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Resumen

Basados en la generalizacion realizada por Shanenko e Ivanov (Phys. Lett. A 332, 384 (2004)) de la teoria de Ginzburg
Landau, en la cual se tiene en cuenta la interaccion debida al confinamiento geométrico de los pares de Cooper, se ha obte-
nido la contribucion a la energia proveniente del confinamiento, en funcion del campo magnético aplicado, para un cilindro
mesoscopico superconductor con un hueco sobre el eje, en presencia de un campo magnético uniforme dirigido a lo largo
del eje. Se ha prestado especial atencion a la competencia entre los diversos tipos de confinamiento geométrico presentes
en el sistema y al papel que desempena la geometria multiplemente conexa. Especificamente, se encuentra que para el esta-
do mas bajo de momento angular (n = 0), la energia de confinamiento crece con el campo magnético aplicado. También se
observa un incremento en esta energia a medida que el confinamiento geométrico se hace mas fuerte, tanto en la direccion
radial como en la axial.
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Abstract

By using the generalization of the Ginzburg-Landau theory proposed by Shanenko and Ivanov (Phys. Lett. A 332, 384
(2004)), in which is taken into account the interaction due to the geometric confinement of the Cooper pairs, it has been ob-
tained the contribution to the energy resulting of the confinement, as a function of the applied magnetic field, for a mesos-
copic superconducting cylinder with a hole along its axis, in the presence of an axial uniform magnetic field. Special atten-
tion has been paid to the competition between the different types of geometric confinement present in the system, as well as
to the role of the multiply connected geometry of the sample. Specifically, it has been found that for the lowest state of the
angular momentum (n = 0), the confining energy raise with the increase of the applied magnetic field. Also it is observed
an increase of this energy as the geometric confinement become stronger, for both radial and axial directions.
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1. Introduccion

Debido a los avances en nanotecnologia, se ha incrementa-
do considerablemente en los ultimos afios el interés por el
estudio de las propiedades fisicas de sistemas superconduc-
tores con dimensiones comparables a la longitud de co-
herencia o a la longitud de penetraciéon magnética (super-
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conductores mesoscopicos). Una gran cantidad de trabajos
tanto tedricos [1-5] como experimentales [6-8] han sido
publicados con resultados de investigaciones en este nove-
doso campo. Uno de los hechos mas importantes que se
observan en los superconductores mesoscOpicos es que
tanto la forma como el tamafio de la muestra influyen nota-
blemente en las propiedades superconductoras de estos
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sistemas. Tradicionalmente, el comportamiento de sistemas
superconductores en la region critica, suficientemente cerca
de la transicion al estado normal, ha sido estudiado utilizan-
do las ecuaciones de Ginzburg-Landau (GL), resueltas con
las condiciones de frontera convencionales [9]. Estas condi-
ciones implican que la componente normal de la densidad
de corriente superconductora es igual a cero sobre las fron-
teras de la muestra. Sin embargo, en este enfoque no se
tiene en cuenta la contribucion a la energia libre del sistema
proveniente de la interaccion de confinamiento sobre los
pares de Cooper, consecuencia del tamafio finito de la
muestra. En muestras superconductoras mesoscopicas, co-
mo fue enfatizado por Shanenko e Ivanov [2], esta contribu-
cion no es despreciable y, por tal motivo, éstos propusieron
una generalizacion de la teoria GL en la que se incluye
explicitamente en la energia libre el efecto de un potencial
de confinamiento geométrico. En trabajos recientes [10,11],
se ha calculado el campo critico termodinamico en sistemas
superconductores mesoscopicos con simetria axial, tanto
para el caso de un cilindro macizo [10], como para un cilin-
dro hueco [11].

En el presente trabajo utilizamos la generalizaciéon propues-
ta por Shanenko e Ivanov [2] para estudiar los efectos del
confinamiento sobre muestras mesoscopicas superconducto-
ras cilindricas multiplemente conexas. Las muestras que
consideramos son cilindros con un hueco sobre su eje, las
cuales se someten a un campo magnético axial. Analizamos
el comportamiento de la energia de confinamiento, frente al
cambio en la geometria de la muestra.

2. Modelo Teorico

Consideramos un cilindro superconductor hueco de altura L,
radio exterior R y radio interior Ry, con la condicion A(T)>>
(L,R)>& (T), donde & (T) y A(T) corresponden a la longitud
de coherencia y longitud de penetracion, respectivamente,

definidas por & = hz/ 2m*|a| A= \/m*czﬂ/(167z\a\e2)
, siendo @y [ los parametros que aparecen en la teoria GL
convencional [9] y m” la masa efectiva de los portadores.
Cuando se tiene en cuenta la interaccion de confinamiento
[2], en presencia de un campo magnético axial B, el estado
superconductor es descrito por el parametro de orden no
homogéneo ¥(r), que en coordenadas cilindricas satisface
la ecuacion:
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donde n =0, 1, 2, 3, ... describe el estado de momento an-
gular del sistema. Para nuestro caso el parametro « tiende
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Veont (r):wfuera de la muestra y Vet (1) =0 dentro de la

muestra. El parametro de orden satisface la condicion de
frontera ‘P(rXfrontera =0 [2]. Introduciendo las cantidades

adimensionales X=2/Ry ¥ =2/L  1a ecuacion (1) se puede
escribir como:
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La solucion de la ecuacion (2), puede expresarse en la for-
ma:
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entero, ¢ el cuanto de flujo magnéticoy #=7R"B el flujo
magnético total que atraviesa al cilindro.

Aplicando las condiciones de frontera, calculamos la canti-
dad Y a partir de los ceros de la siguiente ecuacion no lineal:
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3. Resultados y Analisis

M(Y,nﬂ,

En la figura 1, hemos representado la energia de confina-
miento -& (en unidades Eo=h2/2m*R2), como funciéon de
@ o, parat =R/R=02yr=R/IL=0.51y2. Bajo estas
condiciones, el confinamiento radial permanece fijo y varia
paulatinamente el confinamiento longitudinal. Para este
caso se evidencia que, para un valor dado del campo
magnético aplicado, la energia de confinamiento aumenta a
medida que la altura L del cilindro disminuye (la cantidad r
= R/L aumenta) cuando se mantiene un hueco de tamafio
fijo. La velocidad de crecimiento de la energia de confina-
miento con el campo es aproximadamente igual para todos
los valores de la altura L, lo cual se evidencia en el hecho
que las tres curvas son practicamente paralelas.

En la figura 2, hemos representado la energia de confina-
miento -a/E, como funcion de @¢y, para una serie de
muestras en las cuales el confinamiento longitudinal perma-
nece fijo( r = 0.5) y se modifican las condiciones del confi-
namiento radial variando el radio del hueco (t = 0.2, 0.3 y
0.6). Como era de esperar a partir de consideraciones intui-
tivas, a medida que se incrementa el radio del hueco, el
confinamiento geométrico aumenta, lo que lleva a que la
energia - aumente para un valor dado del campo magnéti-
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co. Sin embargo la rapidez del crecimiento de estas curvas
con el campo aplicado se torna mas pronunciada a medida
que aumenta el radio del hueco de la muestra, lo cual difiere
con el caso cuando se fija el confinamiento radial y se hace
variar el confinamiento longitudinal. Este comportamiento
se debe a que al incrementar t, cada vez se hace mas noto-
rio el papel que juega la geometria multiplemente conexa
que caracteriza al confinamiento radial, el cual, en particu-
lar, se manifiesta con la presencia de corrientes paramagné-
ticas que circulan en la frontera interna del sistema. Por lo
tanto, a pesar de que al aumentar el campo, el confinamien-
to magnético se torna cada vez mas importante, el rol del
confinamiento geométrico radial (a través del caracter no
trivial de la geometria multiplemente conexa) continta
prevaleciendo.
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Fig.1 Energia de confinamiento - (en unidades E,=#%/2m*R?),
como funcioén de ¢ ¢y, para un valor fijo de t=Ry/R y tres valores
diferentes de r=R/L.
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Fig.2 Energia de confinamiento - (en unidades E,=h%/2m*R?),
como funcion de ¢/¢, para un valor fijo de r=R/L y tres valores
diferentes de t=R;/R.

Conclusiones

En conclusion, hemos presentado los resultados de los efec-
tos de interaccion de confinamiento en una muestra cilindri-
ca mesoscopica superconductora con un hueco sobre su eje,

bajo la accién de un campo magnético axial. El analisis de
la energia de confinamiento muestra que sobre el compor-
tamiento de ésta son determinantes el confinamiento ge-
ométrico longitudinal, el caracter multiplemente conexo del
confinamiento radial, ademas del confinamiento magnético
asociado a la presencia del campo magnético.
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