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Vórtices en Superconductores 

Introducción: vórtices 

J
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Se organizan en una 
Red de vórtices (RV) 
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Vórtices en Superconductores 

Introducción: vórtices 

El rol de los defectos estructurales  

    FL ≠ 0 mueve la RV 

FA 

Jc 

J 

FL 

B 

FA 

J 

FL 

B 

• Los defectos rompen la simetría de traslación! 

• Hay sitios energéticamente favorables (centros de anclaje). Si FL < FC 
no se mueven. FC determina JC. 

•  Aparecen dislocaciones 

• No hay orden de largo 
alcance 

• El sistema se desordena 
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Introducción: materia de vórtices  

La “materia de vórtices”  es un sistema 
complejo: Interacciones competitivas 

Compiten     Dislocaciones 
(desorden intermedio) 

 
fuerte    Vidrio desordenado 

 
Vórtice defecto  

 
intermedio 

           Bragg glass (BG) 
           “sin dislocaciones”. 

 

Vortice-vórtice 

Anclaje Configuración espacial  Interacción 
dominante 

débil 
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Introducción: materia de vórtices  

La materia de vórtices: un sistema 
complejo modelo 

Cristales de 
Wigner 

Ondas de densidad de carga 

Coloides 

Packing de esferas 

Vórtices 

Envejecimiento 

Elasticidad 
y  
plasticidad 

Anclaje 

Ruptura de 
Simetría 

Reordenamiento 
dinámico 

jamming 
 desorden 
intermedio 
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Transición Orden-Desorden (TOD)  
y Efecto Pico (EP) 

Transición Orden- Desorden (TOD) 

TOD         

Vidrio de Bragg (Bragg Glass: BG)   

Longitud de correlación ζ >>a0 

Sin dislocaciones 

bajo anclaje, baja Jc 

Amorfo    

Longitud de correlación ζ ∼ a0 

Dislocaciones  

Monocristales limpios de NbSe2  
Z. Xiao et al; PRL. 85,3265 (2004) 

Región de 
transición 

Jc     
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Efectos de historia dinámica 
•  Con una corriente 

•  Variando H 

•  Con un campo alterno 

En el BG                       
H y T bajos 

H y T  altos 

Domina FV-V 

Se ordena la RV 

Anclaje (Jc) disminuye 

 

Domina Fanc 

Se desordena la RV 

Anclaje (Jc) aumenta 

 

Después de 
mover los 

vórtices 

En una fase 
metaestable 

TOD y Efectos de historia dinámica 

Qué pasa 
en la 

región de 
transición? 
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Susceptibilidad alterna en BT 

La técnica de susceptibilidad alterna 

La muestra se monta en un pequeño 
transformador a temperatura criogénica , 

con un campo aplicado H. 
El primario modula H .   Dos secundarios 
en contrafase  miden la variación de flujo 

en la muestra.  

Mediciones no 
invasivas 

• hac muy chico  (hac ~ H/105).  
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La técnica de susceptibilidad alterna 

Susceptibilidad alterna lineal χac(t) : 
una forma no invasiva de medir el 
anclaje de los vórtices 

Recuerden 

χ’ λ ac anclaje 

9/18 



Reorganización dinámica en vórtices superconductores DDF 2015 

Qué pasa en la región de transición? 

TOD y Efectos de historia dinámica 

Después de agitar los vórtices: 
Respuestas intermedias 

independientes de condición inicial 

La respuesta final depende de la 
frecuencia de agitado! 

Modelo + 
simulaciones 

Propusimos 
reorganización 

dinámica. 
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La Propuesta 

Nuestra propuesta 

Orden 
Intermedio 

χ’ 
intermedia 

Dependencia en frecuencia y 
simulaciones numéricas sugieren 

una reorganización dinámica 

D. Pérez Daroca, G. Pasquini, G.Lozano and V. Bekeris, Phys. Rev. B 84, 012508 (2011) . 

G. Pasquini, D. Perez Daroca, C. Chiliotte, G. Lozano y V. Bekeris;  Phys.Rev.Lett. 100, 247003 (2008). 
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Vamos por evidencia directa 

Observación  directa de vórtices 

STM 

(areas chicas) 

MO 

Decoración 
de Bitter (bajos B) 

(bajos B) 

Toda la muestra. 
B  altos 

Neutrones: SANS 

q0 
Φ 
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Vamos por evidencia directa 

El experimento 

Difracción de neutrones (SANS)  
Crióstato 

Haz de neutrones 
incidente 

neutrones 
difractados 

Portamuestras 
con bobinas 

 

 Vórtices en el 
espacio recíproco 

Monocristal de 
NbSe2 grande, 
fabricado en 
Bell Labs 

∼1/ζL 
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El experimento 

 PSI  
SANS-II/

MA11 
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 Agitando vórtices en el BG 
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Resultados 
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ζL = γ Q0 

ζL>>1/ωres  

 Agitando vórtices en el BG 

Resultados 
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Results 
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Desorden intermedio 
FC Shaken  

at Tp>T >Tpo 

Shaken  
at T <Tpo (BG) 

ζ⊥ > a0  
 

 
ζ⊥ (BG) > Lres/14 ∼ 35 a0 

 

 Estimaciones:  

ζ⊥ (FC) ∼ 9 a0 (5 a0) 
 

 
ζ⊥ (int) ∼ 18 a0 (12 a0)  

 
 

Resultados 
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Conclusiones 

l  La dinámica oscilatoria (agitado) en la región de 
transición lleva al sistema de vórtices a  
configuraciones con desorden intermedio:  
•  En toda la muestra (bulk) 
•  Independientes de la configuración inicial 

• ⇒ Agitar puede ordenar o desordenar la RV 
• Correlacionado con respuestas intermedias 

• ⇒ ζ >> a0 pero suficientemente chicas como para 
modificar la respuesta global. 

•  La respuesta depende de la frecuencia del agitado 
 

 
 

 

Conclusiones 

EVIDENCIA DIRECTA DE REORGANIZACIÓN DINÁMICA 
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Gracias por la atención! 

Gracias 
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Additional material 

Intermediate responses in the transitional region 

100 kHz 

10 Hz 

-  D. Pérez Daroca et al., PRB 84, 012508 (2011). 
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Additional material 

2D numerical simulations 

-  D. Pérez Daroca et al., PRB 84, 012508 (2011). 
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Additional material 

SANS data analysis 

Resolution model  

Estimating ωres and Lres 

From the experimental setup: 

By minimizing  
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Additional material 

Vortex displacements  

(Full penetration) 

During the shaking procedure:  

u >> a0 in the most of the sample (R∼2.5 mm) 

During the measurement:  

<
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Sample characteristics 
and phase diagram 

l  2H-NbSe2 single crystal 
 
l  Clean 
 
l  Large (5.6 X 4.7 X 0.2)mm3 
 

l  From Bell Labs, provided by 
G. Nieva (CAB, Argentina)  

The Experiment 

Phase Diagram of a crystal from 
the same batch Non-linear AC 
susceptibility in MPMS 

BG 
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Procedimiento experimental 

El experimento 

FC (H = 5 kOe) 

Medimos en el régimen 
lineal hac = 10 mOe 

1000 cycles with  
hsh = 7 Oe 

AGITAMOS 
(SHAKING) Medimos en el 

regimen lineal 

ROCKING CURVE 

TC TSH T0 = 1.9 K 

Moldeamos el sistema en  Tsh; Medimos neutrones en T0 
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 Shaking the VL  in the BG 
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