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1 - Introduccion

Ecuaciones de Maxwell

Ley de Gauss
V-D=pp

Ley de Gauss del magnetismo
V-B=20

Ley de Induccion de Faraday
=y

Ley de Ampére-Maxwell

11 I — 11
I H =D+
Ecuacién de continuidad

L+ B =0

(Sl)
d§:/dev
Q
ds=0
adb =1 4 B ads
dt s
ad" = dg D ads +
b ads=  "dv



1 - Introduccion

Ecuaciones de Maxwell | Relaciones constitutivas y Condiciones de Contorno

Campos Desplazamiento y Polarizacion

— OTTE
Campos Magnético y de Magnetizacion
B = o M+ N
qu oy B = Mo(1+"w)H = uH
— H

Condiciones de Contorno
ﬁlzé |b2! |b1 :"S ﬂlzé. Bz! El =0

JrR -Hz" Hi =1 D1 ! -Ez" E, =0



1 - Introduccion

Ecuaciones de Maxwell Descripcion potencial

Definimos los potenciales como aquellos campos V y A que verifican
E=tve A
B="It# A

Las Leyes de Faraday y Gauss magnética son inmediatas por la definicion
I" 1V =0# Ley de Faraday
4! A =0# Leyde Gauss Magnetic

P at v+t aA=r g# Ley de Gaus:

F2A ™ CZ"EA " '! aA + —"tV =" # Ley de Ampare-Maxwell

Pasamos de 6 GdL a s6lo 4 GdL



1 - Introduccion

Ecuaciones de Maxwel
Los campos eléctrico y magnético se definen como
E=tve A
B="It# A

Pero usando que!! " § G =0,seobtiene
VG:V!!tG'# "¢ A="¢$ Ag =B
c=A+"G "VILA="Vs! I\Ag = E

Decimos que la teoria es invariante bajo el Gauge G

Pasamos de 4 ecuaciones a 3 ecuaciones y una ligadura,
por lo que se reducen los GdL de 4 a 3-1 =2



1 - Introduccion

LeydeOhm V: IR
| V = IR
2 Eoo— i
V=VWI V=1 Ea"" EL -~
1 ] = E
= Jads! jA .
) R= 14




1 - Introduccion

Conductividad de metales Modelo de Drude

d! " p
at = gE! ——

g=! €| ! Cargade las particulas

[ ' Densidad de particulas TR I T I I [

" ' Masa de las particulas

! ' Tiempo de vida media entre colisiones




2 - Superconductor

Definicion BRI

Fase termodinamica en la que se observan resistividad nula y Efecto Meissner

Ly I |E =0 | /)

J | |
| =0 Ve
R:!%,,' R=0|y|V =0 R
V= IR
|
= Bads” ' d
| = - — 1
# B ad $dt' # E! =0 # |! =cte




2 - Superconductor

Efecto Meissner Diamagnetismo perfecto

Efecto Meissner: Los Superconductores expulsan las lineas de campo magnético externo

BSC:b

AAAAAAAAA

ESC — b |
LENCEEN:

Diamagnetismo Perfecto

t# "tmsc =D

J

T>Tc T<TC

B=po M+ M
ésczb

| N/ISC:"H%
0



3 - Ecuacion de London

Modelo de los 2 fluidos BRI

Efecto Meissner: Los Superconductores expulsan las lineas de campo magnético externo

11 ' Densidad de electrones

> 0

: C |
Ilnh ! Densidad de electrones normales, con resistividad * N

| . . e . —
Ils ' Densidad de electrones superconductores, con resistividad s =0

+
1 1 1 R
= 4+ R = SR =0 ll
R Rs: R 1+ 2= Ri
Rn

Los electrones superconductores “cortocircuitan’ la contribucion
de los electrones normales, haciendo que R=0



3 - Ecuacion de London

Conductividad del Superconductor _

Modelo de Drude
ng‘# 1 . ne? # . ne? #"
! " — :| " + | " — +
2 2
. . N 1 .hgc 1 .
PM ()= lim r()= lim Lo =it =P ()

1110 it om # L1 m
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3 - Ecuacion de London

Derivacion TS

— nSCf

E=i#B8

#

!!n

f=fn wscE cescir g oescigp B
#
..sc_in_qzi%
o om #
A=B
2
i = | EA



3 - Ecuacion de London

 ziggioMbaner [
2
A I A=B
m
2 "
TR I % &
T B=muo§ . S B = ot b= e B$H
| a8 =0 ¥
m 1
| = = | A
HoNsQ? 5 Ko™ 2



3 - Ecuacion de London

Gauge de Londor s
| = m A A - B
Uons 0P




3 - Ecuacion de London

o Mérgadatonden
— .
!: !" — — 7 Ne(!
n 1
| - _
97 e B = w2
| VE 1 ..
0T W Mo = B # A
!o:_ B ads = B,"#2 = h B," =
0 2e
| "
E= — In —
MNug'2  #




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Parametro de Orden

Modelo fenomenologico (1950s)
Derivado a partir del modelo BCS por Gor’kov

Hipotesis: Los estados normal y Superconductor son fases de la materia electronica
diferentes, con una transicion de fase a

T =T,
Parametro de orden | (T)

' (T >T,)=0 ! Fase desordenada, normal
(T >T,)=0 | Fase ordenada, Superconductot




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Energia Libre del Superconductor Trabajo del campo H sobre SC

H = —|
LZ
d!

F=1 —
dt

A0 9999909900 090N

I

\\ YOO/ /

aW

@W = 1oV M adM + 4 adM

IJ-OV }!-l ad }!-l I Trabajo de autoinductancia del campo f!'|

!NIIIEdt

d!
| [
I NI ! It

NI d!
NIA dB

ALH adB

U-OV }!-l ad |\|/| ' Trabajo de magnetizacion de la muestra al inducir |\|7’|

dt



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor 12 Ley de la Termodinamica

dU=aQ+adW
dU = TdS + poVH adm
U=f(S,M)

Es mds sencillo modificar experimentalmente T yH que S yM , por lo que definimos la
energia libre G a través de la Transformacion de Legendre

G=U! TS! poVH am
dG = SdT + poVM adi

G=f(T,H)

S=1_= N = | 1 76
T LoV " H



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Diferencia Energias

dG = SdT + poVM adi

* Ho * Ho
Gs(T,H(T)) ! Gg(T,0) = dG = ! oV M adH
H (0) H (0)
SC tipo I: |\|/| — "l!'| = | f!'|
- Re | HoV
Gs(T,H(T)) ! Gs(T,0) = poV o H adH = - 2(T)




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Diferencia Energias

H=H C(T) Tenemos equilibrio entre las fases SC y Normal
Gs(T,Hc(T)) = Gn(T,Hc(T))

Normal: M = "M, con|"|! 1

:H

H c H HC V
Gn(T,Hc(T)) ! Go(T,0)=1! poV M adM =1 poV "I AdH = | plo—"Hg(T)

H (0) H (0) 2

HoV

THE(T)

Gn(T,Hc(T)) ! Gn(T,0)

2(T)= ! Ec< 0" Gg(T,0)<G,(T,O0

SCfaseestableaH =0 y T < T,

E.! Energia de condensacién, ganancia de G al estar en SC an vez de N



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Diferencia Energias

1 G
ST T
T
S<(T,0)! S,(T,0) = pOVHC(T)deCT( ) L" O
| = HOV HC(T)dHC(T) > (  Transicién orden 1

dT
' S=0cuando T = T; y He = HC(TC) = 0 Transicién orden 2




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Energia Libre del Superconductor Parametro de Orden

(T >T.)=0 (Estado Normal)
(T <T.) E0 (Estado Superconductor)

A partir de la Teoria BCS, relacionado con el gap de energia y con lls

I(T)=1(T)! C

Hipotesis: Cuando T Tgla energia libre G| R depende suavemente de! y de ! |

G=1("1)




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Parametro de Orden

a(T=T,)=0 B(T)> 0

I I
aAT>T)>0 gSC(' )a(T <T¢) <O

Normal
a(T >T)>0! min|![*=0

Superconductor

‘2 — ) a(T)

a(T >T¢) < 0! minl|! T)



4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Energia Libre del Superconductor Parametro de Orden
b(T)

0s(T) = an(T)+ a(T)|! |* + = ! 4+ 4¢
a(T)! &(T" To) | 1= CATTTT ST < T,
b(T)! b>0 | 0 SiT > T,

L a%(T) & (T! T.)2 a(T>Tc)>0! Osc (! )a(T<TC)<o
20T) 2b

L Gsn (! o) =

ar (T ! Tc)2:! Mo

L Gsn (Y o) =

2b 2 °




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Energia Libre del Superconductor Sistemas Homogéeneos

0s(T) = Gn(T)+ a(T)|! |* + \' 14 + 4¢

g I

Entropla S = | T " Ss(T) ! sp(T) = —(Tc! T)="1L
T T, v L= ‘! Sen (T)‘ =0 ! Transicién 2° orden
ds

Capacidad calorffica Cy = T —
apacidad calorifica Cy, T

n éﬁ |

0 SIT >T,

Cv’n — lT




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Sistemas No Homogéeneos

| 2
— |! "(F 2 Es la enereia cinética asociada al campo macroscépico | (T
2m! g p p

M ! masa efectiva de las particulas que constituyen el campo macroscopico | ('r)



4 - Modelo de Ginzburg-Landau

= et =) TI T,

Presencia campo magneético

Acoplominimo P !" p# C]A ! o= i!'!#$! i!'! +2€A

Campos dentro de un Superconductor




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

GS(T): Gn(T)+ d3|‘ igpl ||l +2€A(|‘) '(r)%+ a(T)l" (r)|2+ b(T)l (I’)|4 Z(r)‘
_ 2m'’ 2Uo

Ecuacién vélida para cualquier | | C
; Cémo obtenemos el campo ! ('f) que realmente describe al Superconductor?

Obteniendo aquel que minimize la energia libre en cada caso.

1 Gs(T) ]
0 7
@ 0 °

Ecuacion de Schrodinger No lineal, muy parecida a Gross-Pitaevski

La corriente eléctrica superconductora se puede calcular como

f )=t Os(M) o L2y (29)2\#\2A(r)

"A(t)  2m!



4 - Modelo de Ginzburg-Landau

1 =0

%! (1) + a(T)! (1) + (T (1)]?! (t)=0 %
imye 0! (x)=0 &
limys 1 (X)= g
aT)=&T! T)" (T)= 1Otz "
L THTe
Tec

I (T) diverge como|t|% # TS T

Normal: Superconductol

Ecuacion valida para cualquier

!
2m* |a(T)|

1(T) =




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Energia Libre del Superconductor Energia de la superficie

2
X e BSOOP + am) s + 2,2

l g = | | fon (T, 1)d3 = A = I$(x)|* + —H2(x)'

| 0

S
l (x) =tanh ! > 30
(M), " #s =189 2HZ'(T)
2= o

Normal: Superconducto

0 X



4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Energia Libre del Superconductor Ruptura simetria Gauge SC
| = ‘! ‘ei! Ecuacion valida para cualquier gauge G(l‘, t)
! IIII 11 — llll 11 — 11
AG:A+IIIIG . .t - C';'. .tllG:II $
Ac = A+ " G
o <l - +H _
=" 107 fzeA.,(P # g ()= ittt +2eAr) ")
JOERIGERD
$ % | &'
=e' M) ittt +2e A()+ 2—6‘ #(r) ()

LEE) o )et ) e " ) o,
$ G, T,!),A =G, T,/ A+ —##

A) " A(t)+ Z!_e# #(Y) 2e

LR, t
G(l‘ t ) = ( ) Por lo que hemos perdido la invariancia Gauge en un SC
| 2e



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Derivacion Ecuacion de London _

= |! ‘ei! Ecuaci6n vilida para cualquier gauge G(I, 1)
l(¥)=1g=cte!t " I # #)= # = cte
_ "Fs(T) | 2el d ! (29)2 .
NOER A 2m i# g gty 1#[2A ()
= 1 O )
- S(Ze)ZA(n:' = A)

m' Mg




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vortice Superconductor Quantizacion de Flujo

I =1l'le Aplicacion de Ginzburg-Landau a un anillo SC
B=B,5 A=A 'B= -
- PP AT ANET R
| = Bads= " Aads=  Aad' =2#RA. = B,#R?
S S 'S 5

LM")=1(" +2#) !

1 (")=1,e™ In" Z




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vortice Superconductor Quantizacion de Flujo

2’
m' R?2 (

| Ggn(T)= V "N o) + a(T)|! (1)]2+

1 Gg(T)
]

=0 1! |




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vortice Superconductor Red de vortices de Abrikosov

Solucion exacta de Ginzburg-Landau para SC tipo 11

Hext ! Healrir. ! (T" Te)# M3 1# B = pgH es una buena aproximacie

I A =0

b-pp = BXY




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Vortice Superconductor

Red de vortices de Abrikosov

Solucion exacta de Ginzburg-Landau para SC tipo 11

Esto es un oscilador arménico cuantico desplazado | ('|‘) = | (X)ei(kyy+ k;2)
_ 2eB i % 2
le= — ;{-ﬁ L | (x] xo)
B2 . (n(X) —)Can(X' Xg)e 'Z(T)
Xo = Y |2k2
m!'C% ' n+§ et o =lal=al! To)
T TC " a(T)— | |a| m"

A Y. (%)




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Vortice Superconductor Campo externo pequeno

Solucion exacta de Ginzburg-Landau para SC tipo 11

Hea ! 17 | | 2€oH ext
n=0, " =S=@T#T) '¢= — >0
_ A H 2 m
k; =0

Te(H) = Te(0) ! 50 = Te(0)! bl

H

28 2am’




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Vortice Superconductor Campo externo grande

Hext = HC,Z(T) -

3

n=0

e Lo om'a@(T." T) !
k, =0 " ! N =a(T" Te)! MoHc2(T)= Be2(T) = il a(|2 )
,— 2eloHext § |
- C m!
_ 1 __to T T
(M) =107 HeaT) = = uo!z(&)]; "TCT) | |
Ho= S5 72 1 H(T)= — % =
pob$ (M) 2" 2'(T)$(T)
H = T $

1
¥ > J_i " Hc2(T) >H(T), por lo que" crece lentamente desdé =0

justo para H ! H¢ 2, lo que indica una transicien continua (de 2 orden)
y que tenemos un Superconductor tipo 2

1

¥1 < L_" H.»(T)<HT), por lo que, antes de llegar a crecer lent: —
=" Hea(T) < H(T), por lo qu g He o(T) =

mente " desde" = 0 para H < H .,, se alcanza un campoH = H¢
para el cual se veribca quéss(T,H:) < G, (T,H.), por lo que en dichc

. . #a(T
caso tenemos salto discontinuo desdé = 0 hasta " = "¢ = b('(l')) $0,

lo que indica que tenemos una transicien de®lorden y que tenemos u
Superconductor tipo 1.

o

2"#2(T)

— H c,gt(T)

# 2

2L H(T)



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vértice Superconductor

Solucion exacta de Ginzburg-Landau mas alla de la aproximacion lineal

12 e °
— '+ —I1Bxyp  "(F)+ a(T)"(F)+ b(T)[" (F)]*" (r)=0

¥ H! H¢2! Red de vertices cercanos, separados una distanama’ !(T)

¥ H! H.1! Muchos menos vertices, y mas separados




4 - Modelo de Ginzburg-Landau

Vortice Superconductor Intrusion de vortices en SC
Energia de un solo vortice N |
: _ - 0
S " N B =
e= — ~In — n= — A
L 4 uO # A

Balance entre la energia magnética ganada
al crear un vortice y el coste de crearlo




4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vortice Superconductor Intrusion de vortices en SC

¥ SIH > H .1, es energeticamente favorable que entren vertices en la mu
tra Superconductora, por lo gue estamos en la fase de Abrikosov.

¥ SIH < H 1, no es energeticamente favorable que entren vertices er
Superconductor, por lo que estamos en el estado Superconductor pL
sin vertices.

H> — = H¢,
! 0 | .
I (2) "o
e= — In H
4l p" 2 # | = L In($)
.0—2'}.10 2"#H ' ' 2$

$ =

H: |



4 - Modelo de Ginzburg-Landau
Vértice Superconductor

H

Normal Normal
H c,2

He 1
Te T
] 1 " ] 11
¥ Sl' < 'I—_ SC tlpOI | - H2 . HC,Z(T)
2 # o M dH
1 2 0
¥ Si! > 1=" GSCtpo Il, ademas: B
2 Heo = 2! He
- H>H .., Fase de Abrikosov H.
He1= = In(!)

- H <H .1, Fase de Meissner. | 2!



S - Modelo BCS de la Superconductividad

Estudio del estado ligado de 2 electrones (E<0) sometidos a un potencial atractivo, con
energias cercanas a la energia de Fermi

12, 112, K
el A e V(F1! F2) 1 (bq,F) = El (Fq, 1)
IJ(:O " $ di, ! 0
21,2 " dk ! N — /0 " &
!!2uk _on BZ (2#)dV(|<! k' (k= E1 27 1 (k)
L k= "E1 20 " (k)
(k)= ddk! vk khr kY

5z (2")d 261 E

La solucién de esta integral autoconsistente nos da la energia E y el pardmetro]! (k, E )

Para cualquier potencial atractivo, se obtiene E< (O



S - Modelo BCS de la Superconductividad

Estudio del estado ligado de 2 electrones (E<0) sometidos a un potencial atractivo, con
energias cercanas a la energia de Fermi

1
— 2
Ve! ph' e ‘gq,"‘ | 2| | 2
[ n [ q,ll

o " KeT 8§ Verr = #[gg 17! (1o #!)
"E# kg T<E< "+ kgT

2 IR L |
1= gy 179('F) '
| " 211 E
Ver pht e(!)
Vert (1)
, | 2 - D
E=2!Ipexp . !
|Gy, 129("F )




S - Modelo BCS de la Superconductividad

Los pares de Cooper NO son BOSONES / .
o, = ! (9,6,

+

6,16, =", 1! B, ! By

I6n metalico

Par de Cooper

Electrén libre

Sin embargo, forman un estado coherente,
en el que un numero macroscopico de Pares
de Cooper se encuentran a la vez en el
mismo estado.

-~

5 » R 5 Dk," —(OZk C‘(

Off Diagonal Long Range Order y descorrelacion a grandes distancias

B(R)= dr! ()#® R+

im B (R)BS) ! BT (R) W(S) =2ng
IR! §|"#

Asi podemos definir la funcion de onda macroscopica como !('j( R) = !C')( R)



S - Modelo BCS de la Superconductividad

Los pares de Cooper NO son BOSONES /

I6n metalico

e M N O
IOk - I (k)Q(,l Q(, ! ® Par de Cooper
. e o h . L N 5n libre
!Ok, !Oq = kg 1! Dk,! | Dy - : ilfc'“o 1ib
No forman un condensado de Bose-Einstein g ®
Sin embargo, forman un estado coherente, s
en el que un numero macroscopico de Pares ®
de Cooper se encuentran a la vez en el ‘o.
mismo estado.
_ +  _+
" scs ! = N exXp | kaIC I ‘O'
k
+ ' — I " ) $ % &'
C. . =0!I'n" 2 T = N + o+ 08
! Bcs $= U + v G Gy, |



S - Modelo BCS de la Superconductividad
Hamiltoniano de campo medio

CE_F qC;(-!! qVqu' Ck

E =t (! W2 P



S - Modelo BCS de la Superconductividad

1 | ' '
e I . Uk _ Uk
(! ) Vi = Vi
. = U + V| C
*k <Ck! <Ck"
_ | - Ee=x (WPl
= uch’"! ViQ k k_
- u =S ogs kM
=V, = kKl ™ 2 E,
BZ 2Ek
. - 1 L
2 _ k
19 = Eq + Ek!{:’"!k,.. Vi |© = 5 1! £
k’u

Tenemos que el estado fundamental es el estado coherente de Pares de Cooper, y sus
excitaciones son los Bogoliubones, hemos recuperado el gap de energia superconductor



6 - Supercosas

Campo muy amplio Estados coherentes

Laser

Condensados BEC

Estado BCS de la Superconductividad
Superfluidos

Mas especulativo::
Supersonicos
Superaislantes
Super-vidrios

Efecto de la rotacion en condensados



6 - Supercosas

Campo muy amplio

Fases de vortices en un SC
Cristal

Vidrio

Aislados (gas)

Anclaje en defectos

Conductividad debida a vortices
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