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Resumen 

 

En esta contribución utilizamos la teoría de Ginzburg-Landau dependiente del tiempo en presencia de corrientes a 

campo magnético nulo para investigar la dinámica de vórtices cinemáticos en una lámina superconductoras 

mesoscópicas con un pilar central delgado. Nuestro estudio abarca dos casos: (a) un pilar central al cual variamos su 

altura, simulada mediante el parámetro 𝜏 > 1;0, con una interfase superconductor-vacío en toda la muestra, simulada 

con el parámetro γ = 1;0; (b) un pilar central con una condición de contorno superconductor-superconductor a mayor 

temperatura crítica 𝜏c, (γ > 1;0); consideramos también una muestra homogénea, es decir sin pilar 𝜏= 1;0. Analizamos 

la influencia de diferentes condiciones de contorno en el estado de vórtice cinemáticos y sus efectos en la respuesta 

magnética mediante el análisis de las curva corriente-voltaje y resistividad-corriente; también es calculada la velocidad 

de aniquilación de los pares vórtice-anti vórtice en función de la corriente aplicada para varias condiciones de contorno. 

Los resultados muestran que las corrientes críticas y la dinámica de la aniquilación de vórtices cinemáticos son 

altamente dependiente de la altura del pilar y de las condiciones de contorno. 

 

Palabras clave: Ginzburg-Landau; mesoscópico; superconductor; vórtices cinemáticos. 

 

Abstract 

 

In this contribution we use the time-dependent Ginzburg-Landau theory in the presence of currents and at zero 

magnetic fields, to investigate the kinematic vortices dynamics in a mesoscopic superconducting sheet with a thin 

central pillar. Our study covers two cases: (a) a central pillar whose height, simulated via 𝜏 > 1;0 parameter, is varied 

with a superconducting-vacuum interface throughout the whole sample. simulated via γ = 1;0 parameter; (b) a central 

pillar with a superconducting-superconducting boundary condition at the highest critical temperature 𝜏c, (γ > 1;0); we 

also considered a homogeneous sample, that is, without a pillar 𝜏= 1;0. We analyze the influence of different boundary 

conditions on the kinematic vortex state and its effects on the magnetic response by analyzing the current-voltage and 

resistivity-current curves; the rate of annihilation of the vortex-antivortex pairs is also calculated as a function of the 

applied current for various boundary conditions. The results show that the critical currents and dynamics of kinematic 

vortex annihilation are highly dependent on pillar height and boundary conditions. 
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1. Introducción 
 

Los estudios teóricos y experimentales que tienen en 

cuenta las interacciones de vórtices con centros de 

anclaje son de vital importancia en el momento de 

alcanzar un control en la manipulación de corrientes, y 

campos críticos en materiales superconductores. El 

estado de vórtices en presencia de corrientes externas 

aplicadas usando defectos de ingeniería, como pilares o 

trincheras ayuda a controlar las propiedades 

superconductoras y magnéticas en este tipo de materiales. 

La dinámica de vórtices cinemáticos es una de las 

expresiones de la naturaleza por medio de la física del 

estado superconductor más interesante descubierta. El 

hecho que la velocidad de creación-aniquilación de estos 

pares vórtie-antivórtice sea del orden de mil veces mayor 

que la velocidad de un vórtice Abrikosov-Shubnikov 

permite manipular el estado resistivo de materiales 

superconductores en presencia de corrientes externas de 

una manera más eficiente debido a que la vida media de 

estas líneas de saltos de fase resistiva es muy pequeña [1], 

[2], [3], [4]. 

 

Muchos trabajos teóricos y experimentales se han 

realizado a través de los años para explicar este 

fascinando fenómeno, considerando efectos de 

proximidad, condiciones de contorno, efectos de centro 

de anclaje sobre sobre el estado de vórtices, por ejemplo, 

Berdiyorov y colaboradores analizaron el estado 

superconductor en una película delgada con una seri de 

defectos periódicos metálicos en presencia de campos 

eléctrico magnéticos utilizando el formalismo Ginzburg 

dependiente del tiempo, ellos descubrieron que los 

vórtices penetran a través de la región superconductora 

débil con una temperatura crítica menor [5], [6], [7], [8]. 

I. Petrovic investigó la existencia de saltos de fase 

superconductora en anillos delgados, corroborando la 

existencia de pares de vórtice-antivórtice [9]. E. Duarte y 

colaboradores, estudiaron la aniquilación de un par 

vórtice-antivórtice en un superconductor con un centro 

de anclaje cuadrado central, mostró que el vórtice ingresa 

en la muestra con una velocidad promedio de 

~103 𝑚𝑠−1 y que, durante el proceso de aniquilación con 

un antivórtice, su velocidad promedio es de 

~105 𝑚𝑠−1 [10]. L. Rodrigues y colaboradores 

estudiaron el papel del campo magnético propio inducido 

por las corrientes dentro de una muestra superconductora 

en presencia de una corriente externa aplicada. 

Encontraron que no se requiere inhomogeneidad del 

material para producir la aparición de un par cinemático 

vórtice-antivórtice [11]. 

 

En varios trabajos teóricos solucionando las ecuaciones 

Ginzburg-Landau dependientes del tiempo, J. Barba-

Ortega y colaboradores, investigaron el proceso de 

aniquilación de un par vórtice-antivórtice en un cuadrado 

superconductor con un centro anti-anclaje central. 

descubrieron que el proceso de aniquilación del par 

vórtice-antivórtice ocurre cerca del borde del defecto 

metálico y la velocidad del antivórtice decrece al 

considerar un defecto de carácter más metálico y esta v 

eliocidad es altamente dependiente de la naturaleza de la 

constricción [12], [13], [14], [15], [16]. W. Wangy y 

colaboradores estudiaron numéricamente la formación de 

vidrios en sistema de partículas monodispersas 

formadoras de agrupaciones bidimensionales en 

presencia de centros de anclaje mediado por las fuerzas 

entre vórtices. Ellos encontrando que dichos sistemas 

forman cristales en racimo debido a las interacciones 

entere vórtices y que una pequeña densidad de centros de 

anclaje tiene un efecto en la formación de vidrio de 

vórtice [17]. E. Babaev y colaboradores revisaron la 

derivación microscópica de las condiciones de contorno 

superconductor-vacío para el modelo de Ginzburg-

Landau utilizando la teoría Bardeen-Cooper-Schrieffer 

(BCS), encontraron que los estados límite con una 𝜏c más 

alta encontrados en la teoría BCS, también están 

presentes en la teoría GL derivada microscópicamente 

[18], [19], [20]. 

 

En este trabajo estudiamos el estado de vórtices 

cinemáticos en una película superconductora con un pilar 

delgado central. Analizamos las curvas corriente-voltaje 

y la velocidad de aniquilación del par vórtice-antivórtice 

para diferentes alturas del pilar y condiciones de 

contorno. Encontramos que la corriente crítica, en la que 

el primer vórtice cinemático ingresa a la muestra, y la 

corriente de transición superconductor-normal, dependen 

de la altura del pilar y las condiciones de contorno. Este 

trabajo está organizado de la siguiente manera. En la 

sección 2 presentamos la teoría Ginzburg-Landau usada 

en el estudio del sistema escogido. En la sección 3 

analizamos los resultados de las simulaciones y, 

posteriormente, los discutimos. En la sección 4 

presentamos nuestras conclusiones. 

 

2.  Formalismo teórico 

 

Hemos considerado una película superconductora de 

ancho 𝑊 =  8𝜉, largo 𝐿 =  12 𝜉, con un pilar central 

rectangular de base 𝑒 =  1𝜉 y altura 𝜏. En el limite de 

película delgada tenemos que su grosor d es d << 𝜉, y su 

ancho es de tamaño intermedio, 𝜉 << W << 𝜆, donde 𝜉 

es la longitud de coherencia y 𝜆 es la longitud de 

penetración de London. La muestra está en presencia de 

una corriente continua Ja que se aplica uniformemente a 

través de los electrodos metálicos de ancho a = W (vea 

figura 1). La forma general de las ecuaciones Ginzburg-

Landau dependientes del tiempo para sistemas en 

presencia de corrientes para el parámetro de orden 𝜓 y el 
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potencial vectorial A, en su forma adimensional es [11], 

[12], [21], [22]: 

 
 

 

Figura 1. Esquema de la muestra estudiada. Película 

superconductora de ancho 𝑊 =  8𝜉, largo 𝐿 =  12 𝜉, 

con un pilar central rectangular de base ℯ =  1𝜉 y altura 

h. La muestra está en presencia de una corriente 

continua Ja aplicada a través de los electrodos metálicos 

de ancho 𝑎 =  𝑊 . ℎ es simulado mediante la función  

𝜏; h = 0 para 𝜏 = 1, h > 0 para 𝜏 > 1. 

 

𝑢

√1 + Γ2|𝜓|2
  [

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑖𝜑 +

Γ2

2

𝜕|𝜓|2

𝜕𝑡
]  𝜓 = 

(∇ − 𝑖Α)2 𝜓 + (𝜏(r) − |𝜓|2) 𝜓, 
 

(1) 

∆𝜑 = ∇. 𝜓̅ (∇ − 𝑖Α)𝜓 (2) 

 

La función 𝜏 (r) = 1 para todas las regiones excepto en el 

pilar, donde elegimos 𝜏 (r) > 1, simulando un pilar con 

altura 𝜏. El potencial electrostático es ∆𝜑 y está dado en 

unidades de 𝜑0 = ℏ/ 2𝑒𝑡𝐺𝐿, las distancias están dadas en 

unidades de longitud de coherencia 𝜉, el tiempo está en 

unidades del tiempo de Ginzburg-Landau                              

𝑡𝐺𝐿 =  𝜋ℏ/8𝑘𝐵𝑇𝑐𝑢 y el vector potencial A está dado en 

valores de Hc2 𝜉, donde Hc2 es el campo crítico superior. 

u = 5;79 y   Γ = tE 𝜓0/ℏ =10 [23], tE es el tiempo de 

dispersión inelástica. 𝜓 ≠ 0 se usa en todo el contorno de 

la muestra, excepto en el contacto metálico, donde 

usamos 𝜓 = 0 y ∇𝜑|𝑛 = −𝐽𝑎, donde 𝐽𝑎 es la corriente 

externa en unidades de 𝐽0 = 𝑐𝜎 ℏ/= 2𝑒𝑡𝐺𝐿, 𝜎 es la 

conductividad eléctrica normal y el tamaño de la malla es 

𝛿 = 0;1 [24], [25]. 

 

3. Results and discussion 

 

3.1. Dinámica de vórtices: condición de contorno 

superconductor-vacío variando 𝝉 

 

Analizamos las curvas voltaje-corriente I-V y resistencia-

corriente I-R modificando en cada caso la altura del pilar 

mediante el parámetro 𝜏. Las figuras 2(a, b) muestra el 

voltaje promedio en el tiempo V y la resistividad 𝜕V/ 𝜕𝐽𝑎  

en función de la corriente aplicada 𝐽𝑎, para                              

𝜏 =  1; 00; 1; 05; 1; 10; 1; 15; 1; 20, respectivamente. 

Como se puede ver en esta figura, los saltos en la 

corriente indican los valores en los cuales los pares de 

vortices-antivórtices V-aV penetran en la muestra J1 es        

J1 = 0;48;0;50;0;52;0;54;0;56 para 

 𝜏 =1;0;1;05;1;10;1;15;1;20 respectivamente. Nótese 

que J1 aumenta cuando 𝜏 aumenta. Para corrientes 

mayores Ja > J1 el sistema entra en un estado resistivo 

con un salto finito en el voltaje de salida, señalado por 

una discontinuidad en la resistencia 𝜕V/ 𝜕𝐽𝑎  en función 

de la corriente aplicada Ja. Es necesario indicar que, 

aunque se observan valores de resistividad para Ja < J1 

estos son causados por los conectores que inyectan la 

corriente en la muestra. En el intervalo J1 < Ja < J2, donde 

J2 indica la segunda corriente crítica, en la cual ingresa 

un segundo par V-aV o pasa al estado normal, la muestra 

está sometida a la presencia de los pares v-aV en dos 

situaciones de aniquilación, diferenciadas por la posición 

de creación y destrucción de los pares además de su 

trayectoria sobre la muestra. 

 

 
Figura 2. Voltaje V promediado en el tiempo en función 

de la densidad de corriente aplicada Ja para varias 

alturas del pilar 𝜏 = 1;00;1;05;1;10;1;15;1;20. (b) 

Resistividad 𝜕V/ 𝜕𝐽𝑎 en función de la corriente aplicada 

𝐽𝑎. 

 

Las curvas características de resistividad exponen un 

comportamiento similar para las diferentes muestras a 

partir de Ja > J2, tal que no se encuentra dependencia de 

la altura del pilar para J2. 
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En la figura 3(a-c) graficamos el parámetro de orden en 

escala logarítmica en el caso homogéneo 𝜏 = 1 para un 

intervalo de tiempo determinado. Primero, los pares                   

V-aV se generan en el centro de la muestra y se expulsan 

a través de los bordes. A esta situación de aniquilación la 

llamamos proceso aniquilación centro-borde CB. A un 

cierto valor de Ja, hay una inversión de este proceso, 

ahora los pares V- aV se forman en los bordes y luego se 

aniquilan en el centro de la muestra (figura 3(d-f)), 

llamado ahora proceso aniquilación borde-centro BC. 

Las dos situaciones de aniquilación están delimitadas por 

el máximo local de la curva I-R (figura 2(b)). Este 

comportamiento solo se observa en el caso de una 

muestra homogénea. Las supercorrientes, como se puede 

apreciar son paralelas a la corriente aplicada en toda la 

muestra. 

 

 
 

Figura 3. Logaritmo del parámetro de orden (ln 𝜓) 

para la muestra homogénea 𝜏 = 1. Color amarillo 

(azul) corresponde a valores de 𝜓 cerca de 1(0). Las 

flechas negras identifican las supercorrientes. 

 

En la figura 4(a-c), se muestra el estado resistivo para la 

muestra superconductora con un pilar de altura 𝜏 = 1;05. 

Podemos observar que, en este caso el par VaV se crea en 

el centro de la muestra y se mueve hacia los bordes, 

donde son expulsados en un proceso CB. Considerando 

otras corrientes y tiempos se pude observar igualmente la 

aparición de procesos BC. Podemos observar que las 

flechas negras que apuntan uniformemente en el mismo 

sentido que la corriente aplicada que representan la 

densidad de supercorriente sobre la muestra, presentan un 

patrón que es independiente de la ubicación del par V-aV 

y de la altura del pilar. 

Podríamos intuir físicamente que haciendo más fina la 

malla computacional apreciaríamos que cuando se ha 

generado el par en el centro de la muestra, las líneas que 

representan la densidad de corriente que están más hacia 

los bordes superior e inferior, se aprecian completamente 

horizontales y las líneas que se encuentran cerca del 

centro de la muestra se verían curvadas por la cercanía 

con el par V-aV. Este mismo comportamiento generaría 

patrones de diferente densidad de corriente a medida que 

los vórtices van cambiando su lugar hacia los bordes de 

la muestra, en [26] se consideran los efectos de la 

geometría de defectos sobre la respuesta resistiva de 

películas superconductoras en presencia de corrientes, en 

este trabajo se relaciona que, para un defecto cuadrado no 

centrado, el par V-aV nuclea de forma no simétrica en la 

muestra debido a la asimetría de la supercorriente en la 

muestra y que un defecto triangular quiebra la simetría 

espacial para el movimiento de los pares V-aV. 

 

 
 

Figura 4. Logaritmo del parámetro de orden (ln 𝜓) 

para la muestra homogénea 𝜏 = 1;05. Color amarillo 

(azul) corresponde a valores de cerca de 1(0). Las 

flechas negras identifican las supercorrientes. 
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En la figura 5, graficamos el proceso BC 

respectivamente. Esto es debido a que la naturaleza, 

geometría y ubicación del pilar es constante y 

observamos que la altura del pilar no incide en la 

formación de ambos procesos CB a BC para todas las 

alturas 𝜏 consideradas. Ahora determinaremos el 

diagrama de fase J1(𝜏), que delimita el estado de 

Meissner y el resistivo. Para ello, registramos los valores 

de la primera densidad de corriente crítica J1 

correspondiente a cada valor de 𝜏 relacionados con la 

altura del pilar (figura 6). Como puede verse, J1 aumenta 

linealmente con 𝜏, de acuerdo con la expresión                                     

J1 ≈0;34+ + 0;14. Es de resaltar esta relación con la que 

se logran conseguir valores de J1 a medida que aumenta 

la altura del pilar. 

 

 
 

Figura 5. Logaritmo del parámetro de orden (ln 𝜓) 

para la muestra homogénea 𝜏 = 1;20. Color amarillo 

(azul) corresponde a valores de cerca de 1(0). Las 

flechas negras identifican las supercorrientes. 

 

 

 

 
Figura 6. J1 en función de 𝜏. Resultados teóricos 

(puntos negros) y ajuste lineal (línea azul). 

 

3.2. Estado resistivo variando las condiciones de 

contorno en el pilar 

 

En esta sección analizaremos la respuesta resistiva de la 

muestra al colocar los bordes laterales del pilar en 

contacto con un material a mayor Tc. La presencia de una 

pequeña capa de material superconductor es simulada vía 

el parámetro de Gennes b. Recordemos que para una 

interfase superconductor-vacío es implementada con 

𝑏 ⟶ ∞, 𝑏 < 0 describe una interfase superconductor-

superconductor a mayor Tc y b > 0 deprecia la 

superconductividad en la superficie porque simula el 

contacto con un material metálico. Para mejor análisis de 

los resultados introducimos el parámetro 𝛾 = 1 − 𝛿/𝑏, 

donde 𝛿 = 0,1𝜉 es la resolución de la malla. Entonces: 

𝛾 = 0 simula la condición de frontera de Dirichlet (b=0, 

donde 𝜓 = 0); 0  < 𝛾 < 1 simula una interfaz 

superconductor-metal; 𝛾 = 1 simula una interfaz 

superconductor-vacío y finalmente una interfase 

superconductor-superconductor se describe mediante            

𝛾 > 1. 

 

En la figura 7(a,b) se muestran las curvas de Voltaje V 

promediado en el tiempo en función de la densidad de 

corriente aplicada Ja y resistividad 𝜕V/ 𝜕𝐽𝑎 en función de 

la corriente aplicada Ja para 𝜏 = 1;1 respectivamente.                

𝛾 = 1;5;2;0;2;5;3;0 sobre la parte lateral externa del pilar 

(paralela a la corriente), para el resto de la muestra se 

toma 𝛾 = 1;0. Como podemos apreciar en la figura 7(a), 

J1=0;21;0;33;0;45;0;87 para 𝛾=1;5;2;0;2;5;3;0 

respectivamente. Observamos que J1 aumenta con 𝛾. 

 

En la figura 8 se muestra la relación entre J1 (corriente en 

la cual el primer par de pares vórtices-antivórtices 

ingresan en la muestra) y 𝛾. Aquí encontramos una 

dependencia exponencial de la forma J1=0;17+ 0;004exp 

(𝛾 /0;58) (línea azul en la figura), lo cual nos permite 

predecir las corrientes críticas para diferentes 

condiciones de contorno, así el rápido crecimiento de J1 

implica que cuanto mayor sea la Tc del material en 

contacto, más diamagnética será la muestra de estudio, lo 
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cual resulta favorable experimentalmente, ya que la 

aparición de un estado resistivo ocurre para mayores J1 a 

medida que aumenta 𝛾. Entonces, el retraso en la primera 

penetración de los vórtices cinemáticos podría mejorarse 

fuertemente al rodear el pilar con una capa delgada de 

otro material superconductor de mayor Tc.  

 

 
Figura 7. Curvas de Voltaje V promediado en el tiempo 

y resistividad 𝜕V/ 𝜕𝐽𝑎 en función de la corriente 

aplicada 𝐽𝑎 (b) con 𝜏 = 1;1, considerando 𝛾 = 

1;5;2;0;2;5;3;0 

 

 
Figura 8. Corriente crítica J1 en función de 𝛾; para                 

𝜏 = 1;1. Resultados teóricos (Puntos rojos) y su 

respectivo ajuste exponencial (Línea azul). 

 

4. Conclusiones  

 

En el límite de película delgada estudiamos la dinámica 

de pares vórtices-antivórtices y su estado resistivo en una 

muestra superconductora con un pilar central y en 

presencia de una corriente continua aplicada. Para ello 

solucionamos las ecuaciones Ginzburg-Landau 

dependientes del tiempo, variando la altura y las 

condiciones de contorno sobre el pilar. Encontramos dos 

procesos de aniquilación de pares vórtices-antivórices e 

dependientes de la corriente aplicada. En el primero, los 

vórtices cinemáticos se crean en el centro de la muestra y 

se mueven hacia los extremos donde desaparecen, 

llamado proceso centro-borde (CB). En el segundo 

proceso, los pares aparecen en los extremos de la 

muestra, y se aniquilan en el centro de la muestra, 

llamado proceso borde-centro (BC). Estos dos procesos 

ocurren para todas las muestras estudiadas. Encontramos 

una dependencia lineal entre 𝜏 y J1 y una independencia 

de 𝜏 con J2. Finalmente, observamos una relación 

exponencial entre  𝛾 J1, lo cual nos permite predecir las 

corrientes críticas para diferentes condiciones de 

contorno.  
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