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Superconduttivita

con applicazioni.
Breve ¢ parziale panoramica degh argomenti del corso.

Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Sotto una ben precisa temperatura “critica”, T, caratteristica del materiale:
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Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Sotto una ben precisa temperatura “critica”, T, caratteristica del materiale:
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Conduttore perfetto, diamagnete perfetto

Sotto una ben precisa temperatura “critica”, T, caratteristica del materiale: l

Annullamento della resistenza

Correnti persistentl

9
I(t) = Ipe™*/™
r > 10" anni
p < 107 Qem

[Ag. T=4K:p= 10" Q]

Espulsione del flusso di B

Levitazione magnetica

Linterazione ¢ repulsiva: la
levitazione “Meissner” @ instabile.
Levitazione Meissner stabile
richiede sagomature del
superconduttore o del magnete

Fenomeno comune
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grafico adattato da P.Canfield, S.Bud’ko, Scientific American, aprile 2005

La soglia dell’Azoto liquido

Elio liquido
(42K =-269C)

Azoto liquido
(77 K=-196 C)

Costoso Economico
Di difficile
conservazione:
piccolissime quantita di Di facile conservazione.

energia (anche la luce!)
ne determinano
I'evaporazione




Lunghezza di penetrazione

Il campo magnetico & espulso dal superconduttore decadendo su una

lunghezza tipica: lunghezza di penetrazione di London

A= Ms . (B YT
womses | |
" Dipende da T el =S

Osservazione
magnetoottica.

Univ. di Oslo
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Campo critico

Un campo magnetico sufficientemente intenso
- dipendente da T -
distrugge la superconduttivita.

ud

normal state

(@
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Magnetic field B/ mT

80

Campo critico

I I I
- Campo magnetico

terrestre: 0.5 mT

Magnete permanente
al Nd (es.:
altoparlanti) 0.5T

Risonanza magnetica
nucleare: 0.5-3T

2 4 6 8
Temperature T/ K
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(Densita di) corrente critica

Una densita di corrente sufficientemente intensa
- dipendente da T -
distrugge la superconduttivita (“corrente di depairing”)

Je

normal state

superconducting state

T. T
13
“Superficie critica”
magnetic field H
H,
Sypershaducting
Py [
Je e temperature T
current density j
14

Risultati della teoria microscopica

Cooper (1956): una interazione attrattiva fra due elettroni, comunque piccola, in presenza di
una sfera di Fermi occupata determina uno stato legato con Eze < 2Ef

BCS (1957): esiste uno stato fondamentale in cui tutti gli elettroni formano coppie, con

coerenza di fase (stato piu ordinato), con una gap nella densita degli stati di singola particella .

A 2 elettroni

-
I energia
. COPPpia attrattiva

energia

Meccanismo: distorsioni (ritardate) del reticolo.
Piu efficiente a basse T (vibrazioni termiche ridotte).

O O g Coppia correlata.

Scattering con dissipazione (trasferimento
T~ netto di momento) —> rottura della coppia.
O X Q_/ Energie troppo piccole rispetto alla gap
Q o —> supercorrente

/'
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Energia di condensazione

Energia libera

energia di (densita di) “energia di
condensazione | condensazione”: pari a quella

necessaria per espellere un
campo fino a He.

. Capacita 4 [

termica |
PO | / N 1
Adattato da Tinkham, i s/ /
Introduction to Superconductivity { .': 5 ’ Discontinuita nella
[ | capacita termica
. . g P B e e i | (e evidenza della gap
Transizione di fase / e sotto To)
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Teoria Ginzburg-Landau

densita di energia libera di Gibbs: 1 1
1 2
=gn+ (@) + 2B @E)* + =—|Ba— Bi]? + — | (~i
95 = gn + al¥(r)]* + 1% ()| +2u0| o= Bl + o [(<1hV + 2e4) ¥(r)|

parametro d’ordine: f.d.o. macroscopica ¥ = ¥ e'#(") (Gor’kov)

1
5, (ZihV + 2eA)° W + W + BlW 2w =0,

equazioni di G-L
. 4 2

jo= M prvw —ove) - 2 w2a
m

n

oony,
gnerm di
Landon
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T (e - - -
i o —
o Ay S -
Nammal

conductor Superconductor
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Quantizzazione del flusso
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Energia di interfaccia
Espulsione del flusso: richiede energia
A L H?
5#0

Stato SC: favorito (guadagno di energia)

1
= ~ &5 poH;

o AL EaL 23
Normal
conductor Superconductor

per NH? P §H§ :formazione di numerose interfacce;
penetrazione del campo a Hc| < Hc
penetrazione in forma di filamenti, sostenuti da correnti superconduttive

Il numero di filamenti € limitato dal fatto che ciascun filamento non pud
portare meno di @
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Reticolo di Abrikosov
1957 |
; 4)() Soviet Physi
A.A Abrikosov | Jéwr'; 5, 1’1’??(1957)
supercurren,
ER

Paramotro d’ordine: Orders

¥a a 2ero In una regione -& parameter

Correnti e campi Local frieic

si spengane su ~ \

Core "normale” =<
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Superconduttori di tipo 1l

Parziale penetrazione del flusso in forma di quanti di flusso o flussoni.
Due campi critici.

H A
fase normale B A

7
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Superconduttori di tipo 1l

Diagramma H-T He(T)
T T T T 60 T T
o~ In:Bi ~ ® PbGdy 3MogSs |
100 B L 0,3M06%8 |
= @50 A PbMog 3555
= r & NbgSn
Q @ 40 - m V,Ga 5
2 2t o NbTi .
= = 30 -
L 50 _ T L2 L J
g g 20 _:: 4
g g
s - = F~ow )
10 | .
o, 0 !
0 5 10 15 20

Temperature T/ K

Temperature T/ K

cuprati: Hc2(0) ~ 100-300 T
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Reticolo di Abrikosov
L Qn.’:.\ﬂ
Temaea- .
U. Essmann and H. Trauble Bitter Decoration
Max-Planck Institute, Stuttgart MgB2 crystal, 200G
Physics Letters 24A, 526 (1967)
i i L. Ya. Vinnikov et al.
Bitter Decoration Institute of Solid State Physics,
Pb-4at%In rod, 1.1K, 195G Chernogolovka
Scanning Tunnel Microscopy Phys. Rev. B 67, 092512
NbSe2, 1T, 1.8K (2003)
H.F. Hess et al.
Bell Labs
Phys. Rev. Lett. 62, 214 (1989)
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Corrente e reticolo di Abrikosov

By = BT

Forza (per unita di lunghezza)
sul singolo flussone

— — —
F=J xd

(analogia idrodinamica,
energia corrente/corrente)

Una corrente di trasporto determina forze sui
flussoni.
Il reticolo si muove perpendicolarmente a B e J.

Scientific American 1993

D. 1. Bishop, P.L. Gammel, D. A. Huse,

] TYPE Il SUPERCONDUGTOR

Sull’intero reticolo

24




Flussoni in moto: dissipazione

Flussoni in moto: campo elettrico
nel core dei flussoni, dove
quasiparticelle sono soggette a
scattering —> dissipazione.

Flussoni in moto: dissipazione
Flussoni immobili: resistenza nulla

Non é la corrente critica di depairing che limita
il trasporto, ma il “depinning” dei flussoni
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Ancoraggio (pinning)

Flussoni in moto: dissipazione Impedire il moto dei vortici:
Flussoni immobili: resistenza nulla “pinning”

Ogni flussone “paga” energia di 1 H2E2
condensazione (per unita di lunghezza): 2 HoHe
Difetti: il parametro d’ordine & naturalmente depresso.

=> si risparmia energia di condensazione

=> centri preferenziali per i flussoni

Observation of Dynamic Interaction
of Vortices with Pinning Centers
by Lorentz Microscopy

Tsuyoshi Matsuda, Ken Harada, Hiroto Kasai, Osamu Kamimura, Akira Tonomura
Advanced Research Laboratory, Hitachi Ltd., Japan

Movement of magnetic vortices around defects (Figure 5 of Matsuda et al.).
Sample is cooled to 4.5 kelvin and the magnetic field is 80 gauss.The vortices can
be seen flowing around the defects (dark spots) and occasionally being trapped
by the defects.
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Difetti e reticolo

Collocandosi sul difetto
il vortice risparmia

energia di condensazione &~ U -,
(per unita di lunghezza): - -
w =
difetto efficace: ~ difetto non efficace: << §

Compete con I'energia elastica del reticolo e
del singolo flussone (deformazione dovuta alla
.. distribuzione non commensurata dei difetti):

=> reticolo: pinning puntiforme & conveniente. Il reticolo & completamente

ancorato con (relativamente) pochi centri di pinning.
[per un insieme “liquido” ogni singolo flussone dovrebbe essere individualmente ancorato]
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Ancoraggio e irreversibilita. 1: LTS
H 4

>

fase normale  * & magneticamente reversibile
* presenta dissipazione

H.
N Aggiungendo centri di pinning:

irreversibilita magnetica
linea di irreversibilita Hir: prossima a Hez

Un superconduttore ideale nello stato misto:

o
P L] S :“ o~
Irreversibile. o ol " ; N %
S —a ' * e
fase Meissner E % h
T D
Tc i >
LY
] .
.
o1 .1 0‘ L] . T L]
LTS: utilizzabili per T
aPPIIC&ZIOnI (quaS|) fino a mcgﬁé; de magnetization) and B, (sztféémcd from de 'n:::n::e
. zation, ac suscepiibility and resistivity) for a NbTi multifilamentary
wiresample. Zheng et al,, PRB 61 (2000) 28
0 oeme hY 3 3
Irreversibilita e levitazione
Sotto la linea di irreversibilita il flusso magnetico ¢ bloccato dai
centri di pinning:
Levitazione stabile

Irreversibilita e levitazione

Sotto la linea di irreversibilita il flusso magnetico € bloccato dai
centri di pinning:

Rotazione stabile

30




Irreversibilita e levitazione

Sotto la linea di irreversibilita il flusso magnetico € bloccato dai
centri di pinning:

Raffreddamento in campo: il
flusso viene “congelato” nei
centri di pinning

Sospensione

31

Levitazione non Meissner

32

E I'ancoraggio dei flussoni che determina:
* alte correnti critiche (di “depinning”)
* levitazione stabile
| difetti possono favorire I'ancoraggio.

E necessario poter ingegnerizzare i difetti.

Scala di lunghezze:
devono bloccare un flussone, diametro ~¢

cuprati: §~2-5 nm
tradizionali: €~10-50 nm
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Effetto Josephson

B. D. Josephson, 1962:

Nobel 1973

CURRENT

~

SUPERCONDUCTOR

JOSEPHEON

oL COORER PAIR

: ] >, * % cummEnT
- 3 .
SUPERCONDUCTOR

< VOLTAGE =

pUO esistere una supercorrente attraverso uno strato isolante (sottile),
che dipende dalla sola diferenza dellla fase della funzione d’onda

Iy = I sin (p2 — ¢1)
Differenza di fase variabile nel tempo «———> tensione!
h(pa = ¢1) = = (2 — ) = 2V

e la corrente superconduttiva varia nel tempo (irraggiamento!)

Iy = I. sin (wy t + ¢o)
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SQUID

Superconducting Quantum Interference Device

B. D. Josephson, 1962:

Nobel 1973

CURRENT

~

SUPERCONDUCTOR

JOSEPHSON
BRSTON COORER PAIR
)
- - F
- 3 F3 s
- : .

3 cussent

SUPERCONDUCTOR

“« VOLTAGE >

puUO esistere una supercorrente attraverso uno strato isolante (sottile)

Un campo magnetico anche modestissimo abbassa di molto la capacita di
portare supercorrente dello strato:a un certo punto nasce una tensione.

=> Sensori di campo magnetico
sensibilissimi (“limite quantistico”)

figure da J. Clarke, Scientific American, agosto 994

a <——VOLTAGE——>

CURRENT -y

CURRENT

MAGNETIC
JOSEPHSON T FIELD
JUNCTION

35

Applicazioni (alcune)
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Small scale

Application Technical Points

Microwave filters in celluar stations Low losses, smaller size, sharp filtering

Passive microwave devices, Lower surface losses, high quality

Resonators for oscillators factors, small size

nonlinear tunneling SIS curves, high
sensitivity

Far-infrared bolometers

Microwave detectors Uses nonlinear tunneling SIS curves, high

conversion efficiency for mixing

X-ray detectors High photon energy resolution

SQUID Magnetometers:
Magneto-encephalography, NDT

Ultra-high sensitivity to magnetic fields

Voltage Standards Quantum precision

Digital Circuits (SFQ)

Up to 750 GHz, ultra-fast, low-powers;
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Filtri per comunicazioni satellitari

basse perdite a microonde

Reti wireless: dispositivi a elevata -
Risposta tipica di
un filtro HTS in uso

selettivita per sfruttare la banda. figo HTS in
Filtri superconduttori: basse perdite. celluaristatunitensi
Alta Tc: criogenia “semplice”. S s tooos,

Comunicazioni satellitari:

Vantaggi dei componenti HTC: miniaturizzazione, selettivita
Aspetto critico: tenuta in potenza (nonlinearita —>
generazione di armoniche —> disturbi)
Nonlinearita: dovute alla generazione e moto di flussoni con

il campo rf.

—> importanza del controllo artificiale del pinning.
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Large scale

Application

Technical Points

Power cables

High current densities

Current Limiters

Uses highly nonlinear nature of
transition

Transformers High current densities and magentic fields,
has lower losses
Motors/Generators Smaller weight and size, lower losses

Energy Storage Magnets

Need high fields and currents
Smaller weight and size, lower losses

NMR magnets (MRI)

Ultra high field stability, large air gaps

Cavities for Accelerators

High microwave powers

Magnetic bearins

Low losses, self-controlled levitatigp

Large magnetic fields for fusion reactors

Mechanical stress, current carrying
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Produzione di alti campi magnetici.

Elevata corrente critica di depinning.

Immagini da
risonanza magnetica
(diagnostica medica).

Alti campi = piu contrasto.

Non esistono
tecnologie alternative
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Produzione di alti campi magnetici.

Elevata corrente critica di depinning.

Magneti da laboratorio e p

biomedici senza liquidi criogenici.
Attualmente in vendita magneti in

tecnologia “alta Tc”

Possibili installazioni in ambienti

difficili, o “sul campo”

er usi

Magnete da 5 Tesla
(con criogeneratore)

www.hts-110.com
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Produzione di alti campi magnetici.

Elevata corrente critica di depinning.

Cavi superconduttori per i magneti
nei reattori per fusione nucleare...

sviluppo di YBCO/
BaZrO in corso

Non esistono tecnologie alternative
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Superconducting Fault Current Limiters

Corrente critica finita

Electric System Operating Normally

Very Low Impedance k& 5
[l Distribution
[ j j ] %] crid

Power Plant Step-up FCL Step-down
Transformer Transformer

Electric System During a Fault

High Impedance j !ﬂ
] Distribution
C j T f § & Grid

Power Plant Step-up FCL Step-down /ﬁ
Transformer Transformer b
Fault

Switch da impedenza bassa (idealmente nulla) a impedenza alta in caso di
guasto sulla rete: gli spike di corrente non danneggiano gli impianti.
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Superconducting Fault Current Limiters

Corrente critica finita

Sfruttando la transizione allo stato normale, bobine superconduttrici ad alta Tc
possono assorbire picchi di corrente lunghi vari millisecondi, evitando che porzioni
di rete vengano isolate (black out). Si autoripristinano ritornando nello stato super.

Installazioni nella rte: ¥ e
Germania (2004) Limitatore da 10 MVA.

USA (Southern California Edison) s A?““-.lgGm‘ iz

Non esistono tecnologie con stesse performance

44

Accumulatori: flywheels

Sospensione per ancoraggio di flussoni

Accumulatori meccanici: energia viene immagazzinata in corpi rigidi
rotanti, e puo essere trasformata in energia elettrica.

Possibilita di accumulare energia nei periodi di minor uso.
Piu efficienti delle batterie.

probl'efnl. . . aen Gyrobus G3 (1955)
* attriti sui punti di contatto e R <

| Preranme magne

* centraggio dei sistemi rotanti > |

Superconduttori (stato misto)
con forte pinning: \\
* sospensione magnetica
* auto centranti!

Numerosi progetti nel mondo.
Boeing + Argonne National Labs
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Trasformatori

basse perdite ac

Tecnologia in rame:
* 3-6 % energia persa
¢ oli di raffreddamento inflammabili
* molto voluminosi

Tecnologia “alta Tc™:
* <| % energia persa
* “amichevoli per 'ambiente” (azoto)
* 50% meno massivi e voluminosi

Numerose installazioni pilota (~10-40
MVA) attualmente operative nella
rete elettrica statunitense, giapponese 41 xVA superconducting transformar

e europea. European project READY
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“Retrofit” di reti elettriche esistenti.

resistenza nulla

Parita di diametro: cavi superconduttori trasportano
corrente migliaia di volte maggiore di cavi in rame.

Confronto dimensionale cavi 1000 MVA
rame HTC

130 mm
>

Azoto
liquido

isolamento/supporto

Futuribile, ma economicamente sostenibile.

fonte: Tokyo Electric Power Company (TEPCO) fonte: American Superconductors
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SQUID

Superconducting Quantum Interference Device

Scansione di una danconou. I contrasto Focolaio di epilessia individuato
€ dato dalla diversa conducibiliti elettrica

. mediante il diver: mpo magneti
del ichiostra. ediante il diverso campo magnetico

generato dal cervello, e rivelato da un
insieme di sensori SQUID

Jrgare Gu . CRanke, Scentiic Anrericen, ugosts 1994
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