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Resumen— La configuraciéon de vdrtices, la
barrera de energia de Bean-Livingston y la
magnetizacion, vorticidad y energia libre de
Gibbs en un rectingulo superconductor inmerso
en un campo magnético aplicado axialmente son
investigadas dentro del régimen de multi-vértices
de London y de limite Ginzburg-Landau. La
distribucion de flujo magnético en puntos
arbitrarios de la muestra es calculada
analiticamente asumiendo soluciones tipo Cleim
para el centro del vértice. Ademas obtenemos la
solucion numérica del parametro de orden
superconductor y la induccion magnética
resolviendo las ecuaciones Ginzburg Landau
dependientes del tiempo. Para esta geometria los
vortices se ordenan formando una serie de
cadenas paralelas y la modulacion de la
magnetizacion corresponde a la creacion de estas
cadenas dentro de la muestra.

Palabras clave — Superconductor, Ginzburg-
Landau, teoria de London, Mesoscopico, Barrera de
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Abstract— The vortex configuration, Bean-
Livingston energy barrier, the magnetization,
Gibbs free energy and vorticity in a
superconductor rectangle under an axially
applied magnetic field are investigated in the
multivortex regimen London and Ginzburg
Landau limit. The flux distribution in an
arbitrary position of the sample is calculated
analytically by assuming Clem’s solutions for the
vortex core. Also, we obtain the numerical
solution of the superconductor order parameter
and magnetic induction by solution of the time
dependent Ginzburg Landau equations. For
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elongated rectangles, the vortices arrange
themselves into parallel vortex chains and
modulation of the magnetization corresponding to
creation of a vortex chain into the sample.
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L INTRODUCCION

omo es bien conocido, en el llamado estado

mixto o estado de Shubnikov (Abrikosov), el

campo magnético penetra en la muestra en
forma de lineas de flujo cuantizado (vortices)
formando una red triangular [1-4]. Una forma
conveniente de analizar el estado de vortices en
sistemas superconductores es por medio de la
solucion de las ecuaciones de London y de Ginzburg
Landau. Estas ecuaciones han sido resueltas en
trabajos anteriores analizando el estado de vortices
en  cascarones, peliculas 'y anillos en
superconductores mesoscopicos, encontrando que las
propiedades termodindmicas y del sistema estan
fuertemente relacionados con el tamafio fisico de la
muestra y su geometria [5-13]. Una muestra
superconductora es considerada mesoscopica si
alguna de sus dimensiones es del orden de al menos
una de sus dos longitudes caracteristicas, la longitud
de coherencia &(T) o la longitud de penetracion A(T).
En muestras con bordes o fronteras los vortices
entran por la superficie después que la velocidad
critica del condensado superconductor es alcanzada
los pares de Cooper se rompen y se crean pequeilas
perturbaciones en los bordes, facilitando esto el
ingreso del campo en la muestra [14]. Por otra parte,
las contribuciones de energia, asociadas a la
nucleacion de los vortices a través de las corrientes
de apantallamiento ocasionadas por la presion
magnética ejercida por el campo y por la presencia
de la frontera en muestras finitas, forman en
conjunto la llamada Barrera Bean-Livingston. [8]. En
este trabajo presentamos algunos resultados
numéricos para un lamina superconductora en
presencia de un campo magnético aplicado. La
estructura de los vortices y la barrera superficial de
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energia presentes en este sistema estan descritas
dentro del régimen de London. Ademas mostramos
algunos resultados resolviendo numéricamente las
ecuaciones Ginzburg-Landau dependientes del
tiempo. [3,10-12].

II ESTRUCTURA DE VORTICES Y BARRERA
BEAN-LIVINGSTON

Para valores grandes del parametro Ginzburg-
Landau k =A/& - oo, el parametro de orden
superconductor Y(p), es esencialmente homogéneo
excepto cerca del nucleo del vortice, donde la

distribucion espacial puede ser dada
aproximadamente por [15].
~ P

Donde p es la distancia al centro del vortice. Para
puntos r = (x,y) lejos del centro del nucleo del
vortice localizado en r' = (x,y"), [Y@)| es
uniforme y la segunda ecuacion Ginzburg-Landau
en ausencia de campo eléctrico

2= (1= DRe[Yy" (—iV — A)Y] - ¥V X VX A (2)

se reduce a la ecuacion de London.

—2V2h(x,y) + h(x,y) = ¢o6(r — 1) 3)

Donde la funcion h(x,y) indica la induccion
magnética del superconductor, A es el potencial
vectorial h =V X A, T es la temperatura y ¢, el
fluxoide magnético. La solucion cerca del centro del
vortice puede encontrarse con mucha exactitud
insertando la funcion de prueba (1) en el funcional
Ginzburg-Landau. En este punto se wusa el
variacional de Clems para solucionar la ecuacion (3)
y encontrar la posicion del vortice y la induccion
magnética local. (El procedimiento matematico para
encontrar la induccion magnética local generada por
el vortice se puede ver con mdas detalle en la
referencia (16)).

En este trabajo se soluciona las ecuaciones de
London y de Ginzburg-Landau para computar el
fluyjo magnético dentro de wuna lamina fina
superconductora de longitud R, seccion transversal
W. Un campo magnético H es aplicado axialmente
desde H=0 hasta el valor del segundo campo critico
termodinamico en el cual la superconductividad es
completamente destruida.
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III ANALISIS DE RESULTADOS

En la Fig.1. se grafica la distribucion de energia en
un lamina superconductor con A=100§, W=0.5, y
R=4)\ para tres situaciones diferentes, a) H es igual al
campo critico mas bajo, para el cual existe un
minimo global hacia el centro de la muestra y una
fuerte barrera de energia cerca a la superficie. En
superconductores mesoscoOpicos ¢€sta energia es
usualmente mayor que la energia térmica KzT. En
b) H es igual al campo de primera entrada de
vortices, donde la barrera superficial de energia
desaparece, note que la barrera en los bordes de la
muestra aun aparece, lo que significa que en el
rectangulo la primera entrada de vortice ocurre a lo
largo de su lado mayor.

Energia

0 o

Fig. 1. (a) Distribucion de energia en una lamina fina en
ausencia de vortices hacia el primer campo critico y b)
hacia el primer campo de entrada. ¢) Energia total cuando
un vortice esta localizado en el centro de la muestra hacia
el primer campo de entrada.
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La energia total cuando un vortice esta presente en el
centro del superconductor es graficado en c) una
nueva barrera de energia se crea después de la entra
de la primera cadena y antes de la creacion de la
segunda cadena de vortice. La barrera de energia
depende de la energia magnética ocasionada por las
corrientes Meissner de apantallamiento que repelen
el vortice lejos de la superficie empujandolo para
dentro de la muestra y de la energia debida a la
presencia de fronteras, la cual depende de la
posicion del vortice ya que éste es atraido por la
superficie, en otras palabras, por su imagen. Asi, la
energia atractiva y la energia Meissner repulsiva

forman la bien conocida barrera superficial de
energia (Bean-Livingston), la cual retrasa el ingreso
o salida de vortices dentro del superconductor. Como
resultado, al incrementar el campo magnético, la red
de vortices es impulsada en sucesivos estados
metaestables  sobrecalentados 'y la respuesta
diamagnética en la curva de magnetizacion es mas
fuerte que la alcanzada en el equilibrio
termodinamico. A su vez, al decrecer el campo
magnético la barrera de superficie estd también
presente, pero actuando en contra de la expulsion de
los vortices.
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Fig. 2. Distribucion espacial de la red vortices para diferentes valores del campo magnético aplicado H en una lamina fina
en el limite de London, L es la vorticidad. La secuencia del aumento del nimero de cadenas M=2,3 esta acorde con el
aumento de Hy L.

El sistema es llevado a estados metaestables
superenfriados y la respuesta es paramagnética en el
loop de la curva de magnetizaciéon al disminuir H.
Este hecho se puede explicar en términos de la
captura de flujo debido a Ia existencia de fronteras
en la muestra (Tamafio finito) [12].

En la Fig. 2 se muestra la distribucion espacial de
vortices para valores de campo aplicado a) H=0.6 b)

H=1.25, ¢) H=1.75 y d) H=2.75. Para una lamina
con dimensiones, d=0.5&, y R=32&, en el limite de
London. Como podemos observar en la Fig. 2
muestra que la red de vortices estd compuesta de M
cadenas lineares de vortices paralelas a la superficie
de la lamina existiendo una transicion regular de
M—M-+1 cadenas.
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Fig. 3. Curva de magnetizacion y distribucion espacial de la red vortices para diferentes valores del campo magnético
aplicado H en una lamina fina en el limite Ginzburg Landau.

En la Fig. 3 se grafica la curva de magnetizacion y la
distribucion espacial de la red vortices para diferentes
valores del campo magnético aplicado H en una lamina
fina en el limite Ginzburg Landau. Rojo (claro) indica
parametro de orden superconductor [p(r)| = 1.0 o
estado Meissner y azul (oscuro) ()| = 0, o estado
normal. Cada discontinuidad en la magnetizacion
indica un aumento abrupto en la induccién magnética
de la muestra, es decir el ingreso de uno o mas
vortices. Los puntos a, b, ¢, y d en la Fig. 3 indican el
campo magnético en el cual se obtiene la configuracion
indicada. Es facil ver que al usar el formalismo
Ginzburg Landau solamente obtenemos una cadena de
vortices (M=1) para todo el rango de campos.

En la Fig. 4 se muestra la curva de Energia libre
de Gibbs en funciéon del campo magnético
aplicado, en la ventana inferior de la Fig. 4
observamos el numero de fluxoides (N®;) en
funcién del campo H para una lamina fina en el
limite Ginzburg Landau. (N=L comparado con la
figura 3). Cada discontinuidad en la energia libre,
analogamente a la curva de magnetizacion indica
el ingreso de uno o mas vortices. El ingreso de la
primera cadena de voértices ocurre en un campo
igual a H=0.8 con L=7 vdrtices, valor igualmente
obtenido en la curva de magnetizacion (Fig. 3) y
en la vorticidad (Fig. 4).

Fig. 4. Energia libre de Gibbs (Fluxoide N®) en funcién del campo aplicado H en una lamina fina en el limite Ginzburg
Landau.
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IV CONCLUSIONES
Se presenta un estudio teérico de la barrera de
superficie en muestras superconductoras

mesoscopicas. Se calculd la configuracion de
vortices usando simulaciones de dinamica de
Langevin dentro del limite de London y de Ginzburg
Landau por medio del método de variables de
enlace. Debido a la barrera superficial, la
configuracion de vortices es meta-estable en todo el
loop de la curva de magnetizacion. Mostramos que,
cuando tenemos  sistemas mesoscopicos la
configuracion de vortices sigue un parametro similar
a la geometria de la muestra.
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