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RESUMEN

En superconductores mesoscopicos el tamafio y la forma de la muestra tienen un efecto considerable
sobre las propiedades fisicas del estado superconductor. Este efecto es estudiado convencionalmente
mediante la ecuacion de Ginzburg-Landau (GL) utilizando la condicion de frontera que implica que la
componente normal de la corriente superconductora es igual a cero. Sin embargo esta aproximacion
no incluye la contribucion a la energia de los pares de Cooper debida al confinamiento. En el presente
trabajo utilizamos la generalizacion realizada por Shanenko e Ivanov a la teoria GL, la cual tiene en
cuenta la interaccion debida al confinamiento, para estudiar el campo critico termodinamico de una
muestra mesoscopica superconductora con simetria cilindrica en ausencia de campo magnético..

Palabras claves: Superconductor mesoscépico, interaccion de confinamiento, Teoria de Ginzburg-
Landau

ABSTRACT

The most important feature of a mesoscopic superconductor is that its shape and size have an essential
effect on the physical properties of the superconducting condensate. Usually this effect is investigated
via the Ginzburg-Landau (GL) equations, solved together with the conventional boundary condition.
This condition implies that the normal component of the superconducting current is equal to zero.
However, the approach based on the GL functional for the free energy does not include the
contribution acquired by the cooper pairs due to the confining interaction. In this work we use a
generalized GL theory proposed by Shanenko and Ivanov, including the confining interaction, in order
to study the thermodynamic critical field in mesoscopic superconducting samples with cylindical
symmetry without applied magnetic field.

Key Words. Mesoscopic superconductor, confining interaction, Ginzburg-Landau theory.
Introduccion

En los ultimos afios, debido a los avances en nano-tecnologia, el estudio de sistemas
superconductores mesoscopicos ha cobrado un gran interés. Uno de los hechos maés
importantes radica en que el tamafio y forma de la muestra tienen un efecto considerable sobre
las propiedades del estado superconductor en estos sistemas. Tradicionalmente estos efectos
son estudiados utilizando las ecuaciones de Ginzburg-Landau (GL), sujetas a una condicion de
frontera consistente en que la componente normal de la corriente superconductora sea igual a
cero [1-3], la cual indica que no hay portadores que escapen de la muestra. En la teoria
desarrollada para muestras macroscopicas, la funcional GL para la energia libre no incluye la
contribucion a la energia de los pares de Cooper debida a la interaccion de confinamiento, ya
que su efecto es marginal. Para muestras de tamafios mesoscopicos, la contribucién causada
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por la interaccion de confinamiento no es despreciable dado que el tamafio de la muestra puede
ser comparable con la longitud de coherencia GL de los pares, y por tanto resulta de mucho
interés fisico desarrollar una teoria que incluya este tipo de contribuciones. En un trabajo
reciente desarrollado por Shanenko y colaboradores [4,5], se realiza una generalizacion de la
teoria G.L. de tal forma que los términos que provienen de la interaccion de confinamiento
aparecen directamente en la energia libre y la primera ecuacion GL para el parametro de orden
superconductor.

Es nuestro proposito, en el presente trabajo, aplicar este modelo para calcular el campo critico
termodinamico en una muestra superconductora mesoscopica con forma cilindrica, en ausencia
de campo magnético aplicado.

Se considera un cilindro mesoscopico de radio a y altura I, tales que (I, a) > §(T) > &, donde
E(T) es la longitud de coherencia a temperatura T y £:=£(0). El estado superconductor de la
muestra se caracteriza por el parametro de orden ‘W(r). Usualmente, despreciando el efecto del
potencial de confinamiento sobre los pares de Cooper, la funcional de energia libre GL se
escribe en la forma convencional:
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donde se han adoptado las definiciones tipicas de los diferentes parametros que intervienen en
la teoria GL [6]. Adicionalmente, el parametro de orden estd sujeto a las condiciones de
frontera: (_ inv_2¢ A) Y=0> 2)
c n

en la que el subindice n denota la componente normal a la superficie de la muestra.

Sin embargo, como ha sido resaltado por Shanenko y colaboradores [4,5], para muestras
mesoscopicas la interaccion de los pares de Cooper con el potencial de confinamiento
geométrico Vo juega un papel relevante y debe ser tenida en cuenta. En ausencia de campo
magnético, la minimizacion de la energia libre GL generalizada (incluyendo el potencial Vi gyf)
con respecto a ¥ conduce a la ecuacion diferencial para el pardmetro de orden [4]:

{_ V) Y 0= 0) G

donde r describe la posicion del centro de masa de los pares de Cooper. Es importante resaltar
que los parametros 'y f, en la ecuacion (3), estan renormalizados respecto a los de la teoria GL
convencional, de tal manera que cuando T — T, el pardmetro & no se anula junto con ‘P(r),
sino que se aproxima a un cierto valor ¢, dado por el valor propio mas bajo de la ecuacion tipo
Schrodinger:
hZ

= e V() + Vo (NF(r) =~ ¥(r). @
que es formalmente idéntica a la ecuacion de Gross-Pitaevskii [7,8]. El parametro de orden
¥(r) debe satisfacer la condicion de normalizacion:

[IE
n =5_[d riv(r)

gy Q)

siendo Q el volumen de la muestra y n la densidad media de pares de Cooper.
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En primera aproximacion podemos asumir, para el potencial de confinamiento, una forma de
pozo rectangular infinito (nulo en el interior de la muestra e infinito en sus fronteras y fuera de
ella). Bajo estas circunstancias, el parametro de orden queda sujeto a la usual condicion de
frontera consistente en el anulacion del parametro de orden sobre la superficie de la muestra
(\y(r)‘fmmera =(). Para una muestra con simetria axial, sujeta al potencial de confinamiento

considerado, la ecuacion (4) en coordenadas cilindricas toma la forma:
1a(?a{}_1yw+yw_zw
pop\  op) p*op* ot W
Utilizando separacion de variables, el parametro de orden puede escribirse como
\P(p, z): R(p)Z(2) y la ecuacion (6) queda:
1119@ﬂR@n+ L d'2(2), o, (7)
Rip)pop\"™ dp ) Z(z) d’
donde se ha definido la cantidad: Q2 =—(2m* /hz)ac. En este caso, el pardmetro de orden

a¥=0- (6)

satisface las condiciones de frontera W(p=a,z)=¥(p,z=0)=V¥(p,z=1)=0. La soluciéon con
menor valor propio para Z(z), compatible con estas condiciones de frontera, tiene la forma:

z(z):csen(gz]. (8)

De otro lado, la parte radial del parametro de orden satisface la ecuacion diferencial de Bessel
de orden cero:

2
xz(:j §+xz—R+ x’R(x)=0- )
X X

en la cual se ha efectuado el cambio de variable X = xp, con K2 = Q2 7 / 12 . De esta manera,
la solucién completa para el parametro de orden, compatible con las condiciones de frontera
impuestas, puede escribirse:

X T

‘P(p,z)z DJO[—Opjsen(l—Zj , (10)

a
donde J, es la funcion de Bessel de orden cero [9], X, es el primer cero de la funcion de Bessel
y D es una constante que se calcula utilizando la condicion de normalizaciéon (5). Finalmente
obtenemos para el parametro de orden la expresion:

¥(p.2)= 3N Jo(mp]m{zzj- (11)

03678 '\ a [
El campo critico termodindmico H; puede calcularse a partir de la diferencia entre las energias
libres del estado normal y el estado superconductor, junto con la ecuacion (3), obteniéndose la
expresion:

H? =% [arrp(r)” (12)

Sustituyendo el parametro de orden, dado por la ecuacién (11), en la expresion (12) obtenemos
el valor de dicho campo para una muestra cilindrica de radio a y altura I:
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H,=6.29./pn. (13)
Para muestras con dimensiones muy grandes comparadas con la longitud de coherencia, en las
cuales el efecto de la interaccion de confinamiento es despreciable, el campo critico
termodindmico viene dado por H? =4;;(a2/,3)=4;; An?. Por lo tanto, la razon entre el campo
critico termodinamico de la muestra cilindrica mesoscopica y el de una muestra macroscopica
esta dada por H_/H? =6.29,/n/3.54,[pn=1.77. (14)
En la tabla 1 presentamos nuestros resultados para una muestra mesoscopica cilindrica y los
obtenidos por Shanenko-Ivanov para muestras con geometria esférica y ctbica, en los cuales se
puede observar que la inclusion de la interaccion de confinamiento asociada con las fronteras de
la muestra permite obtener valores mas altos del campo critico termodinamico, en comparacion
con sistemas en los que la presencia de fronteras no es relevante por tener unas dimensiones
muy grandes en comparacion con la longitud de coherencia. Este resultado estd en
concordancia con el incremento, hasta por un factor de 4 — 5, observado en el campo critico alto
H., de muestras mesoscopicas, con relacion a muestras sin confinamiento geométrico [10].
Adicionalmente puede notarse que el valor del campo critico termodinamico obtenido para la
muestra cilindrica esta entre los correspondientes valores para las muestras esférica y cubica, lo
cual puede atribuirse a los diferentes grados de simetria existentes en cada caso.

Tabla No. 1. Campos criticos termodinamicos calculados para muestras con diferentes geometrias

Muestra Cibica
Shanenko-Ivanov

Muestra Cilindrica
A. Pasaje y Otros

Muestra Esférica
Shanenko-Ivanov

H, =6.5In/p8

H, =6.29n./8

H, =5.95n/8

H,/HY=183

H./H =177

H,/H?=1.68
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