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Resumen

Basados en la tefar generalizada de Ginzburg-Landau, en la que se incluylécaamente el efecto del
potencial de confinamiento, investigamos el comportami€detla enerta de confinamiento en cilindros
huecos superconductores meggscos, en presencia de un campo n&go axial. Se obtienen las curvas
de dicha enefig en funcbn del campo magtico externaH . Se observa un comportamiento no ratwmo

de la ener@, con la aparicin alternada de regiones paramétiras, donde la endaydecrece con el
incremento ded, seguidas de regiones diamégnas, en las cuales se presenta un aumento de ld&nerg
conH.
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Abstract

Based on the generalized Ginzburg-Landau theory, whidhdes the effect of confinement potential, we
investigate the behavior of confinement energy in mesoscaygerconducting hollow cylinders, in the
presence of an axial magnetic field. The curves for that gnasga function of an external magnetic field
H, are obtained. We observe a non-monotonous behavior ofigrgye with the appearance of alternating
paramagnetic regions, where the energy decreases Whaoreases, followed by diamagnetic regions in
which the energy increases witth.

Keywords: Ginzburg-Landau theory, mesoscopic superconductorgingsnent interaction.

1. Introduccibn en las propiedades superconductoras. Este efecto ha si-
do investigado tericamente mediante la solaci de las
Los avances en nanotecndlagen ladltima deca- ~ €cuaciones de Ginzburg-Landau (GL), sujetas a la con-

da, han despertado un gran iteren el estudio de la dicion de frontera convencional [5]. Esta teofue for-
superconductividad, especialmente en muestras de tainulada originalmente para muestras de gran volumen
mafios mesodapicos [1,2,3,4]. Una de lasas impor- y, por lo tanto, en la funcional de enédibre no se in-
tantes caractésticas de estos sistemas es el efecto que cluye la contribudn de la interacéin de confinamiento
tienen, tanto la forma como el tafimde las muestras, Jeonetrico sobre los pares de Cooper.
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Figura 1. Enerta de confinamiente-a. (en unidades dé7y = T RQ) como funcén de 5 para diferentes estados de momento angular

n, en una muestra ¢idrica conf = 0.5 y dos valores diferentes d%’i (a) R’L =03y, (b) En —0.1.
En varios trabajos teicos se ha presentado una ge- , N
neralizacbn de la tedia GL, que incluye exjptitamen- 2m* —ihV — ?A (M) @)+
te el potencial de confinamiento asociado con las fron- . 9
teras del sistema [6,7]. Para muestras mesusas la (2Veons +a) U (7) + B¥ (M) ¥ (7) =0, (1)

interaccon debida al confinamiento no es despreciable dondeA = %pHév. En €rminos de los pametrosa
y debe tenerse en cuenta, ya que los comportamientosy 3, las longitudes caracterisas¢ y A estn defini-

. . . _ 2 B hg 2 . 2[3
de la longitud de coherenciay la longitud de pene das poré? (T) = Tl A\ (T) = m A
tracnn A d|f|eren conS|derabIemente de aquellos obte- d|ferenc|a de la teda GL convencional, en la que el

neralizada GL propuesta por Shanenko e lvanov [6], pa- |3 ecuaddn:
ra estudiar el comportamiento de la eflarde confina-

2
miento de los pares de Cooper. Edfieamente, obtene- L {—z’hV - 2614'(77)} U (7) 4+
mos las curvas de enéagde confinamiento en furam 2m* ¢
del campo maggtico externoH, para cilindros super- 2Veons VU (F) = —a ¥ (7). (2)
conductores mesospicos huecos de radio intert),, Aqui -a, puede interpretarse como una medida de la
radio externoR y altura L, en presencia de un campo contribucdn de la interaccion de confinamiento a la e-
magreético dirigido a lo largo del eje del cilindro. nerga del sistema [6]. La muestra en considedacés

un cilindro hueco de altura, radio exteriorR y radio
interior Ry, sometido a un potencial de confinamiento
Veons = 0 en el interior de la muestra V.o,
o en la frontera y fuera de la muestra. Por {0 tanto, el
2. Modelo tedrico patametro de orden satisface ahora la corigtiale fron-
teraw|fm,tem = 0, la cual difiere de la impuesta en la
teofia GL convencional [5] Introdumendo las cantida-
des adimencionales = & y y = 7, la solucon de la

ecuacion (2) en Coordenadasmlncas toma la forma:

En el marco de la te generalizada GL, propuesta
por Shanenko e lvanov [6], el efecto del confinamien-
to geonttrico se incluye exjptitamente en la funcional
dg energa libre GL a traes de un potencial de confina- ;. ) — 47 exp (2¢> n “w) sen (7y) x
miento V.., ¢. De esta manera, el estado de una mues- 29
tra cilindr?ca de material supercon,dl_Jctor tipo 1l (con {AnM (Yn+ 1 ng) L B.U (Yn+ 1,22 3)] 7
A >> £), inmersa en un campo magfito externoH, o o
esh descrito por un pametro de orden no homegeo dondeM y U representan las funciones de Kummers

VU (7) que satisface la ecud@ei diferencial: [1], ¢ = TR%H es el flujo magatico total a traés de

(©)
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Figura 2. Enert de confinamiente-a. (en unidades dé7y = %), como funcén ded)% para diferentes estados de momento angular
P R, : .
n, en una muestra gildrica con“f = 0.5 y dos valores diferentes d: (a) £ =01y, (b) & =2.

la secobn transversal del cilindrap, es el cuanto de  en la que se presentan corrientes diargétigas. Adi-

fluoyn=0,1,2,3, ..., describe diferentes estados de cionalmente, al comparar las escalas de éaezg las

momento angular, los cuales aparecen a medida que peFiguras 18) y (b), puede percibirse una dismindai

netran nuevos cuantos de flujo magoo a traes del en la energ de confinamiento al disminuir el radio in-

hueco interior del cilindro. terno del cilindro, debido a que el confinamiento de los
portadores tamen disminuye en este caso.

3. Resultados y discugin ) ]
En las Figuras &) y (b), se presenta la enéegde

. . . 2
confinamientoa, (en unidades dé&, = thg) como

2m

funcion de la reladin -2 para diferentes estados de mo-
mento angular., en eib((’:aso de muestras con una misma
razdn entre el radio interno y el radio extern% =

0.5. Para la Figura &), se ha tomado la réan entre el
radio y la altura% = 0.1, mientras que para la Figura
2(b) se ha considerad§ = 2. En este caso, fctica-
mente no se puede percibir una diferencia en cuanto al
nimero y extengin de las regiones paramdagicas, al
variar el confinamiento longitudinal; esto muestra que
el factor preponderante en la formagide regiones pa-
ramagticas es precisamente el aumento en el cocien-
te entre las superficies interior y exterior del cilindro.
El efecto del confinamiento longitudinal, que resulta de
comparar las Figuras &y 2(b), se manifiesta en un
aumento en la escala de la eriarde confinamiento, a
medida que la altura de la muestrarailrica disminuye,
para un radio exterior del cilindro fijo.

En las Figuras H) y (b), graficamos la energ de
confinamientoa,. (en unidades d&, = %) como
funcion del flujo reducido(;*iO para diferentes estados
de momento angulat, considerando muestras con una
misma rabn entre el radio y la altur% = 0.5, y va-
lores diferentes de la rém entre el radio interno y el
radio externo:iz = 0.3 en la Figura 14) y 22 = 0. 1
en el caso de la Figurald( En la Figura 14), se ob-
serva que, para los estados de momento angutarl
y n = 2, se presenta la aparici de una re@n pa-
ramagtetica, donde la enel@ decrece con el aumento
del flujo del campo magtico, seguida de una régi
diamagitica, en la cual aumenta la energle confi-
namiento con el aumento del campo méiigp externo
H. Sin embargo, a partir del estado de momento angular
correspondiente a = 3, dicha regbn paramaggtica
practicamente desaparece. En la Fidp) 1puede notar-
se claramente una marcada dismiducitanto en ame-
ro como en extendn de las regiones paramagicas,
como consecuencia de la disminareidel radio interno En las Figuras &) y (b), aparece la enefg de con-
del cilindro. Esto se debe a la disminauide la super-  finamiento e (en unidades d&y = 5.-";) como
ficie interna del cilindro, por la que circulan corrientes funcion del cocientgﬁi0 para diferentes estados de mo-
paramagéticas, en reladn con la superficie externa, mento angularn, manteniendo fija la ra@mn entre el ra-
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Figura 3. Enerta de confinamiente-a. (en unidades dé7y =

), como funcbn de(ﬁiﬁ0 para diferentes estados de momento angular

dio externo y la altura en el valo% = 0. 5, con dos mento deH.

valores diferentes del cociente entre el radio interno y (b) En el imite cuando% — 0, se observa claramente
el radio externo% = 0.8 para la Figura ) y % = la desaparidin de las regiones paraméagitas.

0.9 en el caso de la Figural®( Como era de esperar- (c) El confinamiento longitudinal afecta apreciablemen-
se para muestras multiplemente conexas, el efecto de lae la escala de la enéegde confinamiento, pero no
conectividad se evidencia con la presencia de dos regio-influye apreciablemente sobre la apaitide regiones
nes claramente marcadas correspondientes a una zonparamagaticas.

paramagética, seguida de una diamdgica. Tamben
se observa, para radios interiores mugximos al ra-
dio exterior del cilindro, un comportamiento pedico
en las oscilaciones de la engxgle confinamiento, con

pefiodo aproximado de un cuanto de flujo, tal como _ _ _ _
ocurre con las oscilaciones de la temperatuiticaren Este trabajo fue financiado por la Vicerrectoria de In-
el experimento de Little-Parks [5]. vestigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales

de la Universidad de Ndto, a traes del proyecto de in-
vestigacdbn: Interacddbn de confinamiento en muestras
mesosopicas superconductoras con sirfeetixial.
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