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Resumen

En este trabajo se estudia la dindmica de los estados vortices, la densidad de electrones
superconductores y la induccion magnética en una muestra superconductora con geometria
cuadrada de tipo Il, utilizando las ecuaciones bidimensionales de Ginzburg Landau no lineal
dependiente del tiempo (TDGL, Time dependen Gisburn and Landau equation) que se
resuelven usando el método de los elementos finitos, implementado en el Software COMSOL
Multiphysics. Para este fin normalizamos las ecuaciones de Ginzburg Landau con condiciones
de contorno de Neumann y condiciones iniciales en el estado Meissner, para diferentes
intensidades de campo magnético aplicado y en direccién perpendicular a la muestra
superconductora. Los resultados muestran que, al aplicar diferentes intensidades de campo
magnético sobre la muestra, la barrera de energia en la frontera disminuye permitiendo el
ingreso del flujo magnético cuantizado, posibilitando observar: los estados vortice, la supresion
de la densidad de electrones superconductores y el incremento de la induccién magnética en la
muestra superconductora. La penetracion del flujo magnético cuantizado depende del tamafio
de la muestra, el tiempo y la intensidad del campo magnético aplicado.

Palabras Claves: Ecuacion de Ginzburg Landau dependiente del tiempo, estados vortices,
densidad de electrones superconductores, inducciobn magnética, estado Meissner y
superconductor de tipo I1.
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Abstract

In this work, the dynamics of the vortex states, the density of superconducting electrons and
magnetic induction in a superconducting sample with square type Il geometry are studied,
using the two-dimensional nonlinear time-dependent Ginzburg Landau (TDGL) equations. and
Landau equation) that are solved using the finite element method, implemented in the
COMSOL Multiphysics Software. For this purpose, we normalize the Ginzburg Landau
equations with Neumann boundary conditions and initial conditions in the Meissner state, for
different intensities of the applied magnetic field and in a direction perpendicular to the
superconducting sample. The results show that, by applying different magnetic field intensities
on the sample, the energy barrier at the boundary decreases, allowing the entry of the quantized
magnetic flux, making it possible to observe: the vortex states, the suppression of the density
of superconducting electrons and the increase of magnetic induction in the superconducting
sample. The penetration of the quantized magnetic flux depends on the sample size, time and
the intensity of the applied magnetic field.

Keywords: Time-dependent Ginzburg Landau equation, vortex state, superconducting
electron density, magnetic induction, Meissner state and type Il superconductor.

INTRODUCCION
En el afio 1950 Vitaly Ginzburg y Lev Landau propusieron el modelo fenomenoldgico de la
superconductividad estacionaria, basada en aspectos termodinamicos de la transicion de fase
de segundo orden cercana a la temperatura critica T. (Hoffmann, 2012), expresada en términos
del pardmetro de orden complejo V. Esta idea fue usada inicialmente por Lev Landau en el
estudio de la transicion de fase de un iméan en estado normal y estado magnético, expresando
la energia libre en funcién de un parametro de orden, denominado magnetizacion (Tinkham,
M., 2004). Posteriormente la teoria de Ginzburg y Landau permitié la distincion de los
superconductores de tipo | y Il, este Gltimo se caracteriza por la penetracion del campo
magnético en forma de un flujo magnético cuantizado, denominado vortices. Abrikosov
descubrio la formacion de redes de vortices superconductores llamados redes de Abrikosov
(Abrikosov, A. A., 2017). La teoria inicial propuesta por Ginzburg y Landau es expresada en
su forma estacionaria y que fue generalizada en su forma dependiente del tiempo (Schmid,
1966) permitiendo hacer un estudio de la dinamica de vortices y las interacciones vortice -
vortice (Chaves, 2011). Para geometrias complejas la solucién de las ecuaciones de Ginzburg
Landau dependiente del tiempo se realizan utilizando el método de los elementos finitos,
implementado como un mddulo dentro del software COMSOL Multiphysics (Sorensen,
Larson, & Madsen, 2006), que permite resolver numéricamente el sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas para determinar el pardmetro de orden y el potencial vector magnético,
que permiten el céalculo de la densidad electrones superconductores y la induccion magnética.

MATERIALES Y METODOS
2.1. ECUACIONES DE GINZBURG LANDAU DEPENDIENTE DEL TIEMPO
La evolucién del pardmetro de orden complejo W y el potencial vectorial mag8nético A, se
describen con la ecuacion diferencial acoplada de Ginzburg Landau dependiente del tiempo
(Gor’kov, 1950; Schmid, 1966) expresadas en el sistema internacional por

2 /0 1 (h 2

75 Gt 17 ®) ¥ =7 (F7—a8) W+ av By axfod @
G g, o @ 1 .

0<a+v¢>—E(lbV¢—¢V¢)—H|¢|2A—H—OVXVXA, Qx[0,t] (2)
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En la ecuacion (1) los parametros: my g son la doble masa y carga del electron (m = 2m,; q =
2e); h =h/2m con h la constante de Planck, o y B parametros fenomenoldgicos, D el

parametro de difusion, vV—1 = i el nimero complejo y y el parametro de orden complejo. De
la misma forma en la ecuacion (2): o es la conductividad eléctrica del conductor normal, ¢ el
potencial eléctrico, p, la permeabilidad magnética del vacio y A el potencial vectorial
magnético.

Las condiciones de frontera son definidas por:

h
(va—qAQJ).n:O a0
(VXA—Be) Xn=0 0 3)
0A B
(E+Vc|)>.n—0 o0 |
Donde:

dQ es la frontera del superconductor

n es un vector unitario normal a la frontera

Bex €S el campo magnetico externo aplicado.
Las condiciones iniciales estan definidas por:

U(x,y,2,0) = Yo(xy,2) en Q} @
A(x,y,z,0) = Ay(x,y,2) en ()

2.2. NORMALIZACION DE LAS ECUACIONES DE GINZBURG LANDAU
DEPENDIENTE DEL TIEMPO

Para resolver las ecuaciones (1) y (2), junto a las condiciones de frontera (3) y las condiciones

iniciales (4) expresamos dichas ecuaciones en su forma adimensional (Sorensen, Larson, &

Madsen, 2006), para ello normalizamos las siguientes magnitudes fisicas: la parte espacial x —

y — z, el parametro de orden complejo s, el potencial vectorial magnético A, la conductividad

eléctrica del metal o, el potencial eléctrico ¢, el tiempo t, el operador gradiente V'y el operador

. d . .
derivada temporal g Normalizando las ecuaciones:
x> X,y > Ay, z-> A1z"

b g
B

do
A->—A
- 2mé

1 !
oDx? °
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¢ — aDk? 2?:0(1)’

2
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V'=2AV
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Reemplazamos las magnitudes normalizadas (5) en las ecuaciones (1), (2) y (3), obtenemos:

0 iV 2

(o id) b == (S +A) w+w— v paxod (6
A 1

O'(E-}-V(I)):E{(ljj VllJ—llJVllJ)—All_plz—VXVX AQ x [0, 1] (7)

Y las condiciones de frontera normalizadas, vienen dadas como:
<£V¢+Aq;>.n =0
(VXA—Bg) Xn=0 (8)
0A
(E + Vq)) .n=20
Escogemos un gauge de transformacion (Fleckinger-Pelle, 1995) con potencial eléctrico cero,

para simplificar las ecuaciones (6), (7) y (8), dando como resultado:

0 v ) )
F ——(;‘FA)IIJ-HIJ—NJl v; Q x [0,1] 9
aa—Azi(qJ*pr—qJVLp*)—Aqulz—VxVxA; Qx[0,1] (10)
Jdt  2ik
Y con condiciones de frontera simplificadas:
A.n =0
1
—V¥.n =0 (11)

(VXA —Be) Xn=0
Las ecuaciones (9), (10) y (11) se denominan ecuaciones de Ginzburg Landau dependiente

del tiempo con potencial electrico nulo y condiciones de frontera simplificadas (Li, 2015).

2.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para resolver las ecuaciones (9) y (10) en una muestra superconductora cuadrada de tipo Il
utilizamos el Software COMSOL Multiphysics que contiene un solucionador de elementos
finitos, donde primero discretizamos la muestra en mallas triangulares, luego aplicamos las
librerias del software para una ecuacion diferencial parcial de la forma:
0%u q ou

€agz tdag, VT =F (12)
donde e, es el coeficiente de masa, d, el coeficiente de amortiguamiento, ambas son matrices
de orden N x N, T el flujo, que es un vector columna de dimension N, V.T la divergencia del
flujo total y F es el termino fuente y las condiciones de frontera de Neumann y Dirichlet estan
dadas por:

—nQ=G R=0 (13)

La solucion es un vector columna u de dimensién N

u = [u; Uy Ug Uy...uy] (14)
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2.4. ECUACION DE GINZBURG LANDAU DEPENDIENTE DEL TIEMPO
BIDIMENSIONAL
Las ecuaciones de Ginzburg Landau dependiente del tiempo (9) y (10) expresados en su forma

bidimensional son:

ou, 1 2 Uy

FTaM V. —FVul = ;Vuz.A + YV'A — (uz? + u»Huy +uy — W2 +udu, (15)

ou, 1 2 Uy

FTaR V. —EVuz = —EVul.A — YV'A — (uz? +ugPuy +uy, — (Wi +ud)u,  (16)
ous 0 1

T +V (u4x — Uy — Baz) = (Uyttayx — Upltyy) — (ug? + up*)us 17)
Ju — 1

c— +V (u3y tax Baz> == (ugugy — Uplyy) — (g2 + up?)uy (18)
Jt 0 K
alI5

0W+VA=u3x+u4y+u5 (19)

Siendo las condiciones iniciales dadas por:

f(xy,0) = u1(xy,0) + iuz(xy,0)
A(x,y,0) = (u3(x,y,0),us(x,y,0)) (20)
us(x,y,0) =0

Las ecuaciones (15), (16), (17), (18) y (19) expresan la forma general de la ecuacion diferencial
(12), con coeficientes de masa e, y amortiguamiento d, dados por:
eq = (0)sys; d, = diag(1,1,0,0,0) (21)

La divergencia del flujo total V.T y el termino fuente F son:

2 u
;VuZ.A + fV.A — (uz? + u»Huy +uy — (W +udHuy,

2 u
—;Vul.A — ?1V.A — (uz? + u®uy + uy — (W +udu,

=] 1 22
o (UyUpy — Uplyy) — (U + up®us (22)

1
;(uluZy - uZuly) — (u® + up?uy

Uzy + Ugy + Us

Donde u = [u; u, us u, us]* es lasolucién bidimensional de la ecuacién (12), con condiciones
de frontera de Neumann expresado por:
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—nQ=0 (23)
Ademas, se utiliza como condicién inicial para el tiempo el estado Meissner u? + uZ = 1, esto
indica que el pardmetro de orden complejo es definido por u; = 1 y el potencial vectorial

magnético inicial es (us,u,) = (0,0) con constante kappa K>\/i§ que caracteriza al

superconductor de tipo 1l y un campo magnético externo aplicado en la direccion z positivo
Bex perpendicular a la muestra superconductora.

2.5. MUESTRA SUPERCONDUCTORA

Se considera una muestra con geometria cuadrada descrita por magnitudes normalizadas de
acuerdo a la ecuacion (5) con valores dados en la Tabla 1. EI enmallado realizado sobre la
muestra superconductora cuadrada se muestra en la Fig. 1.

\WAVAVAVA

\VAVAVA
VAVAVAVAN

\VAVAVAVA

JAVAVAVAN

Figura 1. Modelo de enmallado de una muestra cuadrada.

Tabla 1. Magnitudes normalizadas para un superconductor con geometria cuadrada.

Lado del cuadrado L 4y6

Kappa K 4

Conductividad eléctrica c 1

Campo magnético externo Bex 0.8 y 2

Tiempo de ejecucion T 500

Tamafio de paso temporal At 1
RESULTADOS

Determinamos la evolucion de la densidad de electrones superconductores es n(x,y, t) = uf +
u3 y la induccion magnética B,,(X,y, T) = Ugy — usz, €n muestra superconductora cuadrada de
tipo Il para los tiempos normalizados [0, t], usando las condiciones normalizadas descritas en
la Tabla 1 para muestras cuadradas de lados normalizados L = 4 y 6, constante de Ginzburg
Landau k = 4, conductividad eléctrica ¢ = 1, campos magnéticos externos aplicados en la
direccion perpendicular al eje z positivo Bex = 0.8 y 2, para tiempos de ejecucion de T = 500
y tamafio de paso temporal normalizado At = 1. El enmallado usado en la muestra
superconductora tiene tamafo extra fino.

3.1.MUESTRAS DE LADOS 4 Y 6 CON CAMPO MAGNETICO APLICADO B,y =0.8
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En las Fig. 2 y 3 mostramos los resultados de la evolucion de la densidad de electrones
superconductores cuando aplicamos un campo magnético de By = 0.8 en la direccion z
perpendicular para muestras cuadradas de lados adimensionales 4 y 6, para diferentes tiempos
T.

=0 =2 . T=500 .

0.95
a 09
3 0.85
! 08
9 0.75

0.7

z

y
07 \I/'x

0.65

0.6

v 0.68 v 0.57

Figura 2. Evolucion de la densidad de electrones superconductores n(x, y, T) = u? + u3 en
una muestra cuadrada de lado 4 con campo magnético aplicado de B.y; = 0.8 para los
tiempos normalizados T = 0, 2 y 500 respectivamente.

"[=0 Al T=2 Al ‘[:500 A 099

1
0.9
0.95
0.8
6
08 0.7
4 p | | !
: | 0.85 . ’ 0.6
21 ! | 9 4 !
- = - 3
z . .
.
1
vi

0.5
04

0.3

0.2

0.1

(b) v 0.63 | (C) v 1.35x1073

Figura 3. Evolucion de la densidad de electrones superconductores n(x, y, T) = u? + u3 en
una muestra cuadrada de lado 6 con campo magnético aplicado de B.,; = 0.8 para los
tiempos normalizados T = 0,2 y 500 respectivamente.

Los resultados para la induccién magnética B,,(x,y,T) para las muestras cuadradas de lados
normalizados 4 y 6 en tres escenarios temporales t = 0,2 y 500 se muestran en las Fig. 4y 5.
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Figura 4. Evolucion de la induccion magnética B,,(X,y, T) = usx — Uz, de una muestra
cuadrada de lado 4 con un campo magneético aplicado de B.y;, = 0.8 para los tiempos
normalizados T = 0,2 y 500 respectivamente.

=0 A9 =2 a08 T = 500 a08

08 08

0.6
0.5
04
B 0.3
0.2

0.1

0
v -3.02x10°3

Figura 5. Evolucion de la induccién magneética B,,(X,y, T) = usx — us, de una muestra
cuadrada de lado 6 con un campo magnetico aplicado de B¢y, = 0.8 para los tiempos

normalizados T = 0,2 y 500 respectivamente.
3.2.MUESTRAS DE LADOS 4 Y 6 CON CAMPO MAGNETICO APLICADO By =2.0
Cuando aplicamos un campo magnético mas intenso descrito por el valor normalizado Bey; =2
sobre la muestra cuadrada de lados 4 y 6, la densidad de electrones superconductores, para
tiempos normalizados T = 0, 2y 500 son mostrados en las Fig. 6y 7.

BIOTECH & ENGINEERING Untels. Feb-Jun.4(1), 2024; ISSN:2788 —4295; 30-41



38
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Figura 6. Evolucion de la densidad de electrones superconductores n(x,y, T) = u? + u3 en
una muestra cuadrada de lado 4 con un campo magnético aplicado de B.y; = 2 para los
tiempos normalizados T = 0,2 y 500 respectivamente.

T=0 t=2 = T=500 o=

1
08
> . y [ : | . 0.7
3 - A _ 0.8 ]
4 L 07 0.6
4 X { 47 3 . S
} A \ 0.6 05
27| { 2 i |
_ 03 i) 04
' 0 0.4 = ¢
~ X & 50 B 0.3
2 0.3 , 2
. T 0.2
> 3 z P . 0.2
y\\l/" 0.1 0.1
1
vl

v 9.59x10%

(b) v 1.1x103

Figura 7. Evolucion de la densidad de electrones superconductores n(x, y, T) = u? + u3 en
una muestra cuadrada de lado 6 con un campo magnético aplicado de B.,; = 2 para los
tiempos normalizados T = 0,2 y 500 respectivamente.

La evolucién de la induccion magnética en la muestra cuadrada de lados 4 y 6 cuando se aplica
un campo magnético externo en la direccion perpendicular del eje z positivo Bey: =2, para los

tiempos normalizados Tt = 0, 2 y 500, se muestran en las Fig. 8y 9.
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Figura 8. Evolucion de la induccién magneética B,,(X,y, T) = usx — ugy, €N Una muestra

cuadrada de lado 4 con un campo aplicado B = 2 para los tiempos normalizados T =
0,2 y 500 respectivamente.

(e —R a212 T =iP a2
18
16
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1.2
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Figura 9. Evolucion de la induccion magnética B,,(X,y, T) = usx — Uz, €N Una muestra
cuadrada de lado 6 con un campo aplicado By = 2 para los tiempos normalizados T =
0,2 y 500 respectivamente.

DISCUSION
En las Fig. 2 y 3 se observa la evolucion de la densidad de electrones superconductores para
los tiempos normalizados de T = 0, 2 y 500 para la muestra superconductora cuadrada de lados
4 y 6, cuando sobre la muestra actiia un campo magnético externo de 0.8. Para el tiempo
normalizado t = 0 la Fig. 2a) muestra que el superconductor se encuentra en el estado
Meissner esto es, que la densidad de electrones superconductores es uno, es decir,
n(x,y,T = 0) = 1, esta es descrita en la barra de colores por el color rojo. Para el tiempo T =
2 ya se puede observar la presencia de formacion de estados vortices en la frontera del
cuadrado, en el cual, se cumple la relacion 0.68 < n(x,y,t = 2) < 1, como muestra la Fig.
2b). Finalmente, en la Fig. 2c) el tiempo normalizado es t = 500, en este caso existe una
ligera variacion de la densidad de electrones superconductores respecto a la Fig. 2b)

cumpliéndose la relacién 0.57 < n(x,y, 1) < 1.
Cuando la muestra cuadrada tiene lado 6, observamos en la Fig. 3a) para el tiempo normalizado
T = 0 el superconductor también esté en el estado Meissner, es decir, su densidad de electrones
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superconductores es n(x,y,t = 0) = 1, posteriormente cuando t = 2 la superconductividad
disminuye en la frontera del cuadrado, excepto en las esquinas cumpliéndose la relacion
0.63 <n(x,y,Tt=2) <1 como se observa en la Fig. 3b). Finalmente, cuando t = 500
observamos en la Fig. 3c) la penetracion del flujo magnético en el superconductor en forma
cuantizada, denominado fluxon. Esto posibilita la presencia de estados vortices en ciertos
puntos interiores del cuadrado, donde hay supresién de la superconductividad, cumpliéndose
la condicién 0 < n(x,y, T = 500) < 0.99, indicando que la muestra cuadrada es un metal con
una configuracion de 4 vortices en el interior.

La Fig. 4a) se observa la variacion de la induccién magnética con campo externo aplicado de
0.8 y con tiempo inicial normalizado T = 0, también se encuentra en un estado Meissner, por
tanto, en el interior del cuadrado la induccion magnética es cero, esto es, B,,(x,y,T = 0)=0,
pero en la frontera del cuadrado la induccion magnética toma el valor del campo aplicado
B.,(x,y,T=0)=0.8.

Luego, en la Fig. 4b) para el tiempo normalizado T = 2 se observa la variacién de la induccién
magnética, en el interior y la frontera del cuadrado varia de acuerdo a la relacion 0.5 <
B..(x,y,T = 2) < 0.8. Finalmente, cuando T = 500 hay una ligera variacion de la induccion
magneética en el interior y también se cumple la condicién 0.55 < B,,(x,y,T = 500) < 0.8
como se observa la Fig. 4c).

En la Fig. 5a) se visualiza que para Tt = 0 la induccion magnética es cero en el interior del
cuadrado esto es B,,(x,y, T = 0 )=0, en cambio en la frontera tiene el valor de B,,(x,y, T =
0) = 0.8, equivalente al campo aplicado. Después en el tiempo T = 2 se observa una variacion
en la induccion magnética cumpliéndose la relacion 0.3 < B,,(x,y, T = 2) < 0.8, como
muestra la Fig. 5b). Por ultimo, cuando T = 500 en la Fig. 5¢), observamos que la induccion
magnética aumenta en el interior variando aproximadamente segin 0.55 < B,,(x,y,T =
500) < 0.8.

La Fig. 6 muestra la evolucion de la densidad de electrones superconductores para un cuadrado
de lado 4 con campo magnético aplicado externo B., = 2. Para el tiempo normalizado t = 0,
el sistema se encuentra en el estado Meissner descrita por la densidad de electrones
superconductores n(x,y, T = 0) = 1, en todo punto interior del cuadrado como muestra la Fig.
6a). Después cuando T = 2 hay una variacion de la densidad de electrones, cumpliéndose la
relacion 0 < n(x,y,T = 2) < 1 que indica la supresion de la superconductividad en la frontera
del cuadrado, generando la formacién de estados vortices, como se visualiza en la Fig. 6b).
Finalmente, la Fig. 6¢) dado para t = 500 muestra que la supresion de la superconductividad
ahora es en la zona interna del cuadrado se forman una estructura de 12 vortices, que cumplen
larelacion 0 < n(x,y,t = 500) < 1.

En la Fig. 7 observamos la evolucion de la densidad de electrones superconductores para una
muestra cuadrado de lado 6 con campo magnético externo aplicado de B,y =2.Ent =0 el
superconductor esta en estado Meissner y cumple la relacién n(x,y, T = 0) = 1 indicando que
es un superconductor perfecto, como muestra la Fig. 7a), en la Fig. 7b) mostramos que cuando
T =2 la presencia del campo magnético externo hace que la densidad de electrones
superconductores se suprima en la frontera cumpliéndose la condicion 0 < n(x,y,t = 2) < 1.
Finalmente, cuando T = 500 hay mayor penetracion del flujo magnético en forma cuantizada
esto indica mayor supresion de la superconductividad, haciendo que en el interior de la muestra
se forme una estructura con 32 vortices esto indica que esta en un estado metalico normal,
cumpliéndose la condicion 0 < n(x,y,t = 500) < 1 tal como muestra la Fig. 7c).

En la Fig. 8 mostramos la evolucion de la induccion magnética en la muestra superconductora
cuadrada de lado 4. De modo que en la Fig. 8a) dada para t = 0 la induccion en la frontera es
igual al campo aplicado externo B,,(x,y,T = 0)=2y en el interior del cuadrado B,,(X,y, T =
0)=0, por el contrario, cuando t = 2 la induccion magnética aumenta en el interior y se cumple
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la condicion aproximada 1.4< B,,(x,y,t=2) <2 como se observa en la Fig. 8b).
Finalmente, en la Fig. 8c) observamos que la induccion magnética aumenta en el interior del
cuadrado cumpliéndose la relacion 1.92< B,,(x,y, T = 500) < 2.

Finalmente, la Fig. 9 muestra la evolucion de la induccién magnética en la muestra
superconductora cuadrada de lado 6, con un campo magnético aplicado de 2. Donde para el
tiempo T = 0 la muestra esta en el estado Meissner, lo que indica que la induccion magnética
en el interior es cero, esto es, B,,(x,y,T = 0)=0y en la frontera la induccion magnética es
méaxima y es igual al campo magnético aplicado externo B,,(x,y, T = 0 )=2 como se muestra
en la Fig. 9a). En la Fig. 9b) se observa que en el tiempo normalizado T = 2 la induccion
magnetica varia en el interior cumpliéndose la condicion aproximada 0.8< B,,(X,y, T = 2) <
2. Finalmente, para el tiempo normalizado T = 500 hay un aumento de la induccion magnética
verificandose que 1.92< B,,(x,y, T = 500) < 2 tal como se observa en la Fig. 9c).

1. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los célculos realizados podemos afirmar que la influencia de los
campos magnéticos aplicados en la direccion del eje z perpendicular a la muestra cuadrada,
permite la formacion de estados vortices. Se observa que el tamafio de la muestra
superconductora cuadrada influye en la formacidn de estados vortices, estas se muestras en las
figuras: Fig. 2 ¢), Fig 3 ¢), Fig 6 ¢) y Fig. 7 ¢). Se pueden observar, también, que existe un
maximo numero de vértices que penetran en la muestra superconductora cuadrada y estas
forman configuracion de vortices, tal como se observan en la Fig. 3c) 4 vortices, en la Fig. 6¢)
12 vértices y en la Fig. 7¢) 32 vortices, para un tiempo normalizado T = 500.

Ademas, existe un maximo numeros de flujo magnético cuantizado que penetra en el interior
del cuadrado para un tiempo normalizado T = 500 y estos se visualizan en: Fig. 5c) con 4
fluxones, Fig. 8c) con 12 fluxones y Fig. 9¢) con 32 fluxones.

Finalmente, concluimos que, para un tiempo de ejecucién t < 500, el maximo nimero de
vortices y fluxones que penetran en el interior de la muestra cuadrada no son suficientes para
alcanzar la estabilidad de la red de vortices, y, por tanto, podemos inducir que para ello se debe
realizar un mayor tiempo de ejecucion, es decir, para un T > 500.
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