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Resumen

El estudio de la superconductividad no convencional se ha dedicado en gran medida
a determinar la simetria de la brecha de energia del estado superconductor, ya que dicha
simetria esta relacionada al potencial de apareamiento de los electrones. La medida de
longitud de penetracion magnética es una de las formas mas precisas de estudiar la simetria
de la brecha.

El compuesto ternario LagPd4Sis es un superconductor con T, ~ 2 K. Estudios previos
han mostrado un posible ajuste a un modelo de doble brecha de energia, pero no se han
realizado en el limite 7" < 0,2 T, donde se puede resolver la presencia de anisotropia o de
nodos. El presente trabajo es un estudio de la simetria de la brecha de energia a través
de mediciones de la longitud de penetracion magnética hasta 7' ~ 0,02 T, utilizando un
circuito oscilador que mide la variaciéon de la susceptibilidad magnética. Los resultados
muestran un comportamiento exponencial en las temperaturas mas bajas lo cual indica
una brecha sin nodos. Sin embargo, alrededor de 1 K ocurre una anomalia puede ser
producto de una impureza superconductora con T, = 0,95 K, lo que descartaria el modelo
de doble brecha sugerido en trabajos previos.
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Capitulo 1

Introduccion

En las dltimas décadas se ha encontrado una gran cantidad de nuevos superconducto-
res, muchos de los cuales se desvian del modelo BCS. Entre ellos estan los fermiones pesa-
dos, los de alta temperatura critica y los superconductores organicos. En estos materiales
noveles, que no son descritos por la teoria BCS, se desconoce la interaccién responsable
de la formacién de pares de Cooper, es decir, se desconoce el mecanismo que origina la
superconductividad.

En consecuencia, uno de los objetivos principales en el estudio de estos materiales
es obtener informacion sobre el potencial de apareamiento. La determinacién de dicho
potencial tendria como resultado, entre otros, la optimizacion en la bisqueda de super-
conductores con alta T,. Por esto se estudia la simetria de la brecha de energia del estado
superconductor, que estd asociada a la simetria del potencial de interaccion. Esto se puede
hacer a través de distintos métodos. En este trabajo se utilizara la longitud de penetra-
cién magnética, que es una propiedad fundamental de la superconductividad por estar
directamente relacionada con el efecto Meissner.

Entre los materiales superconductores que han despertado gran interés en las ultimas
décadas se encuentran los compuestos intermetalicos de la familia ReTX, donde Re son
elementos de tierras raras, T son metales de transiciéon y X es Silicio o Germanio. Dentro
de esta familia se encuentran supeconductores con una estructura con celda unitaria or-
torrémbica de tipo U3NiySiy. Esta estructura se puede considerar como una combinacion
de capas de tipo BaAly y AlB,, como se ve en la figura 1.1b. El interés en compuestos
de este tipo se debe parcialmente al descubrimiento del superconductor MgB,, que tiene
estructura de tipo AlB,. Este es el tinico superconductor con una doble brecha de energia
confirmada y tiene la temperatura de transicién (7, = 39 K) mas alta entre los compuestos
intermetalicos.

Por otro lado, muchos grupos de superconductores presentan una estructura derivada
de BaAly, también conocida como estructura de tipo ThCr,Si,. Entre ellos se encuentran
algunos fermiones pesados como CeCuySiy, que son sistemas de electrones fuertemente
correlacionados. Este tipo de estructura también se presenta en una familia de supercon-
ductores pnictidos (con T, de hasta 38 K) y esta asociada a los borocabonatos de tierras
raras. Todos estos superconductores han captado gran interés ya que presentan fendme-
nos interesantes, incluyendo propiedades magnéticas [3-5]. Ademads, todas estas familias
estan asociadas de alguna forma a la buiisqueda de superconductividad de alta temperatura
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T. (K) 2.15 (1.98)
H.(0) (Oe) 157 (400)
H.(0) (Oe) 28

H.(0) (kOe) 2.2 (6)

A(0) (nm) 376 (239)
©(0) (nm) 38 (24.4)
(0) 9.9 (9.8)

X

Cuadro 1.1: Valores caracteristicos de LagPd,Sis. Tomado de [1] ( [6])

critica.

El material a estudiar en este trabajo es el superconductor ternario intermetélico
LagPdsSiy que tiene una estructura de tipo UsNiySiy. Este es un superconductor centro-
simétrico tipo II con una temperatura de transicion de ~ 2 K y tiene una electrodinamica
de tipo local. En la tabla 1.1 se muestran las propiedades principales del compuesto. Los
pardmetros de la red son: a = 0,42358(1) nm, b = 0,42900(1) nm, y ¢ = 2,45400(7) nm.

La superconductividad en este material fue estudiada por primera vez por Fujii [1] a
través de medidas de magnetizacion DC y resistividad para T > 1,8 K.

g AIB,
O

& BaAl,
@ | 2B
8 BaAl,
8 AIB,

(a) (b)
Figura 1.1: Estructura cristalina de LagPd3Siy con M = Pd. Tomado de [1].

Kneidinger et al. [6] también estudiaron el compuesto y realizaron medidas de capaci-
dad calorifica para T" > 350 mK que se ajustan mejor a un modelo de doble brecha que a
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un modelo de onda-s para T" > 0,2 T'c. Esta doble brecha también explicaria la curvatura
marcada del campo magnético critico ugH.o que se observa en la figura 1.2.

1.8 . : : : _
1.6 | s-wave S _i\ 'm TCI. el. reslis,ti\\.fit).vI 0.5
1.4 5 BCS SC % \ © T, specheat
EJ 12 === Mwogap o? I \\ — Hea(T). 04
£ model \ o =0.29
< 10 \ Ao = 10
0.8 \ e
0.6 B B - c2(T). 10.3 =
' i Eqn. 1
0.4 La3Pd48|4 \\ gn T
0.0 ! |
0.1
w 0.0 -thermod. 0.1
-0.1 critical field
02f®)  ws, AT
' : - 0.0
0.0 1.0 00 05 10 15 20

Figura 1.2: a) Medidas de capacidad calorifica en funcién de T'/T,. Se muestran los mo-
delos de onda-s, doble brecha y Ley de Potencia. b) Diferencia de capacidad calorifica
experimental y tedrica para cada modelo. ¢) Campo magnético critico superior. Tomado

de [6].

Finalmente, Winiarski y Samsel-Czekala [7] realizan estudios de primeros principios
de la estructura electronica del compuesto y encuentran superficies de Fermi complejas
de multiples bandas que pudiesen permitir la superconductividad de multiples brechas.
Como se menciono6 anteriormente, el LagPd3Siy comparte ciertas estructuras con el super-
conductor de doble brecha MgB,.

Uno de los objetivos de este trabajo es verificar si existe una doble brecha de energia
en el estado superconductor midiendo la longitud de penetracion magnética de LagPd,Siy
hasta una temperatura minima de 50 mK, para determinar la estructura de la brecha de
energia.

En el caso de que la brecha de energia presente nodos (puntuales o nodales), estos
sOlo se podran resolver en el rango de temperaturas por debajo de 0,2 T,.. Como estudios
anteriores se han realizado para T > 0,2 T,, es necesario llegar a temperaturas mas bajas
para poder resolver la presencia de estos nodos. En el caso de que la brecha de energia
sea isotrdpica, la respuesta esperada solo se observara en el limite de temperaturas bajas.
Sin embargo, es importante estudiar todo el rango de temperaturas hasta 7' — T, para
poder distinguir entre modelos distintos que puedan tener el mismo comportamiento en
bajas temperaturas. Para esto se obtiene la densidad del superfluido a partir de A(7T'), ya
que este parametro permite comparar varios modelos en todo el rango de temperatura.

Los resultados de este trabajo muestran un comportamiento exponencial de A(T') en el
limite de bajas temperaturas, lo que es indicio de una brecha de energia sin nodos. Ademés
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se observa una segunda caida diamagnética en ~ 0,9 K que se asocia a la presencia de
la fase superconductora LagPds;Si y no a una doble brecha de energia, como lo sugiere la
literatura.




Capitulo 2

Superconductividad

En 1911 Kamerlingh Onnes y su asistente Gilles Holst observaron que la resistividad
del mercurio se reduce a 0 por debajo de 4,15 K. Este descubrimiento fue posible gracias
a la licuefaccién de helio por primera vez tres anos antes por el mismo Onnes y repre-
sento el inicio del campo de la superconductividad. En 1933 se descubrio otra propiedad
fundamental de los superconductores: el diamagnetismo perfecto. W. Meissner y R. Och-
senfeld encontraron que un superconductor expulsa el flujo magnético de su interior al ser
enfriado por debajo de su temperatura critica.

La resistividad cero era esperada para un conductor ideal, pero el diamagnetismo per-
fecto fue un fenémeno nuevo. Ambos efectos fueron explicados por primera vez por los
hermanos F. y H. London, quienes propusieron en 1935 las ecuaciones que describen los
campos electromagnéticos locales. De estas ecuaciones nace lo que seria conocido como la
longitud de penetraciéon magnetica de London Aj. La teoria microscopica BCS, en la cual
se basan los estudios actuales de superconductividad, fue introducida por J. Bardeen, L.
Cooper vy J. R. Schrieffer en 1957 y explica formalmente por primera vez la supercon-
ductividad. En 1979 se descubrieron nuevas clases de superconductores que no pueden
ser explicados por la teoria BCS, de forma que se catalogaron como superconductores no
convencionales. De esta forma se renové el interés en la superconductividad y en encontrar
el mecanismo responsable de la misma en los nuevos materiales.

2.1. Fenomenologia

Los superconductores son materiales que presentan algunas propiedades especificas
por debajo de una temperatura critica T,.. Por encima de esta temperatura el supercon-
ductor se comporta como un material normal y generalmente no es un buen conductor.
Al disminuir su temperatura por debajo de T, ocurre una transicién de segundo orden
marcada por un salto en el calor especifico. A continuacién estudiaremos algunas de las
propiedades basicas de un superconductor.

2.1.1. Resistividad cero

En los superconductores la resistividad DC se anula por debajo de la temperatura criti-
ca. Este fenémeno se ha estudiado en anillos superconductores que mantienen corrientes
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persistentes sin decaimiento alguno en periodos de anos. Esta conductividad perfecta
es la propiedad que dio origen al estudio de la superconductividad y tiene importantes

aplicaciones potenciales.

0.15
0.125 P//
I
0.10 ;
1)
R(Q) X
JHg
0.075 !
1
.
0.05 :
i
:
]
0.025 :
107 Q)
kl
!
0.00 9N
4.00 4.10 4.20 4.30 4.40
T (K)

Figura 2.1: Datos experimetales obtenidos por G. Holst y K. Onnes en 1911 donde se
evidencia la caida de la resistividad del Mercurio.

2.1.2. Calor especifico

La transiciéon al estado superconductor en ausencia de un campo magnético aplicado es
una transicion de segundo orden acompanada de una discontinuidad en el calor especifico.
Por encima de T, el calor especifico puede disminuir linealmente con la temperatura, como
es tipico en metales. Por debajo de T, la capacidad calorifica cambia fuertemente con la
temperatura, llegando a variar exponencialmente en el limite de temperaturas bajas. La
teoria BCS predice que el calor especifio electronico cambia en T, de su valor en el estado
normal 77, a un valor del estado superconductor Cs con una proporciéon:

Cs - /ch
= ———=143. 2.1
toan b 2
Sin embargo, aunque la discontinuidad de C' es una propiedad fundamental de los

superconductores, su magnitud varia y esta relacion no es universal.

2.1.3. Efecto Meissner

Otra propiedad fundamental de los superconductores es el efecto Meissner. En un con-
ductor perfecto se espera que exista diamagnetismo perfecto. Es decir que en presencia
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C

0 T, T

Figura 2.2: Dependencia con la temperatura del calor especifico en un superconductor.
La linea punteada representa el estado normal.

de un campo magnético se generen corrientes de apantallamiento que, al encontrar re-
sistividad cero, cancelen completamente el campo magnético en su interior. Esto ocurre
también en los superconductores cuando se les aplica un campo magnético DC débil.

Por otro lado, si se aplica un campo magético DC débil a un superconductor a 7' > T,
el campo penetra el material, ya que se encuentra en su estado normal. Sin embargo, al
enfriar la muestra por debajo de la temperatura critica el campo magnético es expulsado
de su interior (figura 2.3). Este fenémeno no puede ser explicado por la conductividad
perfecta, ya que en ese caso no se esperaria la formacion de corrientes de apantallamiento.
Esta expulsiéon del campo magnético se denomina efecto Meissner y es caracteristico de
los superconductores.

T=Te T<Te
BrER

sl I = i =

; {r:r
d.
d,_g_ls
d

u
'g)))
Tkl INS7L

Figura 2.3: Expulsién de un campo magnético débil por debajo de la transicién supercon-
ductora.

El efecto Meissner solo ocurre en campos magnéticos débiles ya que la superconducti-
vidad es destruida por campos suficientemente grandes. Los superconductores se pueden
dividir en dos grupos de acuerdo a su comportamiento en campos magnéticos. En los
superconductores tipo I existe un campo magnético critico por debajo del cual se expulsa
completamente. Este depende aproximadamente con la temperatura en forma parabdlica
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H(T) ~ H(0)[1 — (T/T2)%, (2.2)

donde H.(0) es el campo critico a T'= 0 K. Por encima de H.(T') se destruye completa-
mente el estado superconductor. Existe otro tipo de superconductores, tipo II, que tienen
dos campos criticos. Por debajo de H.; el campo magnético no penetra el superconductor.
Para H., < H < H. hay un aumento gradual en el flujo que penetra al superconductor en
forma de vortices y para campos magnéticos mayores de H., se destruye completamente
la superconductividad.

Estado normal
H(0)

Estado superconductor
0 . T

Figura 2.4: Dependencia del campo critico H,. con la temperatura en un superconductor
Tipo I.

Estado

H‘_.E(O

Hc?(n
Bx0

Estado
mixto

Hel(D)

Estado superconductor ™| -
0 T, T

Figura 2.5: Dependencia de los campos criticos H. y He con la temperatura en un
superconductor Tipo II.

2.1.3.1. Longitud de penetracién magnética.

La resistividad cero y el efecto Meissner fueron descritos en 1935 por los hermanos
London a través de dos ecuaciones que representan los campos electromagnéticos. Las
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ecuaciones de London se basan en que todos los electrones de conduccion se dividen en dos
grupos: normales y superconductores (modelo de dos fluidos). La densidad de electrones
superconductores es ng, de forma que ng — 0 cuando 7' — T, y ny — n (la densidad total
de electrones libres) cuando 7" — 0. Asi,

0
B = (AJ) (2.3)
h = —cV x (AJ) (2.4)
4 \? m
A= - (2.5)

La primera ecuacién de London (2.3) describe la conductividad perfecta, y Js es la
supercorriente. La segunda ecuacién de London (2.4) se refiere a la densidad de flujo local
y deriva en:

h
2
Esto representa el efecto Meissner, en el cual un superconductor expulsa de su interior
un campo magnético aplicado creando corrientes persistentes en su superficie que cancelan
el campo externo. Esta corriente fluye a través de una capa superficial de profundidad

promedio A (figura 2.6a), denominada longitud de penetracién magnética, que depende de
2

la temperatura. Cerca de la temperatura de transiciéon ny — 0y A = 1 5 diverge.
Tnse
En este limite se tiene la siguiente dependencia con la temperatura:
47-1/2
MT) = \0) [1 —(T/T.) } (2.7)
AH
H, Superconductor
Normal
A
0 x-;
(a) Corriente persistente en una capa su- (b) Penetracién del campo magnético en un su-
perficial de espesor A en un superconduc- perconductor. Tomado de la Ref. [9]

tor cilindrico bajo un campo magnético
axial. Tomado de la Ref. [8].

Figura 2.6: Longitud de penetracién magnética en un superconductor.
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Otra magnitud importante en el estudio de la superconductividad es la longitud de
coherencia de la teoria BCS &, = hvp/mAg que estd asociada al tamanio del par de Cooper.
Si la longitud de coherencia &, es mucho menor a A(0) la electrodindmica que describe
el sistema es de tipo local, ya que la corriente en un punto viene dada por el campo
magnético en el mismo punto. Alternativamente, si £ > A(0) entonces nos encontramos
en el caso no local.

Si el superconductor muestra una electrodinamica local, como es en el caso de LagPd,Siy,
la longitud de penetracién magnética [10, 11] esté relacionada con la densidad del super-
fluido por

ns  A2(0)
o(T) = = =2 2.8
pT) =" = S (28)
A su vez, la densidad del superfluido depende de la densidad de estados superconduc-
tores D(E) /Dy y la distribucién de Fermi f(E)

ps(T) = <1 + 2/; (%%) dE>S'F. (2.9)

2.2. Caracteristicas del estado superconductor

La seccién anterior explica los resultados principales de la superconductividad desde
un punto de vista fenomenologico, pero no explica el origen microscopico de la supercon-
ductividad. En 1957 Bardeen, Cooper y Schrieffer introdujeron una teoria microscépica
(Teoria BCS) que predice exitosamente muchas de la propiedades de estos materiales. Si
bien esta teoria no explica completamente todos los tipos de superconductores, representa
la base para el estudio de la superconductividad.

El principio de la teoria BCS es la formacién de un par de Cooper por dos electrones
que tienen una fuerza neta atractiva entre ellos. Este par puede moverse por el cristal sin
friccién, dando origen a la conductividad perfecta.

Segun la teoria BCS este potencial de atraccién se debe a la interaccién de los elec-
trones con la red cristalina. Sin embargo, en muchos superconductores se conoce que el
mecanismo responsable de la formacion del par de Cooper no pareciese ser el sugerido por
BCS (interaccion electron-fonén), atin cuando se desconoce el origen del par. Por esto, el
estudio de la superconductividad esta enfocado en gran medida en encontrar el potencial
de interaccién del par.

Independientemente de cudl sea este mecanismo, el Hamiltoniano que describe el es-
tado base superconductor (el par de Cooper) [12] es

H = Z £(k)al  a (2.10)
k,a
1
+50 Y VasawlkK)al g alsaea i (2.11)
k.k',o,8,y,v

En esta expresién el primer término es la energia cinética de las cuasiparticulas, donde & (k)
es la energia relativa al potencial quimico u. El segundo término describe el apareamiento
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de los electrones debido a un potencial de interaccién V, 5., (k,k'). Los operadores aj_ y

axe son operadores de creacion y destruccion de un electrén con vector de onda k y espin
a. Este Hamiltoniano conduce a un espectro de energia de las excitaciones elementales

dado por Ej = /& + |A|? v a una brecha de energfa
Ak,aﬁ = Z Va67fyy(k7 k/) <ak/7ak/,,> . (212)

k/ v

La ecuacién (2.12) representa la relacién entre la brecha de energia, que es una pro-
piedad medible, con el potencial de apareamiento. De esta forma, estudiar las simetrias
de la brecha de energia proporciona informacién sobre el mecanismo de interaccién del
par de Cooper.

2.2.1. Estructura de espin de estados apareados

Para estudiar la simetria de la brecha de energia es necesario analizar la estructura
de espin del par de Cooper. La funcién de onda total de un par de Cooper 5 es el
producto de una funcién de onda orbital g;(k) y una de espin xi2. Esta componente de
espin esta caracterizada por su espin total S = 0 (singlete) o .S =1 (triplete).

Y12 = g(k)xi2 (2.13)

La funcién de onda orbital es par para valores pares del momento angular orbital [ e
impar para valores impares de [/, y la funciéon de onda total del par cambia de signo con
una permutacion:

gi(—k) = (=1)'gi(k) 9(=k)xa1 = g(k)x12 (2.14)

lo que implica que la componente de espin de un par con momento angular [ par (impar)
serd antisimétrica (simétrica) bajo permutaciones. La funcién de onda de espin del par se
construye a partir de las funciones de onda de espin de una particula

o = ((1)) -y Bi- ((1]) — |4) (2.15)

que son los autoestados de los operadores s? y s.:

h(1 0 h h
Szt B) (0 _1> ) S0 = 5061;7 .8 = —5@‘- (2.16)

Para el estado de apareamiento singlete (S = 0, S, = 0), la autofuncién correspon-
diente al espin, antisimétrica respecto a permutacion de particulas, tiene la forma

= phaz = 1) =ity = () 1) =i (217)

expresado en términos de la matriz de Pauli. De esta forma la funciéon de onda total del
par en estado singlete expresada en armoénicos esféricos es:

l
qjlsinglete = g(k)lay = Z almnm(k)igy (218)

m=—1
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donde | = 0,2,4,.... Por lo tanto los estados respectivos se denominan s, d, g, .... El
coeficiente complejo a;,, depende de r y se denomina parametro de orden superconductor.
La energia de exitacion de una particula en este caso es:

By = /& + A2lg(k) (2.19)

Las funciones de onda correspondientes al espin en el estado triplete son simétricas
bajo permutaciones y son:

1, Q10 = |TT> = (3 8)
S. =140, 1Pz + frag = [T4) + [I1) = <(1) (1)> (2.20)
=1, BB = |¢¢> = (g 2)

La funcién de onda total de un par es una combinacion lineal de estos estados:

Ve = 910 (1) + (0110 + 110) + a9 140) = (409 209)

donde g, son las amplitudes de los estados con S, = 1,0, —1. Esta ecuacion se puede
escribir también en la base de las matrices simétricas iooy:

Yiripere = )7}y = (_dm(ljz)z&;dy(k) dz<k§lza?dy(k)) (2:22)
La energia de exitacién es:
B = /& + A2ld() (2.23)

Las componentes del vector d(k) estén relacionadas con las amplitudes g, (k):
g1 = —dy + idya g2 = dZ7 gs = dy + Zdy (224)
y pueden ser desarrollados en funcién de los armoénicos esféricos

l
do(k) = Y b2 Yim(k), (2.25)

m=—1

donde el coeficiente bf}, es el pardmetro de orden del superconductor. En estas expresiones
[ =1,3,... y los estados respectivos se denominan estados superconductores onda-p, f,
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2.2.2. Simetria del estado superconductor.

Para estudiar la funcién que representa la brecha de energia se clasifica de acuerdo a
su comportamiento bajo transformaciones. El grupo G representa el grupo de simetrias
del estado normal, donde G es el grupo de simetria espacial, U(1) es la simetria de calibre
y K el grupo de simetria de inversién temporal.

G=GxKxU(l) (2.26)

Todo superconductor rompe la simetria de calibre U(1). Segin la teoria BCS sélo se
rompe esta simetria, de modo que un superconductor que no rompe ninguna otra se deno-
mina superconductor convencional. Si se rompe alguna otra, se denomina superconductor
no convencional.

Fermi surface

Figura 2.7: Brecha de energia isotropica sin nodos para simetria esférica y cilindrica

2.2.2.1. Superconductores convencionales

En este caso la brecha de energia es de tipo onda-s y no tiene nodos sobre la superficie
de Fermi. En el modelo BCS la brecha de energia es isotrépica como se ve en la figura
2.7. Este es el caso méas simple ya que la brecha de energia no depende de k de modo que
Ay = Ap. La densidad de estados superconductores es:

= E A (2.27)
T Wi

de modo que para este caso la densidad del superfluido viene dada por:

ps(T) =1+ 2/:0 (agg)) \/%dE (2.28)

[2mAg _ B
~1-— /: Toe inT para T’ < T, (2.29)
B

donde A(T) se obtiene de la férmula de interpolacion [13]:

A(T) = A(0) tanh (Wz’?g‘;c \/ aACO (T.)T — 1)) (2.30)
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Si A = 0 la ecuacién (2.28) se cancela, por lo tanto la densidad del superfluido es 0 y no
aparece el efecto Meissner. Por otro lado, si A > 0 (a T < T,) la longitud de penetracién
magnética A\(T') es finita. A partir de la ecuacién (2.8) se obtiene una expresién para la
longitud de penetracién magnética a bajas temperaturas:

TA(0) _20

La brecha de energia en un superconductor convencional también puede ser an-
isotropica, es decir, depender de la orientacion, como se ve en la figura 2.8

Figura 2.8: Brecha de energia anisotrépica sin nodos para un cristal tetragonal (simetria
D) [2]

2.2.2.2. Superconductores no convencionales

En los superconductores no convencionales se rompen simetrias adicionales a la si-
metria de calibre U(1). Es decir, existe la posibilidad de que el pardmetro de orden tenga
paridad impar, rompa la simetria de inversién temporal o rompa la simetria del grupo
puntual del cristal. La brecha de energia puede anularse en puntos o lineas, formando
nodos en la superficie de Fermi, como se ve en la figura 2.9. En estos casos la densidad
de estados superconductores no se anula para bajas energias, ya que las regiones cercanas
a los nodos en la superficie de Fermi contribuyen a la densidad de estados. En esto se

%E):OparaE<A.En

0
presencia de nodos, cuando F < A, la densidad de estados viene dada por

D(E) EN\"
Di ~ (A_0> , (2.32)
donde n depende del tipo de nodo. En el caso de puntos nodales, n = 2 y en el caso de
lineas nodales n = 1.

El caracter finito y de ley de potencia de la densidad de estados origina una depen-
dencia de la longitud de penetraciéon magnética con la temperatura de tipo potencial. En
la figura 2.9 se observan dos ejemplos de brechas de energia con nodos.

diferencian de los superconductores sin nodos en los cuales
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1
t'::_ :I —
iy
(a) Pardmetro de orden tipo onda-p en si- (b) Pardametro de orden tipo onda-d en si-
metria esférica con nodos puntuales. metria cilindrica con lineas nodales.

Figura 2.9: Brecha de energia con nodos.

» Tipo onda-p (figura 2.9a). La brecha de energia es Ay o zk,(k, + ik,)?(ic.0,) v
tiene nodos puntuales en la superficie de Fermi.

» Tipo onda-d (figura 2.9b). Muchos superconductores de alta temperatura critica
tienen esta simetrfa d,2_,2 que cumple Ay, = Ag cos(2¢) y tiene lineas nodales sobre
la superficie de Fermi. En este caso para T' << T,:

ps ~1—1In(2)— (2.33)
0

kT
y la longitud de penetracién magnética es A ~ A1 (0) (1 + 1n(2) E )

De esta forma, dependiendo si el comportamiento de A(7) es exponencial o de ley de
potencia se puede determinar la presencia de nodos en la brecha, segin la relacién:

\/Lfe‘A/kBT sin nodos
MT)ox §T lineas nodales (3D) o puntos nodales (2D) (2.34)
T? puntos nodales (3D)

Dependiendo del grupo puntual de la muestra, ésta puede tener distintos estados su-
perconductores (Ajg4, Biy, etc.) que corresponden a grupos de simetria especificos. Cada
uno de estos grupos del estado superconductor tiene asociado un tipo de brecha. Asi,
dependiendo de la presencia y el tipo de nodos encontrados se pueden limitar los posi-
bles estados superconductores de una muestra y por lo tanto las posibles simetrias del
pardmetro de orden, descartando aquellas cuyas funciones base no correspondan los re-
sultados experimentales. De esta forma se reducen las posibles simetrias del potencial de
interaccion del par de Cooper.
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Energy gap—>T¢ = 45 K
Energy gap >»T¢c = 15K
\

A
Y

Density of states

\

0 L 1 | I 1
0

Single-particle energy

Figura 2.10: Doble brecha de energia de MgB,. Tomado de [18§]

2.2.3. Modelo de doble banda

La teoria BCS plantea que existe una brecha en una banda de energia que ocasiona un
estado superconductor. Sin embargo, es posible que la superconductividad se genere en
dos bandas de energia distintas. Esto puede ocurrir de dos formas: que exista apareamien-
to de electrones en cada banda independientemente y que ocurra apareamiento entre las
dos bandas. En el primer caso podrian ocurrir dos transiciones superconductoras a tem-
peraturas diferentes o puede haber interaccion entre las dos bandas y producir una sola
T.. En el segundo caso las dos brechas actiian en conjunto y producen una sola transicion
a una temperatura critica

Se sospecha la existencia de una doble brecha de energia en varios supercondcutores,
pero el tinico compuesto aceptado universalmente como superconductor de doble brecha es
el MgB, [15,16], un material centrosimétrico al igual que LagPd,Siy. En MgB, se produce
apareamiento en dos brechas, con temperaturas de transicion T,y = 15 Ky T = 45 K|
que interactian para generar una sola transiciéon a T, = 45 K [17].

En el caso de un superconductor de doble brecha tipo onda-s con electrodinamica local
la densidad del superfluido normalizada viene dada por:

(2.35)

= (of (Ei)) E;
1+ 2/ ( dFE;

donde N; es la contribucién de la banda ¢ a la densidad total.




Capitulo 3

Parte Experimental

3.1. Medida de la longitud de penetracién magnética

La longitud de penetracién magnética se mide a través de un circuito oscilador LC
alimentado por un diodo tunel. La muestra se coloca dentro de la bobina principal de forma
que la variacién de A con la temperatura produce una variacién en la autoinductancia de
dicha bobina, que se traduce en una variacién de la frecuencia de oscilacion.

3.1.1. Relacion de la frecuencia con la longitud de penetracion
magnética

Si se introduce una muestra en una bobina en un circuito LC la variacién de la energia
AW almacenada en ella depende de su magnetizacién:

B
M=——-H. (3.1)
Ho

Asumiendo que el campo magnético es uniforme la magnetizacién es M = yH, donde
X es la susceptibilidad de la muestra. Sea V,,, el volumen de la muestra, V} el volumen de
la bobina, fs,, la frecuencia de oscilaciéon del circuito sin muestra y f.,, la frecuencia de

oscilacion del circuito con muestra, la variacién de la frecuencia debido a la muestra es
fsm - fcm _ va

(3.2)

me B 2‘/;) ‘

Por otro lado, la longitud de penetracién magnética varia con la temperatura produ-

ciendo un cambio en la susceptibilidad magnética Ay(7T'). Esto produce una variacién de

la frecuencia de oscilacién Af(T) = fon(T) — fem(T1). La frecuencia de oscilacién sin
muestra no varia ya que la bobina se mantiene a una temperatura fija. Por lo tanto

Af(T) _ Ax(T)Vm
me B 2% .

Para muestras paralelepipedas la relaciéon de la susceptibilidad con la longitud de
penetracién magnética se puede aproximar a [19]

(3.3)
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1 A R R>>)\ 1 A
xm—— 1= Ztann ()| B2 (12, 4
X 1—Dl A (A)] 1—D( R) (34)

En esta expresiéon D es el factor de desmagnetizacién efectivo y R es la dimension
efectiva de la muestra. Ambos factores dependen de la geometria de la muestra. Es decir,
que una variaciéon de A estd asociada a una variacién en la susceptibilidad

ANT
Combinando las ecuaciones (3.3) y (3.5) obtenemos
_ fsmvm
AJ(T) = Gy pANT). (3.6)

3.1.2. Calibracion

De acuerdo a la seccién anterior, la variacion de la longitud de penetraciéon magnética
es directamente proporcional a la variacion de la frecuencia

AXNT) = GAF(T). (3.7)

GG es un factor de calibracion que depende de la frecuencia de resonancia sin muestra
en la bobina y de la geometria de la muestra y de la bobina principal

o_ 2%l - DR
fsmvm

Para obtener la constante de proporcionalidad GG se mide una muestra de un super-
conductor convencional. En este trabajo se midié una muestra de indio de alta pureza y
dimensiones similares a la muestra de LazPd;Sis. El indio tiene una temperatura criti-
ca T, = 3,32 K y una electrodinamica no local, por lo cual la longitud de penetracion
magnética viene dada por [11]

(3.8)

AT) _ [A(T) AN
= tanh ) )
20) [A(O) M\ 2kpT (8:9)
A partir de esta expresion se puede graficar la densidad del superfluido
A2(0 A2(0
(0) = 0) . (3.10)

A2 (T) (GindioAf(T) + )‘(Tmin))Q

Luego el valor de G4, se varia hasta obtener el mejor ajuste posible con la curva
tedrica. En este caso se considera A(T,,,) =~ A(0) ya que el comportamiento de A es
exponencial en el limite de bajas temperaturas.

Finalmente, se obtiene G,,yestrq @ partir de G;,q:, corrigiendo por los factores geométri-
cos [19]

1— Dmuestra Rmuestra V;ndio fsm,indio

Gmuestra - Gz‘ndio (311)

11— Dindio Rindio Vmuestrd fsm,muestra
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3.2. Montaje Experimental

El circuito LC fue diseniado por C. T. Van Degrift [20]. El sistema acttia en la regién de
resistencia negativa del diodo tinel (ver figura 3.1). A bajas temperaturas, esta propiedad
del diodo le proporciona estabilidad y precision al sistema.

L3

rr r 1T 1 ¥ T 1T 1t &5 &1

li.lllll]llll.il_r_ll__l_l._!_—i-—l—ll!lII-I

Va

Figura 3.1: Curva caracteristica de un diodo tunel.

Ch

1l Diodo ttnel \ |

—— G Ry Acoplador

Figura 3.2: Circuito LC de diodo tunel.

El circuito esta representado en la figura 3.2. Las bobinas estan hechas con alambre de
cobre de alta pureza sin recubrimiento. Los valores de los componentes son: L; = 0,82 uH,
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Ly =10,32uH, Ry = 30012, Ry, =300, C; =100 pF, C5 = 10 nF, C3 = 20 pF. La bobina
principal es la sensora y la bobina secundaria ajusta el rango de frecuencia y la mejor
relacién senal/ruido para una alta resolucién o sensibilidad.

El circuito es alimentado por una fuente DC a través de un cable coaxial, que también
lleva la senal AC del oscilador. Estas senales son separadas por un acoplador construido
en el laboratorio que separa la senal DC que entra al circuito y la senal AC que sale del
circuito para ser procesada.

Figura 3.3: Equipos de procesamiento de senal.

Los equipos de procesamiento de la senal se muestran en la figura 3.3. En la figura 3.4
se muestra un esquema de este proceso. La senal de radiofrecuencia que sale del circuito
pasa por un pre-amplificador y luego un sistema de amplificadores y filtros construidos en
el laboratorio. Después se encuentra un bloque heterodino que la convierte en una senal
de kHz de alta resolucion, que llega finalmente al frecuencimetro de alta estabilidad. Los
datos de frecuencia y temperatura son llevados a la computadora por un puerto GPIB y
recopilados utilizando un programa de Lab View.

Para obtener temperaturas minimas de 50 mK se utiliza un refrigerador de diluciéon
(figura 3.5). El porta muestra es de cobre con un recubrimiento de oro (figura 3.6a) y
estd pegado a la cdmara de mezcla del refrigerador. Este recubrimiento asegura un mejor
contacto térmico a bajas temperaturas. Se utiliza un zafiro como base de la muestra ya
que es el material no magnético con mejor conduccién térmica a bajas temperaturas.

En el porta muestras se coloca un termémetro RuOs calibrado, conectado a un puente
de resistencias modelo AVS-47 de la compania Picowatt (figura 3.6b) que también esta co-
nectado a los otros termdémetros en el refrigerador de dilucién. El porta muestra también
tiene un calentador que permite hacer el barrido de temperatura. El calentador es una
resistencia hecha en el laboratorio de aproximadamente 100 €2 formada por alambre de
manganina (una aleacién de cobre, magnesio y niquel) alimentado por una fuente DC
Keithley 224.

La punta de medida esta formada por un porta bobina de cobre que se muestra en
la figura 3.7a. Este sostiene la bobina principal y los otros componentes del circuito LC.
Se mantiene en contacto térmico con la lata de helio para mantener una temperatura

constante y evitar variaciones en el circuito. Para mas informacién del sistema, ver Ref.
[21].
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Fuente DC (6) ——— | Acoplador

Circuito

AC

R.F.

Amplificador (1)
(HP 461A)

Amplificadores y filtros de R.F. (2)

Bloque heterodino R.F.|Lo

Diodo Mezclador (3)

R.F.-Lo|R.F. 4 Lo

Sintetizador de frecuencia (4) i
(Stanford Research Systems DS345) !

Amplificadores de Baja Frecuencia (5)
(EG & G Instruments 5113)

______________________________________

Frecuencimetro (7)

(Agilent 5313A)

Figura 3.4: Sistema de procesamiento de la senal.

oscilador
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Figura 3.5: Refrigerador de Dilucién y panel de control.

Cristal de zafiro

Termometro Calentador

- ———

(a)

Figura 3.6: Izquierda: foto del porta muestra. Se observa el cristal de zafiro donde se
coloca la muestra a medir. Derecha: Puente de resistencias y fuentes DC
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@ riador

(a)

Bobina principal

[Bobina secundaria

3.3. Muestras

Camara
de mezcla

v\
Calentador
Termémetro

CERNOX ~

Bobina Portamuestra
principal

Bobina
secundaria

Condensador ———»

- 3
Portabobina

(b)

Figura 3.7: Foto del porta bobina y esquema del sistema porta muestra - bobina.

La muestra policristalina de LagPd4Siy fue preparada por fundicién de arco eléctrico
de argdén en la Universidad Tecnoldgica de Viena. Més informacion sobre la preparacion

de la muestra se puede obtener en la Ref. [6].

La muestra fue cortada en el laboratorio con una cuchilla de diamante de 100 pm
en una sierra 150 Low Speed Diamond Saw de la compania MTI Corporation y luego
pulida con alimina. Sus dimensiones son 0,49 x 0,39 x 0,30 mm?. La muestra de indio
de alta pureza utlizada para calibrar fue cortada en el laboratorio y tiene dimensiones

0,49 x 0,39 x 0,28 mm?.

Figura 3.8: Foto de la muestra de LagPd4Siy.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Longitud de Penetracion Magnética

La longitud de penetracién magnética de LazPd;Siy se muestra en la figura 4.1. Se
observa una transicion superconductora con T, = 2,05 K de acuerdo al inicio de la tran-
sicién. Esta T, se encuentra en el rango de valores reportados por Fujii [1] y Kneidinger
et al. [6].

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Figura 4.1: Longitud de penetraciéon magnética de LagPd,Siy.
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Los resultados presentados en este trabajo estan incluidos en la publicacién en pre-
paracién de la Ref. [22]. La longitud de penetraciéon magnética A\(T) = A(0) + AX(T') se
obtuvo a través de la relacién AXNT) = GAf(T) y A(0) = 378 nm. La calibracién del
sistema se realizé utilizando las ecuaciones (3.9) - (3.11) y los valores caracteristicos del
indio que se encuentran en la tabla 4.1.

T, (K) 332
A(0) (nm) 55.3
AC/C 1.8
a 2/3
A(0) 1.9

Cuadro 4.1: Valores caracteristicos de indio

En la figura 4.1 también se amplifica A(T') en el limite de bajas temperaturas. Se
observa una segunda caida diamagnética alrededor de 0,9 K de magnitud mucho menor a
la transicién superconductora principal (= 0,5 % de A\ principal). También se observa que
a temperaturas por debajo de 0,27, la longitud de penetracién magnética es constante,
lo cual indica un comportamiento exponencial. Esto implica que la brecha de energia del
estado superconductor no tiene nodos de acuerdo a la relacién (2.34).

T T T T T T T
1.0 1
® Indio -
0.8 ® LaPdsi, &‘ i
$
®
£ °
3 3,
< 0.44 .
<4
0.2 1 -
0.0 - -
I ' I ! | ! | ' | ' | '
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

T/T,
Figura 4.2: Longitud de penetracién magnética normalizada de indio y LagPd;Siy.

En la figura 4.2 se muestra la variacién de la longitud de penetracion magnética nor-
malizada AN/AM,,.. para LagPd,Siy e indio, donde A\, es la variacién total de X\. En
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Figura 4.3: Longitud de penetraciéon magnética del LagPd,Si; comparada con el indio
para bajas temperaturas.

esta figura se evidencia que la transicién superconductora del LagPd4Siy no es completa-
mente aguda como la del indio, lo que podria deberse a inhomogeneidades o granularidad
en la muestra.

Se repitieron las medidas con otra muestra del mismo lingote, verificando que el porta
muestra y la bobina principal se encontraran completamente limpias. Se obtuvieron los
mismos resultados por lo tanto no se espera que la desviacion en el comportamiento
de A(T) se deba a contaminacién del sistema. Las medidas de indio no presentan esa
desviacién, como se ve en la figura 4.3, por lo cual se descartan fenémenos relacionados
con el montaje experimental. De esta forma se concluye que la anomalia es un fenémeno
intrinseco de la muestra.

En la figura 4.4 se comparan los resultados con algunos modelos tedricos. El modelo
BCS estandar es un mal ajuste a los resultados experimentales, por lo cual se consideré un
modelo de onda -s que utiliza la ecuaciones (2.28) y (2.30) de la teoria BCS pero con
distintos parametros para obtener el mejor ajuste posible.

Ajuste de onda -s  BCS local estandar
aAC/C 1,3 0,95
A(0) 1,35 kgT, 1,76 kT,

Cuadro 4.2: Modelo BCS y ajuste de onda -s.

Los valores del modelo onda-s utilizado difieren considerablemente de los estandares,
como se refleja en la tabla 4.2. La brecha de energia es menor a la del modelo BCS,
sugiriendo un acomplamiento débil, lo cual no es coherente con el factor aAC'/C' que es
significativamente mayor al BCS. El modelo de onda-s produce un ajuste mucho mejor
en casi todo el rango del experimento, pero no reproduce la segunda caida diamagnética.
También se consideraron otros modelos tedricos, que seran analizados en la siguiente
seccion de densidad del superfluido.

Estudios anteriores de este compuesto consideran la presencia de otras fases en for-
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Figura 4.4: Longitud de penetracion magnética de LazPd,Si; comparada con el modelo
estandar BCS local, un modelo de onda -s y uno que combina los comportamientos de
LasPd4Siy v otra fase superconductora.

ma de impurezas. Fujii [1] realiz6 estudios de difraccién de Rayos X en LagPd;Siy y
encontrd fases secundarias no identificadas. Kneidinger et al. [6] propuso la posible pre-
sencia de la fase LayPd3Sis pero este compuesto no ha sido estudiado y se desconoce si es
superconductor. Otras posibles fases superconductoras que puedan estar presentes en la
muestra son:

= LaPd,Si,, 7. = 0,39 K [23].
= LaPdSis, T, = 2,65 K [24].

L La3Pd5Si, TC = ]_,4 K [25]

Por lo tanto se sugiere la posibilidad de que la segunda caida diamagnética sea producto
de una segunda fase superconductora. De acuerdo al rango de temperatura de la segunda
caida en A(7T), la segunda fase deberia corresponder a LagPds;Si. En la figura 4.4 se
muestra un ajuste de dos fases realizado con los datos de la tabla 4.3. Es importante
destacar que para la impureza superconductora la brecha de energia sugerida y el factor
aAC'/C corresponden a un acoplamiento muy fuerte.

Este modelo reproduce la anomalia encontrada y se ajusta a los datos experimentales
mejor que el modelo de onda -s. De acuerdo a esto, la segunda fase que origina la desviacion
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de A(T') puede ser LagPds;Si. En este caso la temperatura critica de 0.95 K, menor a la

reportada 1.4 K, podria deberse a interacciones con la fase principal LazPd;Siy.

T., 1,06 K
T 0,95 K
aAC/C 143

A0);, 1,76 kpTiy

A0)s 2,56 kpTe

d 0,3

Cuadro 4.3: Modelo de dos fases.

4.2. Densidad del superfluido

Se calcula la densidad del superfluido normalizada por

(4.1)

En la figura 4.5 se observan los resultados de ps(7") obtenidos a partir de A(T") de indio

y LagPd,Siy. También se muestra la calibracion del modelo BCS no local al indio.

1.0 1

0.8

0.6

0.4 1

0.2 1

Densidad del superfluido p

0.0

1
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Figura 4.5: Ajuste de la densidad del superfluido de la muestra de indio a un modelo BSC
no local, y los datos de LagPd4Siy.
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El indio muestra un comportamiento ajustado al modelo no local, con los valores
indicados en la tabla 4.1. En el caso de LazPd;Siy la anomalia observada en la longitud
de penetracién magnética se encuentra en la densidad del superfluido como una inflexion
marcada alrededor de 0,4 T'/T..
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Figura 4.6: Comparacién de la densidad del superfluido de LazPd,Sis con algunos modelos
teodricos.

Los resultados experimentales se compararon con varios modelos tedricos utilizando
A(0) = 378 nm. Estos se muestran en la figura 4.6. Los modelos estudiados fueron:

BCS local Este modelo es el planteado por la teoria BCS utilizando los valores estanda-
res de la brecha de energia y variacion de la capacidad calorifica.

Onda -s Este fue el modelo analizado previamente en la seccién de longitud de pene-
tracién magnética (figura 4.4). Corresponde a la teoria BCS con aAC/C = 1,3 y
A(0) = 1,35 kT, lo cual implica a un acoplamiento débil.

Doble Gap La ecuacién utilizada fue (2.35) para dos brechas de energia isotrdpicas con
la misma T y densidades d;+dy = 1. Los valores utilizados (Tabla 4.4) corresponden
a una brecha de energia A;(0) muy grande.

La superconductividad de multiples bandas esta permitida por las superficies comple-
jas del compuesto. Estudios de la estructura electronica demostraron que las superficies de
Fermi de los superconductores LazNi Siy y LagPd,Ge, (similares a LagPd4Siy) se originan
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aAC/C 1.2
A1(0)  4,3kpT.
Ao(0)  1,29kpT,
dy 0,05

Cuadro 4.4: Modelo de doble brecha.

Figura 4.7: Superficies de Fermi calculadas para algunas bandas del superconductor
LagPd4Ge4

de hasta 6 bandas, como se ve en la figura 4.7 [7]. Por otro lado, estudios de la variacién
de la capacidad calorifica en LasPd4Siy apoyan este modelo de doble banda.

A pesar de que se ha sugerido en trabajos previos que la superconductividad en
LasPd,Siy puede interprestarse en términos del modelo de dos bandas, en la figura 4.6 se
observa que el modelo de doble brecha no representa un ajuste significativamente mejor
que el modelo de onda - s, por lo cual no hay justificacién en este trabajo para concluir
que es el més adecuado.

También se estudiaron dos modelos anisotropicos para reproducir los resultados expe-
rimentales (figura 4.8):

Brecha anisotrépica La expresion de la brecha de energia utilizada fue Ay = 1 +
rcos(4¢). En este caso la simetria de la brecha no es completamente compatible
con la simetria del cristal ya que éste es ortorrémbico, es decir, tiene a # b. Sin
embargo, en LagPd,Siy los parametros de la red a y b son muy cercanos y pudiésemos
considerar que la red ortorrémbica es s6lo una distorsion de una red tetragonal, la
cual si permite este tipo de brecha. Los valores caracteristicos que producen el mejor
ajuste se encuentran en la tabla 4.5.

aAC/C 1,05
AO) 15 ksl
r 0,36

Cuadro 4.5: Brecha anisotrépica.
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Figura 4.8: Comparacion de la densidad del superfluido de LazPd;Si; con modelos an-
isotrépicos.

Onda s + d En este caso se considera una brecha anisotrépica de forma Ayx = s +
rsen(2¢). La simetria de la onda - d (zy), es una funcién base del grupo de simetria
Dy, que tiene la muestra, de modo que esta posibilidad no rompe la simetria del
cristal. Los valores que dan el mejor ajuste con los resultados experimentales se
expresan en la tabla 4.6.

aAC/C 2,0

AO) 2,26 kgT,
r 0,31

5 0,69

Cuadro 4.6: Onda - s + d

Como se puede ver en las figuras 4.6 y 4.8, ninguno de estos modelos se ajusta a los
resultados experimentales. Particularmente en ninguno de estos casos se reproduce la in-
flexion que presenta la densidad del superfluido del compuesto, para ninguna combinacion
de parametros. Por esto no se puede concluir que LazPd,Si; tenga una doble brecha de
energia o una brecha anisotrépica.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la longitud de penetraciéon magnética
(figura 4.4), se calculd la densidad del superfluido del modelo de dos fases superconduc-
toras (LazPd,Siy y una fase de impureza) con distintas temperaturas criticas. Para esto
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se utilizé la siguiente ecuacion:
p(T) = dpi(T) + (1 — d)p2(T) (4.2)

donde p; son las densidades del superfluido normalizadas de cada fase, segiin la ecuacion
(2.28), y d es la contribucién a la densidad del superfluido de la fase principal (LagPdsSiy).
Los valores utilizados se muestran en la tabla 4.3.

El modelo de dos fases reproduce notablemente los resultados experimentales, inclu-
yendo la inflexién en 0,4 T,. La presencia de una fase secundaria como LazPd5Si explica
mejor las desviaciones de la densidad del superfluido y la longitud de penetracion magnéti-
ca que cualquier otro modelo estudiado. Por lo tanto se entiende que estas anomalias, y
las encontradas en estudios anteriores, no se deben a una segunda brecha superconductora
ni a efectos no convencionales sino a una impureza superconductora.

| : | ! | ! | ! | ! I
1.0 4 -
] o La3Pd48|4
Dos fases

0.8 1 -
o Onda-s
O
3 |
=)
‘tE  06-
(0]
o
S |
()]
S 044
©
(0]
3 |
.
o 0.2
()]

0.0

| ! | ! | ! | ! I ! I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

T/T,

Figura 4.9: Comparaciéon de la densidad del superfluido de LazPd4Siy con un modelo de
dos fases con T distintas.

Para verificar la presencia de estas fases secundarias se propone realizar estudios de la
estructura cristalina de la muestra. Esto confirmaria si las anomalias encontradas en este
trabajo se deben a la presencia de otra fase superconductora.
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Resultados




Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se estudio la longitud de penetracion magnética hasta una temperatura
minima de ~ 50 mK en el superconductor LazPd,Siy, para determinar la estructura de
su brecha de energia. Las conclusiones son:

= La brecha de energia de LagPd;Siy no posee nodos, es decir, no se anula en ningin
punto sobre la superficie de Fermi. Esto se obtiene del comportamiento exponencial
de \(T') para T < 0,27...

» El comportamiento de A(T) y la densidad del superfluido se desvian significativa-
mente en T ~ 0,9 K de un modelo de onda -s para un superconductor con electro-
dindmica local.

= No se encontré una fuerte evidencia de una doble brecha de energia, a pesar de
lo sugerido en trabajos previos. Tampoco se encontraron indicios de una brecha
anisotropica.

» Los resultados sugieren fuertemente la presencia de una segunda fase (impureza)
superconductora con T, = 0,95 K. De modo que el comportamiento de \(T") y p(T')
es la superposicion de dos fases con temperaturas criticas distintas. En este caso
ambas fases muestran un acoplamiento fuerte.

= Se propone que la impureza presente en la muestra es el material superconductor
LasPdsSi, con T, = 1,4 K.

= Es necesario realizar estudios de variaciones en la estequiometria de la muestra para
determinar posibles impurezas y verificar la presencia de LasPds5Si.
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