se halla suspendido dentro de una camisa
de vacfo y por lo tanto estd aislado térmicamente del bano.
Cualquier intercambiode calor con el bano o el evaporador seréd
principalmente a través de R. Sin embargo, existe la posibili-
dad de contactos térmicos, a través de los separadores del por-
tamuestras y la camisa o de pérdidas por radiacién. Esto in-
ducirfia una resistencia térmica extra que es dificil de estimar.
También existe una resistencia térmica R2 entre el portamuestras
y la muestra, que puede introducir errores en la lectura de tem-
peraturas. Se podrfanesquematizar las resistencias térmicas de

la siguiente manera:

G calefactor

R, P ] Ra Rs ’
1] - ~ — P
4%1 ' l‘f K

termometro
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Si R3 = », la muestra, el termSmetro y el portamuestras
quedarfan a temperatura uniforme una vez que se estableciera
el régimen estacionario, ya que todo el calor é circula a tra-
vés de Rl' Siendo R3 finita, hay una pérdida de calor que pue-
de producir un salto de temperaturas entre la muestra y el ter-

mémetro. El circuito térmico es el siguliente:

L
. Rl
Q\
R
3
= =

= 4°K

La parte de éz gue corresponde a radiaci6n puede ser esti-
mada si suponemos que la muestra irradia segln la ley de Stephan-
Boltzman a 1, = 7°K y cl bano qgue la rodea irradia a 1y = 49K,
Se supone el coeficiente de absorcién a = 0,1 porque ambas su-
perficies son metdlicas. El1 drea A de la muestra en el caso
de los cilindros m&s grandes es aproximadamente 4,6 cm?

(long. = 2,8 cm y diam. = 0.5 cm).

El calor de radiaci6n es:

- b o_ mb

QR a A o(Tl T2)
6 = 5,7 x 10°5 erg cm~2seg” ! (°K)~"

Qp = 5 x 1077 Watt

Esta es una potencia muy pequena puesto gue é es del
orden de 10-3 Watt y, aun sumdndole posibles pérdidas por
conduccién, éz es pequeno.

La diferencia AT entre la lectura del termémetro T y la
muestra M depende ademds de cudl seala resistencia de contac-
to R2, que de hecho es la resistencia de contacto entre la mues-
tra y el portamuestra y entre el portamuestra y el soporte del

termémetro. Esta, al ser una resistencia de contacto, esdificil
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qe evaluar pero éz es suficientemente pequeno como para duc
Q,R, = AT sea del orden de centésimos de °K.

Ademds del comportamiento estacionario, importan las cons-
tantes de tiempo del sistema. Estas pueden estimarse si des-

preciamos la conducci6n debida a R2 y R, que son mucho mayores

3
1 De hecho, Rl serd un poco mayor de lo calculado toman-
do solamente en cuenta la resistencia del alambre, ya que tam-

que R

bién existe una resistencia de contacto entre el alambre y cl evapo
rador. S1 calculamos Rl en base a la potencia centregada al ca-
lefactor y el salto de temperatura medido, vemos que con 1,8 m W
de potencia se produce un salto de temperatura de unos 3°K,
lo cual implica una resistencia térmica de 1,5 x 103°K/Watt.

La capacidad calorffica C de la muestra y del portamuestras
es aproximadamente 5 x 10~ 3joule/°K, lo cual da una constante
de tiempo t = C X% Rl = 7,5 seg. En la préictica, se observan
constantes de tiempo de este orden, por lo cual el barrido en

temperatura se efectfa en forma lenta, para que el comportamien-

to sea lo mis parecido posible al caso estacionario.

LL) Senal sin muesthra:

Con el objeto de detectar posibles senales espflireas causa-
das por variaciones de magnetizacién con temperatura en el ter-
mémetro o en el portamuestras, se realizé un experimento sin
muestra con el termémetro de Germanio y el portamuestras monta-
dos en su posicién habitual.

Entre 4°K y 10°K no se detectd ninguna senal dentro de la
sensibilidad del magnetSmetro.

En caso de no tomarse las debidas precauciones, pueden
existir senales espflireas, como se comprob6 en un montaje ante-
rior. Se tenfa una resistencia de carb6én con terminales sol-
dadas con una aleacidn estano-plomo comercial. La soldadura
tenfa una transicién superconductora a unos 7°K cuya senal era
recogida por el magnetbmetro, a pesar de que estaba ubicada a
unos 4 cm del primario del transformador. Ademis, habfa otras

senales, presumiblemente debidas a la resistencia de carb6n.
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El problema se solucion6 con el term6metro de Ge. Los termina-
les fueron soldados con una aleacién de Cd-Bi cuya temperatura
critica es de 0,1°K, muy por debajo del rango de medicién. EI1
hecho de ser el soporte del termémetro y del portamuestras de
cobre puro evita que estos elementos introduzcan senales espl-
reas, puesto que en el cobre la susceptibilidad magnética es

prdcticamente independiente de la temperatura.
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Iv. EXPERIMENTOS

L) Prepanacién de Las muestrnas

Todas las mediciones se realizan en aleaciones de
plomo-talio. Se elige este sistema porque, desde el punto de
vista experimental, posee varias ventajas.

En primer lugar, los dos metales son solubles uno cn el

28/

otro, pr&cticamente en cualquier proporcién y no presentan
segregaci6n de fases, lo cual facilita la obtencién de una mues-
tra de composicién homogénea.

En segundo lugar, la transicién superconductora es bastante
abrupta, careciendo de "colas" salvo las debidas a fluctuacio-
nes termodindmicas. Esto es importante porque una transicién
"ancha" se mezclarfa con la senal de superficie gque ocurre en
un rango relativamente estrecho de temperaturas.

En tercer lugar, desde ¢l plomo puro -tipo 1- hasta alca-
ciones con m4s concentracif6n de talio -tipo II-, se puede variar
el pardmetro de GL, « en cantidades apreciables con pequenas va-
riaciones de concentracién. Los par@metros superconductores de

estas aleaciones fueron medidos por Bon Mardion et algg#ég/ Yy

por Sekula y KernouhanélLé%/.

Las muestras utilizadas son de dos tipos -l&minas y
cilindros- y se wusan dos concentraciones de talio en plomo,
1% at.en algunos experimentos y 5% at.en otros.

Para preparar la aleacién, los componentes puros (69 de pu-
reza ambos) son pulidos en una mezcla de partes iguales de dcido
acético glacial y agua destilada 30 volGmenes a fin de eliminar
la capa de 6xido formada sobre el metal mientras estuvo en con-
tacto con el aire. El talio se oxida muy ripidamente y por tal
motivo, después de lavar los metales pulidos en agua destilada,
se secan en un chorro de nitrégeno gaseoso. El metal seco se

oxida con m&s lentitud que el hGmedo y se trata de efectuar la

pesada lo m&s r4pidamente posible.



Luego de pesados los componentes, sesellan en un tubo de
vidrio cuyo interior se ha llenado previamente con gas inerte
(helio o argén). Los metales son fundidos dentro del tubo de
vidrio mediante un mechero de gas Yy luego se agita el tubo
durante unos 45 minutos para asegurarse que la mezcla sea ho-
mogénea. Para evitar que la aleacién sc adhicra a las paredes
de vidrio, se lubrica el interior del tubo con una solucién de
acecite de vacfo (how Corning 701) en acetona. Al bombear el
tubo, la acetona se evapora y queda una capa delgada de aceite
adherida a las paredes del mismo. Recién después se introducen
los metales, el gas inerte y se sella.

La alcaci6n oblenida es taminada on una laminadora de
rodillos o fundida nuevamente bajo vacfo en un tubo de vidrio
del didmetro adecuado, segin la forma de la muestra que se desee.

Del material laminado se cortan las muestras de dimensio-
nes apropiadas y luego se recuecen bajo vacio para eliminar las
tensiones del laminado y para aumentar el tamano de grano.

Es necesario sujetar las l&minas entre dos vidrios del porta-
objetos para darles rigidez. El recocido se efectia a 320°C
durante un par de dias , llevando luego la temperatura a 325°C
durante 5 minutos. Esto es 2°C por debajo del punto de fusién,
por lo cual la regulacién del horno debe efectuarse con cuidado.
Resultados de Swartz y Hartéé/ indican gque con este tipo de re-
cocido disminuye la corriente critica de la superficie. Esto
implicarfa una cantidad menor de defectos y de "centrosde pin-
ning" de los vértices y, por lo tanto, una superficie mas "ideal".

Los cilindros no son recocidos, ya que salen del molde
sin haber sido deformados. Se cortan de la longitud apropiada
por medio de un "spark-cutter".

En algunos casos se desea depositar electrolfticamente un
metal normal en una parte de la muestra a fin de obtener zonas
superconductoras simplemente conexas en la superficie. El me-
tal normal utilizado es cromo por tener la ventaja de depo-
sitarse facilmente en el substrato de Pb-Tl1 y ser magnético,
con lo cual destruye la superconductividad de superficie -por

efecto de proximidad- en forma mis efectiva. Para cromar,



la muestra es pulida en la solucién de acético—HZO y luego se

2
cubre la parte que se desea mantener libre de cromo con una
capa gruesa de barniz General Electric 7031 para bobinados.
El barniz se hornea a 100°C durante 3 horas para endurecerlo.
Se pule una vez mids la parte no cubierta con barniz a fin de
climinar ol 6xido y la muestra se croma on un bano de acido

34/ 9/

crémico— . Se utiliza un bano "promedio"g— que tiene la

siguiente composicién:

Cr 03 270 a 300 g/1 de solucién

H2 SO4 2,7 a 3,0 g/1 de solucién.

Se utiliza una densidad de corriente de aproximadamente
0,02 A/cm? y las capas de cromo que se depositan son de unos
10um de espesor. Se debe tener cuidado de no prolongar 1la
eletrodeposicibn m&s que un par de horas, ya que el bano des-
pega el barniz después de 4 6 5 horas de sumergir la muestra

en €1.

LL)  Resultados expendmentales:

Las mediciones presentadas corresponden a dos tipos de
geometrfia de la regién superconductora.

Se mide el cambio de flujo al variar la temperatura
en cilindros o l&minas con campo axial, donde la zona super-
conductora forma un "anillo" alrededor de la muestra hasta
una profun%idaddel orden de la longitud de coherencia ¢
(¢ ~ 1000 A en nuestras muestras). Este tipo de geometria,
donde la zona superconductora es mGltiplemente conexa, deberia
responder a la teorfia del vOrtice gigante, tal cual ha sido
expuesta en la seccién II.

También se realizan mediciones en muestras en las cua-
les la zona de superconductividad de superficie es simplemente
conexa. Para obtener una zona con esta geometrfa, se deposita
cromo sobre parte de la muestra. Como se discute en la intro-
duccibn, la presencia de un material conductor normal, cambia

las condiciones de contorno y se observa experimentalmente



GRAFICO 6

Flujo expulsado, en nimero de cuantos de flujo, como funcién de
temperatura para distintos valores del campo magnético: A 240 Oe;
¥ 192 Oe; 0 144 Oe; + 96 0e; O 48 Oe.

La muestra es una lamina de Pb95 T105 en la cual se electrodepo-
sitd cromo sobre una cara, de manera tal que la region superconduc-

tora en la superficie es simplemente conexa.
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uRAFICO 7

Flujo expulsado, en nimero de _uantos de flujo, como funcién de
temperatura para distintos valores del campo magnético: A 336 Oe;

O 288 0e; X 192 Oe;0 144 0e;, + 96 0e;O 48 0Oe.
La muestra es una lamina de Pb 99 T1 0} donde la regidn superconduc-

tora en la superficie es simplemente conexa.
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(ref. 3/ pa&g. 134) una disminucién del cociente Hcy/Hc, que
puede ser tal que Hcy = Hcp. El cromo ademds es magnético y
su presencia va a perturbar la superconductividad hasta una
distancia del orden de ¢ de la superficie, o sea la profundi-
dad de 1a capa superconductora. De esta manera, en la regidn
en que se deposita el cromo, el anillo superconductor queda
abierto y la regi6én superconductora es simplemente conexa.
Este tipo de muestras tendrd un comportamiento similar al de
un semi espacio infinito, como en el problema resuelto por
Fink vy Kessingerg/ y medido anteriormentez/.

Mediciones en l&minas con una cara cromada, de Pb99 T1 Ol
(at.) y Pb95T105 (at.) muestran que para el caso simplemente conexo,
la magnetizacién es rceversible y estd de acuerdo con lo que se
calcula teéricamenteé/.

La l4dmina de aleacién de 1% (at6mico) de talio es de di-
mensiones 1,62 x 0,38 x 0,052 cm y una de sus caras se croma
como se describe en IV i). Los resultados experimentales se
encuentran en el grdfico 7 para distintos valores del campo
magnético aplicado.

La l4amina con 5% at. de talio mide 1,73 x0,30 x0,0069 cm
y también tiene una cara cromada. Los resultados experimenta-
les se encuentran en el grdfico §.

Para comparar las mediciones con la teoriaé/, es necesario
conocer el valor de k de GL de la aleaci6n asi como los campos
criticos llc, y lc.

En el caso de la aleacién de Pb 95 Tl 05, el campo de nu-
cleacién del estado de vértices, Hc,, puede ser medido direc-
tamente. Al nuclearse los vértices, el flujo expulsado aumenta
ripidamente. Esta expulsién brusca de flujo se detecta en el
magnetémetro, en el momento en gue no puede seguir la senal.

Para distintos campos aplicados H,, se miden diferentes
temperaturas de disparo Tcj(Hy) y graficando H, en funcién
de Tcz(no) (grafico 8), se obticne una recta, como sc cspera
de lateorfa a temperaturas cercanas de la critica. Ajustando
por cuadrados minimos la recta, se obtiene:

He, (T) = (4072 % 94) - (581 £ 13)T

Heo (T) 581 (T - 7,01)

it

i oxpresamos ey on Gaussy ‘T en grados Kelvin.



GRAFICO 8

Campo critico ch(T) de la lamina de Pb 95 Tl 05 cuya
variacion de flujo en funcidn de la temperatura se ilus-
tra en el grafico 6.

Los puntos experimentales se obtienen observando la temperatura a la
cual el flujo expulsado se hace tan grande que el magnetdémetro no

lo puede seguir. Esto corresponde a la temperatura de nucleacion de
los vortices. La curva de campo critico puede aproximarse por una
recta chl--oe--l = 581 Qe/K ET [K] - 7,0[] calculada por cuadrados mi-

nimos en base a los puntos experimentales.
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GRAFICO 9

Comparacién de las mediciones de la lamina de Pb 95 Tl 05

con regién superconductora de superficie simplemente co-
nexa con la teoria de Fink y Kessinger.

La variable reducida por pu a|}a se define en la pagina 19 del texto.
Puede verse como los puntos experimentales obtenidos a distintos cam-

pos se superponen en una curva universal. Los puntos corresponden

a los del grafico 6: 0 240 Oe;x 192 Oe;0 144 Oe; + 96 0e;O 480 Oe.

Linea llena: curvas tedricas para«= 2y« = 1 5
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El valor de « se puede obtener de la ecuaciébn
V2 « Hc (T) = Hc,(T), ref. 16/ pag.196 que cerca de la tempera-

tura crftica también puede escribirse:

— aHc
/2« 851? - 3'1‘2] (2)
M VS T
oHcC?2 +
de las mediciones — ] = - 581 = 13 G/°K.
Tc
5/ dHcC . o
Seglin Gollub~ -+ = - 238.4 G/°K para el plomo puro y de
T
mediciones de llc(T) c¢n alcaciones Pb 99 T1 Ol como sc¢ verd mas
adelante, obtenemos ﬁ%% - = -244 G/°K. Como en la aleacif6n
c
Pb 95 T1 05 E%%— no pucede ser medido dircctamente, suponcmos
Tc

qgque no cambia demasiado con respecto al valor en el plomo puro

y en la alcaci6n de 1% y por lo tanto obtcenemos ub valor de

K 1,68 + 0,04 en el caso de tomar Hc del plomo puro y

1,72 + 0,04 en el caso de tomar Hc del Pb 99 T1 O1.

K
En el gr&fico 9 se pueden ver las mediciones transtormadas
a variables reducidas y comparadas con las curvas tebricas de
Fink vy Kessingeré/ para k = 1.5y Kk = 2. En las variables re-
ducidas las curvas para distintos campos Se superponen. En el
eje de ordenadas se grafica Hgy/Hcp (T), donde H, es el campo
aplicado y Hcp(T) es el campo de nucleacibn de vértices a la
temperatura T. En las abscisas se grafica u[a(w)], que estd
relacionada con la magnetizacién M de una ldmina de espesor

L > £por la ecuacién {(Ec. (27) de la ref. 4/)

41M -
-2 £ ue()]

Puede verse que el acuerdo entre teorfa y experimento es
razonable, dada la indeterminacién en el valor de v. Una ca-
racteristica importante de todas las curvas medidas es su re-
versibilidad, dentro de la sensibilidad del magnetémetro, que
detecta cambios del orden de unos 10 cuantos de flujo en la
muestra.

En la aleacién con 1% Tl el problema de determinar k se
presenta de manera distinta. Aquf Hcp no puede ser medido va

que primero se lleya a llc, dondce sc dispara cl SQUID y ya no



GRAFICO 10

Campos criticos Hc3(T) y Hc(T) de la 1dmina de Pb 99 TI 0l cuya va-
riaciéon de flujo en funcion de temperatura se ilustra en el grafi-

co 7.

La temperatura correspondiente a Hc(T) es aquélla a la cual el flujo
expulsado crece bruscamente y no puede ser medido por el magnetémetro
y la correspondiente a Hc3(T) se identifica con un cambio de pendien
te facilmente observable si se grafica el logaritmo del flujo expul-

sado en funcidén de temperatura. Calculando por cuadrados minimos

las rectas que mejor ajustan los puntos experimentales, se obtiene:
Heg[Oe] = 2343 - 215 T[K]

Hc[Oe| = 1562 - 321 TK]
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GRAFICO 11

Comparacion de las mediciones de la lamina de Pb 99 Tl Ol
con regién superconductora de superficie simplemente co-
nexa con la teoria de Fink y Kessinger.

La variable reducida u a [}ﬂ se define en la pagina 19 del texto.
Puede verse como los antos experimentales obtenidos a distintos
campos se superponen en una curva universal. Los puntos correspon-
den alos del grifico 7.a 336 0e;O 288 Oe;x 192 Oe; O 144 Oe;

+ 96 Oe; O 48 Oe. Linea llena: curva tedrica para « = 0.6.
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es posible medir. Sin embargo, HC, puede ser medido Y,

como segfn 2/

HC3 = 1,7 HC2 (B)

a partir de esta relacidn se puede encontrar Hc,.
Las mediciones de Hcy y Hc se encuentran en el grafico 10.
Ajustando los puntos por cuadrados minimos se obtienen los si-

guientes resultados:
Hc(T)[G]

Hc3 (T)[G]

(1562 + 20) - (215 X 3) (G/°K) T[°K]

(2343 + 90) - (321 * 13) (G/°K)T[°K]

La forma de determinar Hc(T) es similar a la de determinar
Hc2(T) en la otra aleacién, ya que al llegar a Hc(T) se dispara
el magnet6émetro. Para identificar el punto de Hcy sin embargo,
es conveniente graficar las mediciones en escala semilogarit-
mica. En gr&ficos de este tipo se ve un cambio apreciable de
pendiente al llegar a T3 y sSe toman esos puntos para efectuar
el gréafico 10.

De las ecuaciones (A) y (B) y de las mediciones, se obtiene
un valor para «k = (0,62 * 0,02). Hay también una indetermina-
cién en k debido a que la relacién (B) no siempre se cumple en
forma exactazi/. Las caracteristicas de reversibilidad son
iguales a las de la aleacif6n del 5% Tl, y la comparacién con
las curvas te6ricasé/ se encuentra en el gr&dfico 11.

Se realizan mediciones de magnetizacién en muestras con
capa superconductora de superficie mGltiplemente conexa, cuyo
comportamiento estarfa descripto por la variacién en tempera-
tura del vértice gigantelz/ (ver secci6n II) y no por 4/ debido
a la condicién de cuantizacién del fluxoide (6.a). La muestra
utilizada es un cilindro de Pb 99 T1 01 de 0,5 cm de did&metro
y 2,6 cm de largo. En los grdficos 12, 13 y 14 se presentan
los resultados de distintos experimentos realizados con esta
muestra.

En ninguno de los experimentos se cromé la muestra, y la
Gnica diferenciaentre uno y otro es que se sac6 la muestra y

se volvié a pulir en la solucibén de &cido acético—H202 antes



g GRAFICO 12

Variacion de flujo en nimero de cuantos de flujo, como
funcidn de temperatura para distintos valores de campo
magnético:0 288 Oe; o 240 Oe;x 192 Oe; O 144 oOe;

+ 96 0e. 48 OQe.

La muestra es un cilindro de Pb 99 T1 0l, con una regidn

superconductora de superficie miltiplemente conexa.
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GRAFICC 13

Variacion de flujo en funciéon de temperatura para el
cilindro de Pb 99 T1 0] cuyos datos se muestran en el
grofico 12.

561«e este experimento y el graficado en 12 se volvio a pulir el
;fluldrc en la solucidn de H202 y acido acético empleada para los
pq111cg. Esta es la Onica diferencia en el tratamiento de la mues-
t;a er ambos experimentos. Las mediciones corresponden a campos

dé:o 288 Oe;a 240 Oe; x 192 Oe; O 144 Oe; + 96 Oe; O 48 Oe.
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GRAFICO 14

Variacion de flujo en funcidén de temperatura para el
cilindro de Pb 99 T1 0l cuyos datos se muestran en los
graficos 12 y 13.

Entre este experimento y los dos anteriores se croma la muestra vy
luego se la descroma. Las mediciones corresponden a campos de:

O 288 Oe; A 240 Oe; x 192 Oe;0 144 Oe; + 96 0Oe; O 48 Oe.
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de montarla. No sc cambia ¢l tratamicnto térmico, ni ningdn
otro pardmetro de la aleacidn y la solucidn de pulido es siem-
pre la misma. La probable diferencia radica en el grado de ex-
posicién al aire, ya que transcurren tiempos distintos entre

el momento de pulido y el del experimento. Entre el experimen-

to graficado en 13 y el graficado en 14 se cromd la muestra par
cialmente y luego se descromd antes de medir.
Si observamos los resultadosdel cilindro sin cromar encon-

tramos caracteristicas comunes en los tres experimentos:
1) A temperaturas altas, en la zona en que el cambio de flujo
es negativo, la senal correspondiente a las muestras mGltiple-
mente conexases mayor en valor absoluto que en las muestras sim-—
plemente conexas. Esta senal existe por encima del T3 medida
en la forma que se describe mds adelante.
2) Hay un punto en el cual el cambio de flujo en funcibn de
temperatura tiene un minimo y pasa de ser decreciente a crecien-
te al variar la temperatura.
3) Si antes de llegar a la temperatura critica termodindmica
(correspondiente a Hc) se invierte la direccién del barrido de
temperatura, las curvas son reversibles. En cambio si se lleva
la temperatura por debajo de Tc(H) y se quiere volver,la curva
es irreversible. Es difficil medir dicha irreversibilidad por-
que la senal producida es demasiado grande y aun para barridos
lentos de temperatura da una variacién demasiado répida como
para que el SQUID la mida (la constante de tiempo del SQUID es
larga =1 seg.). Sin embargo, al calentar, después de haber pa-
sado por debajo de Tc(H), persiste esta senal grande, incluso
a temperaturas donde al enfriar desde temperaturas mayores que
T3 se habfa obtenido una sehal medible. Atribuimos esta senal
a corrientes inducidas en la capa superficial que van decayendo
a medida que sube la temperatura y disminuye la corriente cri-
tica de la capa superficial.

Los experimentos difieren entre sf en la magnitud de las

partes decreciente y creciente del flujo expulsado. En dos



GRA FICO 15

de flujo en funcidon de temperatura para distin-
192 Oc;

Variacidn
tos campos magnéticos: O 288 0Oe; A 240 0Oc; x

O 144 Oe; + 96 0e; O 48 0Oe.
La muestra es un cilindro de Pb 99 Tl 01 cuyos datos se muestran

en los graficos 12, 13 y 14, pero en este caso se deposita electro-
liticamente una capa de cromo sobre parte de la muestra y por lo

tanto la regidn superconductora en la superficie es simplemente

conexa.
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GRAFICO 16

Campos criticos, Hc3(T) y Hc(T) del cilindro de Pb 99 T1 01, utili-
zado en los experimentos graficados anteriormente {(graficos 12, 13,
14 y 15). La temperatura de nucleacidn del estado Meissner y la
del estado de superficie se determinan en la misma forma que en el
caso de la lédmina Pb 99 Tl 01, y resultan ser ligeramente distintos
por pequehas diferencias de composicidon de aleacidon. Ajustando los

datos por cuadrados minimos:

Hc(T) = 866 [} - (7/7,098)2]

He(T) = 304 [T - 7,069|

Con H en Gauss y T en °Kelvin,
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GRAFICO 17

Comparacidén de las mediciones del cilindro de Pb 99 TI
con cromo electrodepositado en parte de su superficie
(regién superconductora simplemente conexa) con la teo-
ria de Fink y Kessinger.

La variable reducida p a (») se define en la paginal9 del texto.
Puede verse como los puntos experimentales obtenidos a distintos
campos Se superponen en una curva universal. Los puntos corres-
ponden a los del grafico 15: 0 288 Oe;a 240 Oe; X 192 Oe;

O 144 Oe; + 96 0e;O 48 Oe.

Linea llena: curva tebdrica para « = 0.55, Las colas que aparecen
para Ho/Hc2 > 1.7 corresponden a fluctuaciones del interior del

material.
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experimentos (gr&ficos 12 vy 13) la variacién de flujo se hace
positiva, correspondiendo a mayor densidad de flujo dentro de
la muestra que en ausencia de la misma, mientras que en el otro
experimento la parte negativa es mayor, y aunque hay una zona
en que aumenta cl flujo al disminuir T, 6ste no llega a hacerse
positivo.

Se realiza un expermiento con la muestra parcialmente cranada (gra-
fico 15) para caracterizar la aleacién determinando Hc3(T) vy Hc (T)
en la misma forma que en las mediciones realizadas en ldminas.
Los resultados de los campos criticos se encuentran en el gré&a-

fico 16 y ajustando por cuadrados minimos, se obtiene:

He(T) = 866 |1 - (T/7,098)7]
Hc3(T) = 304 [T - 7,069]

con H en Gauss y T en °K.

Utilizando (A) y (B): « = 0,52.

Aqui la curva de Hc(T) se aproxima con una pardbola, que
da mejor ajuste, ya gue nos alejamos de la zona donde vale la
aproximacién lineal.

El valor de « no es el mismo que para la l&mina de Pb 99
T1 01, debido a que las aleaciones, aunque nominalmente iguales,
fueron preparadas en lotes diferentes. Las curvas de variacién
de flujo en funcién de temperatura se grafican en variables re-
ducidas (gr&fico 17). Aqui se observa que exisﬁe una magneti-
zacién distinta de cero 1incluso en T3 (cuando ng =1.7), que
es debida al diamagnetismo causado por fluctuaciones dentro
del material. En la lé&mina la cantidad de material interior
es mucho menor y por lo tanto, la senal es demasiado pequena
como para ser distinguida del ruido. Esta sefial que proviene
de fluctuaciones, es menor en valor absoluto que la senal a la
misma temperatura en muestras de las mismas dimensiones pero mdl
tiplemente conexas, aunque en ambos casos hay la misma cantidad
dematerial interior. Eay entonces una senal extra a tempera-

turas altas cuando la superficie es miltiplemente conexa.



GRAFICO 18

Mediciones del cilindro de aleacidn Pb 99 Tl 0} con

region superconductora maltiplemente conexa, graficadas

en las variables reducidas,definidas en la seccidon |{.

Los datos son los mismos que los del grafico 12 y los camplos apli-
cados corresponden a: 288 0e; 240 Oe; 192 Oe; L4k Qe;

+ 960 Oe, L8 Oe. Puede observarse la cola que existe para At <0

y que es mayor de lo que se esperaria por fluctuaciones y de lo que

se mide en el caso simplemente conexo.
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GRA FICO 19

Mediciones del cilindro de aleacién Pb 99 T1 0! con re-
gién superconductora miltiplemente conexa, graficados

en las variables reducidas definidas en la seccidén |II.
Los datos son los mismos que los del grafico 13 y los campos apli-
cados corresponden a:0 288 Oe;A 240 Oe; X 192 Oe; O 144 OQe;

+ 96 0e; O 48 Oe. Puede observarse el comportamiento anémalo de la
muestra, cuya sefal se hace positiva (correspondiendo a incrementar
el flujo magnético) aun antes de llegar a la temperatura de nuclea-

cién de la superficie.
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GRAFICO 20

Mediciones del cilindro de aleacién Pb 99 T1 01 con re-
gidon superconductora miltiplemente conexa, graficadas en
las variables reducidas definidas en la seccidn ||

Los datos son los mismos que los del grafico 15 y los campos magnée-
ticos correspondientes:0 288 Oe;a 240 Oe;X 192 Oe; O 144 Qe;

+ 96 O0e; O 48 Qe.
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Con los valores de « y de Hc.,(T) obtenidos, se pueden

graficar los resultados en las vagiables reducidas de la teo-
ria del vértice gigante (seccib6n II). En los graficos 18,
19 y 20 se encuentran los valores medidos de %3N en
funcidn de At. La parte en que dismimuye el flujo (correspon
diente a expulsién de flujo de la muestra) se ve gue estd prin-
cipalmente por debajo de At = O, o sea en la parte en que T> Tj.
El grdfico 19 mucstra un comportamicento anmalo, ya que cl cam-—
bio de flujo se hace positivo antes de llegar a T3. Se ve en
los graficos que las partes diamagnéticas (correspondicntes a la
expulsién del flujo de la muestra) gque se miden por encima de T3
también se superponen en una curva Gnica si se grafican varia-
bles reducidas.

Ademds de las mediciones en cilindros de 0,5 cm de didme-
tro, se realiza un experimento con un cilindro de Pb 99Tl Ol
de 0,18 cm de didmetro y 1,54 cm de longitud. Se obtienen re-
sultados similares (gr&fico 21), aunque la parte de pendiente
positiva s6lo se observa para campos mayores de 140 Oe aproxima-
damente. En variables reducidas (gré&fico 22) vuelve a obte-
nerse una curva universal para todos los campos.

A fin de ver el efecto del material del interior, que no se
encuentra en el estado de superconductor, pero que puede exhibir

6,36/

se efectud un

diamagnetismo proveniente de fluctuaciones
experimento con el cilindro de 0,5 cm de di&metro con la super-
ficie totalmente cromada. Sin embargo, el cromado no elimina
totalmente la superconductividad de superficie, posiblemente de-
bido a que en algunas regiones no se adhiri6 suficientemente.

La senal medida en este experimento se atribuye a la superficie
y no a fluctuaciones porque las curvas a distinto campo se re-
ducen a una sola al graficar en las variables reducidas de Fink

4/

y Kessinger—/' y son mayores de lo que se podria esperar si se
extrapola bas&ndose en los datos de Gollubéé/'

En el gré&fico 23 se encuentran comparadas las magnetiza-
ciones medidas en el mismo cilindro: cromado parcialmente,

cromado totalmente y sin cromar. El campo es de 240 Oe en




GRAFICO 21

Variacion de flujo en funcidén de temperatura para distin-
tos valores del campo magnético aplicado:g 288 Oe;

A 240 Oe; X 192 0Oe; O 144 Oe.
La muestra es un cilindro de Pb 99 Tl 0! de didametro menor
que el de la muestra de los experimentos graficados en 12,
13 y 14, La regidn superconductora es mGltiplemente co-

nexa.
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GRAFICO 22

Mediciones en el cilindro de Pb 99 T! 01 de diametro pe-
gquefio en las variables reducidas definidas en la seccidén |1.
Los datos corresponden a los del grifico 21: O 288 0e; A 240 Oe;

X 192 0e; 0 144 Qe.



60

1V

L0 G0

€0

L'0

£0-

20—

1’0~

1



GRAFICO 23

Variacién de flujo en funcidon de temperatura del cilindro

Pb 99 TI1 01, con diferentes tratamientos de la superficie:

o) : Con una region de la superficie cromada, o sea con la capa
superconductora simplemente conexa.

(] : Con la superficie sin cromar, la capa superconductora es mal-
tiplemente conexa. €Esta curva corresponde a "enfriar'', es
decir a disminuir la temperatura desde T > T.(0) hasta muy
cercana a T_(H,).

a : Con capa superconductora simplemente conexa pero ''calentando',
es decir aumentando la temperatura desde T muy cercana (y ma-
yor que) T.(H) hasta que T > T.(0). Se observa poca diferen-
cia entre la curva '"calentando' y "enfriando'.

+ : Con toda la superficie cromada, lo cual disminuye mucho la

sefial de magnetizacién pero no la suprime del todo.

El campo magnético es el mismo en todas las curvas: Ho = 240 Oe.
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todas las curvas. En el caso del cilindro sin cromar estén
representadas las curvas que se obtienen primero enfriando y
luego calentando. El barrido de temperatura fue invertido

antes de llegar a Tc(Hgy). Puede observarse que la irreversi-

bilidad es pequena.

£
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V. DISCUSTON

De las mediciones efectuadas en muestras simplemente cone-

4/

xas, sc pucde concluir que la tcorfa de Fink y Kessinger—', des

cribe bastante adecuadamente las observaciones experimentales
(grdficos 5, 11, y 17). Gollub et al.é/ y Joseph et al.é/
observan un comportamiento irreversible al efectuar medicio-
nes de magnetizacibn, ¢n contradiccidédn con las presentes
mediciones.

Sin embargo en 6/ se ve que se reducen mucho las irrcver-
sibilidades al depositar un material normal (oro) en parte de
la muestra, y que se suprimen del todo al depositar oro en
toda la muestra. En las curvas publicadas ademds, siempre en-
frfan hasta estar por debajo de Hcp (utilizan material tipo II),
donde las curvas correspondientes a una superficie mGltiplemente
conexa son irreversibles. Por tal motivo, podrfa suponersce que
la irreversibilidad proviene del hecho de que el oro no suprime
del todo la superconductividad en la superficie y que, por lo
tanto la zona superconductora es miltiplemente conexa pero con
una corriente critica mis baja.

La irreversibilidad observada en muestras mGltiplemente co-
nexas se debe bdsicamente a que puden inducirse corrientes al-
rededor del anillo superconductor. Si bajamos la temperatura
por debajo de Tc(Hg) (o Tcp(Hg)) el interior de la muestra ex-
pulsard un gran ntmero de cuantos de flujo para entrar en el
estado Meissner o en el de v6rtices. La capa de superficie, de-
bido a la condicibén de conservacién de fluxoide, reaccionard in-
duciendo una corriente alrededor del anillo para contrarrestar
el cambio de flujo en el interior. Sin embargo, esta corriente
pronto superard la corriente critica de la superficie, ya que el
cambio de flujo es 6rdenes de magnitud mayor que cualquier
variaci6én de las medidas aquf, puesto que el drea transversal
del interior es Ordenes de magnitud mayor que el &rea transver-
sal de la capa superficial y el flujo expulsado es proporcional

a dicha 4rea. Al llegar a corriente critica el nimero de



fluxoides b no se conserva. Al volver a aumentar

la temperatura, el valor de b queda fijado en un valor distinto
y ahora la superficie se opone a que penetre el flujo y no a que
salga. Al desaparecer la capa sin embargo, se debe volver a la
situacién anterior, donde el flujo medido es igual al aplicado,
y por lo tanto, habrd nuevas transiciones de b a medida que dis-
minuya la corriente critica de la superficie, la cual es menor
cuanto mayor sea la temperatura. Esto hard que la senal sea
irreversible.

En la referencia 5/ también se observaron irreversibilida-
des, pero alli la muestra es tal que la superficie es mGltiple-
mente conexa y sSe barre el campo, con lo cual se producen corrien-
tes inducidas al haber un campo variable en el tiempo. Creemos
gque el origen de las irreversibiiidades es siempre el caracter
mGltiplemente conexo de la superficie, y no irrversibilidades
intrinsecas a la superficie como podria ser si hubieralvértices
paralelos al campo gue se movieran en contra de fuerzas de'@ﬁnnhxﬂ
cano se sugiere en 5/ debido a que la irreversibilidad desaparece al cramar
parcialmente. Es posible que el cromo sea mds efectivo que el oro
en suprimir la superficie ya sea por adherirse mejor o por su
caridcter magnético.

Los v6rtices propuestos en 5/ para explicar las irreversi-
bilidades no son los mismos que 1los propuestos por Swartz y
Hartéz/, o calculados por Kulikil/ y tratados por Mayo et al.éz/
para explicar las caracterfisticas de la corriente critica de
superficie. Estos Gltimos son perpendiculares a la superficic
y provienen de una componente perpendicular del campo. En un
experimento como el nuestro, dichos v6rtices no sufririan fuerzas
suficientemente grandes como para ser "desanclados" y moverse
produciendo irreversibilidades ya que las corrientes inducidas
son mucho menores que la critica. Los gradicentes t6rmicos on la
muestra son también mucho menores gque los necesarios para "des-
anclar" posibles vdrtices. Esta hipStesis se comprobé provocando
intencionalmente un gradiente térmico sobre la muestra. Se colo-

c6 un calefactor en la punta inferior de la muestra, opuesto al
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extremo del termémetro. De esta forma el flujo de calor (que
ticne que atravesar la mucstra y finalmente ser absorbido por

el evaporador, establece un gradiente de temperatura con el extre-
mo inferior "caliente" y el superior "frfo". El gradiente es
suficientemente pequefio, seglin se calcula, como para que no se afec-
ten las propiedades est&ticas de la superficie; pero es mucho
mayor que cualquier gradiente accidental que pudiera haber por
pérdidas de radiacién u otras causas. No se observ6 diferencia
ni en la reversibilidad ni en la magnitud de la senal midiendo
en estas condiciones.

En muestras mGltiplemente conexas el comportamiento se
asemeja en sus puntos principales al descripto en la parte teb
rica. Las curvas se reducen a una sola al ser graficadas en
las variables apropiadas, y se observa un crecimiento de la mag
netizacién a temperaturas bajas. El hecho de que las curvas son
pr&cticamente reversibles en temperatura sl se permance por en-
cima de Tc(ll) indica que el valor del nGmero culntico b no cambia.

La senhal por debajo de At = 0 (T >T en las muestras con

3)
superficie miltiplemente conexa, no corresponde a lo predicho
por teorfa. Dicha sefial corresponde a una expulsién de flujo
mayor que la que se mide a la misma temperatura con la super-
ficie simplemente conexa, de manera que estd ligada al hecho
de que la superficie es miltiplemente conexa. La magnitud
de la senal varia de un experimento a otro en forma di-
ffcil de controlar, ya que el tratamiento de la muestra es préac
ticamente elmismo en cada caso.

Una explicacién para este comportamiento, aunque tentativa,
es que pudiera existir una zona muy cercana a la superficie,
que por estar oxidada o por alguna otra razén tuviera un valor
de « mayor que el resto de la aleacién. Si dicha capa extra su-
perficial fuera muy delgada y su valor de ¢ muy alto, no daria
sefal apreciable de magnetizacién cuando es simplemente conexa
(segGn 4/ la magnetizacién es menor cuando mayor sea k) . Cuando

es mdltiplemente conexa, sin embargo, podrfa producir cambios

de flujo al intentar mantener el fluxoide en su interior.



57.

Para k grande, la teoria muestra que Ato, la temperatura de "cruce”,
se corre hacia valores més cercanos a T(Hc) o T(Hcy) por lo que se
observaria la parte de expulsién de flujo nada méds. Al llegar a T3
se nuclearia la capa superconductora correspondiente al material

sin modificar, y se observaria la senal medida. Esto es dificil de
controlar experimentalmente pero las caracteristicas fundamentales
de las mediciones son las que podrian esperarse al variar la tempe-
ratura en el "vbrtice gigante".

Seria interesante, como prolongacidn del presente trabajo, es-
tudiar experimentalmente la influencia del tratamiento superficial
en la maqgnetizacidn que se observa por encima de T; on muestras mal -
tiplemente conexas. Se podria tratar de controlar el estado de oxi-
dacidn de la superficie para ver su influencia sobre el valor de «
que se le asigna a la aleacidn muy cerca de la superficie, u obser-
var el efecto de la presencia de irregularidades en la misma. Una
superficie muy "rugosa", aunque sea a escala de longitud de coheren-
cia (1000 2, aproximadamente) presenta partes que no estén alineadas
en forma perfectamente paralela al campo, lo que favoreceria la for-
macidén de vértices perpendiculares a la superficie, con efectos di-
ficiles de predecir sobre lamagnetizacidn de la capa superconductora.
También seria interesante ver como afecta a la capa superconductora
la presencia de un material normal electrodepositado en pequenas
cantidas. Si se deposita un metal menos efectivo que el cromo
(por ejemplo, cobre u oro) para reducir la corriente critica del
anillo formado por la capa superficial, podrian observarse efectos
de cuantizacidn de flujo con transicidn a distintos nimeros cudnti-
cos a medida que se varfa la temperatura. Ikl material electrodepo-
sitado podria incluso hacer de "acoplamiento débil" entre dos re-
giones del superconductor, y permitir un pasaje de electrones super-
conductores por efecto Josephson. Esto es similar al efecto de pro-
ximidad en laminas delgadas, que se utiliza para fabricar junturas
Josephson, aunque existe la posibilidad de que la presencia del campc

HO perpendicular a la juntura haga desparecer el efecto.



Podrian efectuarse ademas, mediciones con aleaciones de
otra composicidn y diferente valor de k. las cuales, de acuerdo
con la teoria, deberian tener una "temperatura de cruce" Ato
mayor, cuanto mayor sea K.

Con el mismo dispositivo experimental podria medirse la va-
riacidn de flujo en un cilindro hueco, de espesor menor que la
longitud de coherencia del material. Este problema estd siendo
investigado tedricamente por I.J. Fink y V. Grunfeld vy seria do
interés porque en esta geometria también se conserva el fluxoide.
Al ser un sistema mias sencillo de tratar tedricamente, se podria
ver en forma mis clara la influencia de la conservacidn del flu-
xoide en la variacidn de flujo observada, y comparar los resulta-

dos con los de la capa supcerconductora superficial.
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