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Superconductores Tipo II
Vortices
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Repaso

Y �̅ = Y(�̅) ���j(�̅)Parámetro de orden superconductor: 

En presencia de campos y corrientes y considerando gradientes: 

� �, �̅, �� = �� �, 0 + a � Y � +
b(�)

2
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En el caso general: ∆� �, �̅, �� = � ∆� �̅, �, �̅, �� � 
��̅

Esto lleva a las Ecuaciones de Ginzburg Landau

aY + b Y �Y +
1

2�
�ℏ�� + ��̅ �Y = 0 1ra Ecuacion de GL
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�
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o � ̅ =
�

�
Y � ℏ��j − ��̅

2da Ecuacion de GL

Hay que resolver estas dos 
ecuaciones acopladas con c.c.
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Repaso

Hay una transicion de segundo orden en �� , donde a(�) cambia de signo 
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Cambia de signo 
en � = ��

Aprox cte en 
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Resolviendo problema unidimensional sin campos ni corrientes obtuvimos: x� =
ℏ�

2� a
x =

ϕ�

2pm�
 ��

 l 
 

De la segunda ecuacion de GL obtuvimos facilmente la cuantizacion del fluxoide ϕ, = m�l 
� � � ̅. ��� + ϕ = nϕ�

En superconductores delgados (� ≪ x, l) en los que Y y �̅ son homogeneos 
esto genera una  periodicidad en la temperatura de transicion N/S ∆� � =  −

ℏ�

2�a���
n −

ϕ

ϕ�

�
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• Vimos que en  los SC tipo II (k =
l
x

> 1 2⁄ ), la transicion N/S en presencia de campo es continua: 

• La superconductividad se nuclea a un campo ���(�) >  �� (�)
• � es continua, por lo que �~��.
• Y es continua en ���

Con �̅~�̅� campo aplicado externo
−��� −

��

��
�̅�

�

Y =
Y
x�

� ̅ =
�

�
Y � ℏ��j − ��̅�

+ cc permite obtener Y

Quedó desacoplada

Repaso

• Por lo tanto, cerca de ���, Y es muy chico ( Y � ≪ Y �) y  las ecuaciones linealizadas de GL pueden linearizarse

• A partir de la solucion de esta ecuacion se llega a: ����� =
��

2�x�
= 2k��

• Abrikosov mostro que apenas se baja el campo � ≲ ��� la configuracion que minimiza la energia en bulk es una 
red periodica en la que cada unidad espacial ∆�∆� tiene un cuanto de flujo ��. 

Solo posible en los SC tipo II
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S

Se controla �, de forma que hay que minimizar la energía de Gibs �. 

En el bulk, lejos de cualquier frontera N/S, Y = Y � y �� = 0

Suponemos � uniforme (no hay FD) y � < �� fija

��
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� � = 0 = ���
� = ���

 −
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2
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�

 

Al incluir las energias de pared, voy a tener una energia total distinta, ya que ��
 �̅ cerca de las paredes. 

∆� 
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 �̅ − ��
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S
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Problema unidimensional:  ⟹ Y realcon ��� campo critico en la direccion de ��
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S

Con ��� campo critico en la direccion de ��

Truco: Si  Y minimiza � entonces cumple con la 1er ecuaciones de GL
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1
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�

Y = 0 Multiplicando por Y e integrando ´por partes se llega a: 
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S

⟹ g = � −
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S
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Hay que encontrar las funciones  
Y � y � �  que minimizan g
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: Energía de superficie N/S

 

m���
�

2

Energia de condensacion

x

l

g < 0

Tipo II

Energia magnetica

 

d�

Perdida de energia de condensacion

Ganacia de energia magnetica

� < �� 

Tipo I

Tipo II

Tipo II limite
� = ���

Tipo II extremo

Por debajo de un campo crítico ��� < �� ya no conviene formar paredes
��� es menor cuanto mayor es k.
En � = 0 g es siempre positiva. 
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Superconductores de Tipo II: Campor crítico ���

• En los superconductores de tipo II hay  un campo ��� < �� a partir del cual la energía de pared N/S es negativa.
• Conviene entonces generar paredes N/S dentro del superconductor. 
• Aparecen nucleaciones con Y deprimida (“core”) en los que � ≠ 0.
• El flujo magnético está cuantizado por lo que esas regiones tienen que tener cuantos de flujo ϕ�. 
• Esas regiones “normales” que contienen un cuanto de flujo magnetico apantallado por corrientes 

superconductoras se conocen como  vórtices. 

T
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Tipo  II
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Superconductores de Tipo II: Campor crítico ���

Veamos para qué campo conviene energéticamente que se formen vórtices. 

• Inicialmente entran pocos vórtices, por lo que podemos suponerlos lejos uno de los otros: no interactuantes

• Eso permite resolver el problema energético pensando en  un solo vórtice individual 

�(� = ���)�
��� ��������

= �(� = ���)�
� �������

• En el campo crítico ���:

• Vamos a mirar la energía en el bulk, sin FD, desentendiendonos de barreras de superficie o cuestiones 
geometricas que pueden dificultar/facilitar la entrada de los vórtices (que en la practica existen). 

En ausencia de vórtices: � = 0

En presencia 1 vórtice: �� �̅

Agregar un vórtice cuesta una energía e�por unidad de longitud 

⟹ En ausencia de vórtices: �� = ��

En presencia de 1 vórtice de longitud � : ��  =  �� + ��� − � �� � �� �̅ ��

∭ ��� � � �̅ �� = ���� ∬ � �̅ ��
 

���

Sin FD, paralelos

= ����ϕ� ⟹ �� + ��� − ����ϕ� = ��
��� =

��

��
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Campor crítico ���: estructura de un vórtice 

En presencia de 1 vórtice de longitud �, sin FD : ��  =  �� + ��� − � �� �̅ �� ��� =
��

��

Hay una distribución � �̅ , Y �̅ que minimiza �� y determina ��. 

Para vórtices aislados y lejos de las superficies:  Y � ~ Y � fuera del core del vortice y � � ~0 lejos del vortice.
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Hay una distribución � �̅ , Y �̅ que minimiza �� y determina ��. 

En superconductores tipo II extremos k ≫ 1se puede resolver facilmente.   

Para vórtices aislados y lejos de las superficies:  Y � ~ Y � fuera del core del vortice y � � ~0 lejos del vortice.

k ≫ 1, x ≪ l.

Fuera del core del vortice Y � ~ Y � es uniforme y podemos usar las ecuaciones de London en un SC no conexo: 

Fuera del core del vortice:

Si rodeamos a un vortice centrado en �̅ = �̅� con una curva: 

�� = � m�l 
�� ̅ + �̅ . ��� = � m�l 

��� × �̅ + �� × �̅ . ��̅ = � m�l 
��� × �̅ + �� . ��̅

 

��� 
��� × �̅ + �� = �̂���� �̅ − �̅�

Direccion 
del campo

Funcion d
en 2D

⟹  ���� −
1

� 
� �� = −

��

� 
� �� �̅ − �̅� �̂

Campo magnético de un vórtice 
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Campo magnético de un vórtice 

Si k ≫ 1, x ≪ l. Fuera del core del vortice:  ���� −
1

� 
� �� = −

��

� 
� �� �̅ − �̅� �̂

Definiendo sistema con  �̅� = 0 , por lo que �̅ − �̅� = �

Puede verse que la solución de la ecuación diferencial es: �� � = �̂
��

2�� 
� ��

�

� 
�� funcion de Hankel de orden 0

� � =
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�

�

2

�

�

�
�

�
�

�
�,  � → ∞  

��

2�� 
� ��
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�
+ 0.12 ,  � < � ≪ �

�

� � ��
� 

�

�
�

�
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Energía de un vórtice 

Si k ≫ 1, x ≪ l ⟹ puedo despreciar la energia de condensacion y los gradientes de Y asociados con el core 
del vortice.  Solo va a pesar la energia cinetica de las corrientes y la energia magnetica. 

∆� = � Y � +
b

2
Y � +

1

2�
ℏ��j − ��̅ � Y � + ℏ� �� Y � +

��

2m�

Quiero calcular la energia �� asociada a una unidad de longitud de 1 vortice:
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1

�
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����

2
�� � ��

�̅ =
�

�
Y � ℏ��j − ��̅

�� =
�� × �� �
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�

��  =
1

2��
� �� + �� �� × �� � ��

 

���

=
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2��
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+
��

2��
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0 fuera del 
core (London)

��  =
��

2��
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Energía de un vórtice 

Superficie fuera del core � ≫ l

2x
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: longitudes caracteristicas
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Superconductores de Tipo I y Tipo II: longitudes caracteristicas
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Campos críticos en Superconductores de Tipo II
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Campos críticos en Superconductores de Tipo II anisotropicos


