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RESUMEN

Basados en la generalizacion propucsta por Shanenko e Ivanov de la teoria de Ginzburg — Landau,
para una muestra mesoscopica supcrconductora colocada en un campo magnético axial, analiza-
mos la contribucién de la interaccién de confinamiento de los pares de Cooper a la energia del sis-
tema. Se ha prestado especial atencién a investigar la competencia de los diversos tipos de confi-

Palabras claves: Tcoria de Ginzburg-

Landau, Superconductores Mesoscopicos, Interaccién de
Confinamiento.

different of the angular momentum # (n=0,1,2,3,4).
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1. Introducci6én

: . . : estigado tedricamente mediante la
solucion de las ecuaciones de szburg-Landau, Sujetas a la condicion de frontera convencio-

nal, que implica la anulacién de |a componente de la corriente superconductora normal a g

mesoscopicos de diferente geometria, tales como: cilindros [
gulos [5], cuadrados y rectangulos [6].
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2. Marco Teérico
Con base en la Teoria generalizada de Ginzbur-

cual conti i : :

. d:ene los términos que resultan de la interaccion por confinamiento, el estado supercon-

. una muestra colocada en un campo magnético externo B es descrito por un parametro
€ orden no homogéneo ¥(r) que satisface la ecuacién [8]:

ey N\ = = = =
o (9 —ZRE)) W@ + Weamy + (@ + @D =0

donde A = (1/2)pBé,; las longitudes caracteristicas definidas por &*(T) = h?/(2m"’|al),
A%2(T) = m'c?pB/(16m|ale?) y 7 describe el centro de masa del par de Cooper. a, /3 son los
parametros utilizados en la teoria de GL los cuales estdn normalizados por el potencial de con-
finamiento V,ons de tal manera que cuando T — T, (T temperatura de transicion superconduc-
tora), el pardmetro & no se anula junto con 1(7) sino que tiende a un valor a, dado por el valor
propio mas bajo de la ecuacion:

2 - —
— (—ihV - EE'A‘(R’)) Y(R) + 2Veons¥(R) = —acp(R). @

Landau propuesta por Shanenko e Ivanov (8], ]a

C
ser interpretado como una medida de la contribucion de la interaccion de con-

finamiento a la energia del sistema. La muestra en consideracién es un cilindro mesoscépico de
longitud L, radio exterior R y radio del hue.co R), de tal manera que: A(T) > (L., R) >l£ (M), lz_a
] se somete a un potencial de confinamiento Vions cON Veonp = 0 en el. interior de a.r,nues
- Veonsg = @ €N la frontera y fuera de la muestra. Con estas consideraciones la ecuacion (2)
con

Donde a. puede

tra, ¥ d _
das cilindricas toma la forma:
e L0 ne ol LS e 2] = —a P(r) 3)
_L-{—hz [—a(p'a—;) +'£;] +;;[—n+chp Bl ty(r) A
zm* P ‘ .
oduciendo las cantidades adimensionales x = p/RYy )21 = z/L, la ecuacion (3) queda:
Intr %y , 13y ﬁﬂ_l[ﬂxz_n] w_z:n;a¢¢=0 @)
ax2 | xax  12ay? xl e h

[ucién de la ecuacion (4) con las condiciones de frontera dadas por: Y¥lx=1 =0, Yly=0 =
La so :

0 lPly , = 0 se puee expresar como: !

] = ) ¢ '

W(x @) = Anx"exp (=G + 9
2

) M (Y, n+1,x? f;) sen(pmy) ©)
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1 B _____Zm'lacle =3 ﬁfrz)is ’T=0, 1, 23 sesy ¢ i T[RZB, ¢0 o ”hc/e'
12 do

donde ¥ =-=2\" pz y ;
La cantidad Y est determinada por la ecuacion M(Y,n+ 1,x* ¢ /o) = 0 dada por las condi-

ciones de frontera.

3. Resultados y Discusion y *
En la figura \ygraﬁcamos la energia de confinamiento —a. (en unidades de Eq = h?/2m"R?)
como funcién de la relacion /¢, para diferentes estados de momento angular n, (7=0,1,2,3,4)
y para una muestra con una razon entre el radio y la altura dada por R/ L = 5 sin hueco. Como
era de esperarse, en la grafica se observa que a campo cero, la energia de conﬁnar_mento au-
menta a medida que el estado de momento angular aumenta, pero a medida que el flujo de cam-
po normalizado (¢/¢,) aumenta, se presenta una disminucion de la energia de confinamiento,
siendo més pronunciada para los valores de » mayores, (7=3,4). Se observa ademas que cuando
el flujo de campo es grande los diferentes estados de momento angular #, confluyen en un valor
igual de energia de confinamiento, lo que nos hace suponer que debido al aumento del campo
magnético, el radio de giro de los portadores disminuye y por tanto se alejan de la frontera de la
muestra, dejando de sentir el confinamiento geométrico y predominando para esta caso el con-
finamiento magnético. I
En la figura 2 graficamos la energia de confinamiento —a, (en unidades de E;, = A2/2m"R?),
como funcién de la relacion ¢/¢,, para diferentes estados de momento angular n (»=0, 1, 2, 3,
> 4), para una muestra cilindrica miltiplemente conexa, cuyo hueco axial es pequeiio comparado
< con c_el radio externo de la muestra, R/R,, = 0.2, y con una relacién entre el radio externo R yla
lo_ngltud L dada por R/L = 5. Para valores pequefios de flujo magnético, (¢ /¢,), el comporta-
miento de la energia de confinamiento a campo cero es similar al presentado en la’ﬁgura 1, pero
para valores grandes de flujo magnético, la energia de confinamiento no confluye a un ,valor
constante,.lo que nos hace suponer que debido a la existencia del hueco los portadores de carga
que han disminuido su radio de giro debido al aumento del campo, sienten el efecto del confg',
namlcntp geométrico a razon de la frontera interna de la muestra. Los portadores de carga e L
esta region estdn sometidos a dos tipos de confinamiento, al confinamiento geométrico delﬁd i
la frontera interna y al confinamiento magnético debido al campo magnético externo R
En la figura 3 graficamos la energfa de confinamiento —a, (en unidades de E, = f,:2 /2m*R>?
como func.:ién de la relacion ¢ /¢, para diferentes estados de momento angular1 n, en L
tra cilindrica multiplemente conexa, cuyo hueco axial es mucho mas grande que ,ara
la figura 2, R/R, = 0.8, y una relacién del radio externo y longitud dada por R/lz =
€ po cero, los resultados son iguales a los dos casos anteriores y al igual que el caso_
energia de confinamiento no confluye a un valor constante para los diferentes esta
mento angular, haciéndose mas evidente lo mostrado por la figura 2, los portado

sienten para pequefios flujos de campo magnético el confinamiento debido a la fro
de la muestra.

una mues-
el caso de
5. A cam-
anterior, la
dos de mo-
res de carga
ntera interna

4. Conclusiones

““ZEn conclusién en este trabajo presentamos los resultados correspondientes a los efectos de |
interaccion de confinamiento en una muestra mesoscépica superconductora cilindrica tant:
hueca como maciza, bajo la accién de un campo magnético axial. El anlisis sobre la ene;gla de

3

Scanned by CamScanner



REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL. 38, No. 2. 2006
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Fig. 2 Energia de confinamiento
—@: (en unidades de E, =
h?/2m*R2) como funcién de /o
para los estados de momento
angular p, (=0,1,23,4) y
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Fig. 3 Energia de confinamiento
—a, (en unidades de E,; =
h?/2m°R?) como funcién de
¢/¢o para los estados de momen-
to angular n, (n=0,1,2,3,4) y
R/L =5, R/R=0.8
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