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MAGNÉTICA

Trabajo Especial de Grado presentado por
Sofia Victoria Taylor Coronel

ante la Facultad de Ciencias de la
Ilustre Universidad Central de Venezuela
como requisito parcial para optar al t́ıtulo

de: Licenciada en F́ısica
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INTERMETÁLICO TERNARIO La3Pd4Si4 MEDIANTE LA DEPENDEN-
CIA CON LA TEMPERATURA DE LA LONGITUD DE PENETRACIÓN
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Resumen

El estudio de la superconductividad no convencional se ha dedicado en gran medida
a determinar la simetŕıa de la brecha de enerǵıa del estado superconductor, ya que dicha
simetŕıa está relacionada al potencial de apareamiento de los electrones. La medida de
longitud de penetración magnética es una de las formas más precisas de estudiar la simetŕıa
de la brecha.

El compuesto ternario La3Pd4Si4 es un superconductor con Tc ≈ 2 K. Estudios previos
han mostrado un posible ajuste a un modelo de doble brecha de enerǵıa, pero no se han
realizado en el ĺımite T < 0,2 Tc donde se puede resolver la presencia de anisotroṕıa o de
nodos. El presente trabajo es un estudio de la simetŕıa de la brecha de enerǵıa a través
de mediciones de la longitud de penetración magnética hasta T ≈ 0,02 Tc, utilizando un
circuito oscilador que mide la variación 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 anomaĺıa puede ser
producto de una impureza superconductora con Tc = 0,95 K, lo que descartaŕıa el modelo
de doble brecha sugerido en trabajos previos.
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2.8. Brecha de enerǵıa anisotrópica sin nodos para un cristal tetragonal . . . . 30
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Caṕıtulo 1

Introducción

En las últimas décadas se ha encontrado una gran cantidad de nuevos superconducto-
res, muchos de los cuales se desv́ıan del modelo BCS. Entre ellos están los fermiones pesa-
dos, los de alta temperatura cŕıtica y los superconductores orgánicos. En estos materiales
noveles, que no son descritos por la teoŕıa BCS, se desconoce la interacción responsable
de la formación 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 información sobre el potencial de apareamiento. La determinación de dicho
potencial tendŕıa como resultado, entre otros, la optimización en la búsqueda de super-
conductores con alta Tc. Por esto se estudia la simetŕıa de la brecha de enerǵıa del estado
superconductor, que está asociada a la simetŕıa del potencial de interacción. Esto se puede
hacer a través de distintos métodos. En este trabajo se utilizará la longitud de penetra-
ción 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 últimas
décadas se encuentran los compuestos intermetálicos de la familia ReTX, donde Re son
elementos de tierras raras, T son metales de transición y X es Silicio o Germanio. Dentro
de esta familia se encuentran supeconductores con una estructura con celda unitaria or-
torrómbica de tipo U3Ni4Si4. Esta estructura se puede considerar como una combinación
de capas de tipo BaAl4 y AlB2, como se ve en la figura 1.1b. El interés en compuestos
de este tipo se debe parcialmente al descubrimiento del superconductor MgB2, que tiene
estructura de tipo AlB2. Este es el único superconductor con una doble brecha de enerǵıa
confirmada y tiene la temperatura de transición (Tc = 39 K) más alta entre los compuestos
intermetálicos.

Por otro lado, muchos grupos de superconductores presentan una estructura derivada
de BaAl4, también conocida como estructura de tipo ThCr2Si2. Entre ellos se encuentran
algunos fermiones pesados como CeCu2Si2, que son sistemas de electrones fuertemente
correlacionados. Este tipo de estructura también se presenta en una familia de supercon-
ductores pnictidos (con Tc de hasta 38 K) y está asociada a los borocabonatos de tierras
raras. Todos estos superconductores han captado gran interés ya que presentan fenóme-
nos interesantes, incluyendo propiedades magnéticas [3–5]. Además, todas estas familias
están asociadas de alguna forma a la búsqueda de superconductividad de alta temperatura



18 Introducción

Tc (K) 2.15 (1.98)
Hc(0) (Oe) 157 (400)
Hc1(0) (Oe) 28
Hc2(0) (kOe) 2.2 (6)
λ(0) (nm) 376 (239)
ψ(0) (nm) 38 (24.4)
κ(0) 9.9 (9.8)

Cuadro 1.1: Valores caracteŕısticos de La3Pd4Si4. Tomado de [1] ( [6])

cŕıtica.
El material a estudiar en este trabajo es el superconductor ternario intermetálico

La3Pd3Si4 que tiene una estructura de tipo U3Ni4Si4. Este es un superconductor centro-
simétrico tipo II con una temperatura de transición de ∼ 2 K y tiene una electrodinámica
de tipo local. En la tabla 1.1 se muestran las propiedades principales del compuesto. Los
parámetros de la red son: a = 0,42358(1) nm, b = 0,42900(1) nm, y c = 2,45400(7) nm.

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

(a) (b)

Figura 1.1: Estructura cristalina de La3Pd3Si4 con M = Pd. Tomado de [1].

Kneidinger et al. [6] también estudiaron el compuesto y realizaron medidas de capaci-
dad caloŕıfica 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 Tc. Esta doble brecha también explicaŕıa la curvatura
marcada del campo magnético cŕıtico µ0Hc2 que se observa en la figura 1.2.

Figura 1.2: a) Medidas de capacidad caloŕıfica en función de T/Tc. Se muestran los mo-
delos de onda-s, doble brecha y Ley de Potencia. b) Diferencia de capacidad caloŕıfica
experimental y teórica para cada modelo. c) Campo magnético cŕıtico superior. Tomado
de [6].

Finalmente, Winiarski y Samsel-Czeka la [7] realizan estudios de primeros principios
de la estructura electrónica del compuesto y encuentran superficies de Fermi complejas
de múltiples bandas que pudiesen permitir la superconductividad de múltiples brechas.
Como se mencionó anteriormente, el La3Pd3Si4 comparte ciertas estructuras con el super-
conductor de doble brecha MgB2.

Uno de los objetivos de este trabajo es verificar si existe una doble brecha de enerǵıa
en el estado superconductor midiendo la longitud de penetración magnética de La3Pd4Si4
hasta una temperatura mı́nima de 50 mK, para determinar la estructura de la brecha de
enerǵıa.

En el caso de que la brecha de enerǵıa presente nodos (puntuales o nodales), estos
sólo se podran resolver en el rango de temperaturas por debajo de 0, 2 Tc. Como estudios
anteriores se han realizado para T > 0,2 Tc, es necesario llegar a temperaturas más bajas
para poder resolver la presencia de estos nodos. En el caso de que la brecha de enerǵıa
sea isotrópica, la respuesta esperada sólo se observará en el ĺımite de temperaturas bajas.
Sin embargo, es importante estudiar todo el rango de temperaturas hasta T → Tc 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 λ(T ), ya
que este parámetro permite comparar varios modelos en todo el rango de temperatura.

Los resultados de este trabajo muestran un comportamiento exponencial de λ(T ) en el
ĺımite de bajas temperaturas, lo que es indicio de una brecha de enerǵıa sin nodos. Además
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se observa una segunda cáıda diamagnética en ≈ 0,9 K que se asocia a la presencia de
la fase superconductora La3Pd5Si y no a una doble brecha de enerǵıa, como lo sugiere la
literatura.



Caṕıtulo 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 licuefacción de helio por primera vez tres años antes por el mismo Onnes y repre-
sentó el inicio del campo de la superconductividad. En 1933 se descubrió 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 cŕıtica.

La resistividad cero era esperada para un conductor ideal, pero el diamagnetismo per-
fecto fue un fenómeno 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 seŕıa conocido como la
longitud de penetración magnetica de London λL. La teoŕıa microscopica BCS, en la cual
se basan los estudios actuales de superconductividad, fue introducida por J. Bardeen, L.
Cooper y 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 teoŕıa BCS, de forma que se catalogaron como superconductores no
convencionales. De esta forma se renovó el interés en la superconductividad y en encontrar
el mecanismo responsable de la misma en los nuevos materiales.

2.1. Fenomenoloǵıa

Los superconductores son materiales que presentan algunas propiedades espećıficas
por debajo de una temperatura cŕıtica Tc. 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 Tc ocurre una transición de segundo orden
marcada por un salto en el calor espećıfico. A continuación estudiaremos algunas de las
propiedades básicas de un superconductor.

2.1.1. Resistividad cero

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

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

2.1.2. Calor espećıfico

La transición al estado superconductor en ausencia de un campo magnético aplicado es
una transición de segundo orden acompañada de una discontinuidad en el calor espećıfico.
Por encima de Tc el calor espećıfico puede disminuir linealmente con la temperatura, como
es t́ıpico en metales. Por debajo de Tc la capacidad caloŕıfica cambia fuertemente con la
temperatura, llegando a variar exponencialmente en el ĺımite de temperaturas bajas. La
teoŕıa BCS predice que el calor espećıfio electrónico cambia en Tc de su valor en el estado
normal γTc a un valor del estado superconductor Cs con una proporción:

β =
Cs − γTc
γTc

= 1,43. (2.1)

Sin embargo, aunque la discontinuidad de C es una propiedad fundamental de los
superconductores, su magnitud vaŕıa y esta relación 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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Figura 2.2: Dependencia con la temperatura del calor espećıfico en un superconductor.
La ĺınea 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 T > Tc
el campo penetra el material, ya que se encuentra en su estado normal. Sin embargo, al
enfriar la muestra por debajo de la temperatura cŕıtica el campo magnético es expulsado
de su interior (figura 2.3). Este fenómeno no puede ser explicado por la conductividad
perfecta, ya que en ese caso no se esperaŕıa la formación de corrientes de apantallamiento.
Esta expulsión del campo magnético se denomina efecto Meissner y es caracteŕıstico de
los superconductores.

Figura 2.3: Expulsión de un campo magnético débil por debajo de la transición supercon-
ductora.

El efecto Meissner sólo 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 cŕıtico por debajo del cual se expulsa
completamente. Este depende aproximadamente con la temperatura en forma parabólica
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Hc(T ) ≈ Hc(0)[1− (T/Tc)
2], (2.2)

donde Hc(0) es el campo cŕıtico a T = 0 K. Por encima de Hc(T ) se destruye completa-
mente el estado superconductor. Existe otro tipo de superconductores, tipo II, que tienen
dos campos cŕıticos. Por debajo de Hc1 el campo magnético no penetra el superconductor.
Para Hc1 < H < Hc2 hay un aumento gradual en el flujo que penetra al superconductor en
forma de vórtices y para campos magnéticos mayores de Hc2 se destruye completamente
la superconductividad.

Figura 2.4: Dependencia del campo cŕıtico Hc con la temperatura en un superconductor
Tipo I.

Figura 2.5: Dependencia de los campos cŕıticos Hc1 y Hc2 con la temperatura en un
superconductor Tipo II.

2.1.3.1. Longitud de penetración 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 conducción se dividen en dos
grupos: normales y superconductores (modelo de dos fluidos). La densidad de electrones
superconductores es ns, de forma que ns → 0 cuando T → Tc y ns → n (la densidad total
de electrones libres) cuando T → 0. Aśı,

E =
∂

∂t
(ΛJs) (2.3)

h = −c∇× (ΛJs) (2.4)

Λ =
4πλ2

c2
=

m

nse2
(2.5)

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

∇2h =
h

λ2
(2.6)

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 λ (figura 2.6a), denominada longitud de penetración magnética, que depende de

la temperatura. Cerca de la temperatura de transición ns → 0 y λ =

√
mc2

4πnse2
diverge.

En este ĺımite se tiene la siguiente dependencia con la temperatura:

λ(T ) ≈ λ(0)
[
1− (T/Tc)

4
]−1/2

(2.7)

(a) Corriente persistente en una capa su-
perficial de espesor λ en un superconduc-
tor ciĺındrico bajo un campo magnético
axial. Tomado de la Ref. [8].

(b) Penetración del campo magnético en un su-
perconductor. Tomado de la Ref. [9]

Figura 2.6: Longitud de penetración magnética en un superconductor.
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Otra magnitud importante en el estudio de la superconductividad es la longitud de
coherencia de la teoŕıa BCS ξ0 = ~vF/π∆0 que está asociada al tamaño del par de Cooper.
Si la longitud de coherencia ξ0 es mucho menor a λ(0) la electrodinámica 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 ξ0 � λ(0) entonces nos encontramos
en el caso no local.

Si el superconductor muestra una electrodinámica local, como es en el caso de La3Pd4Si4,
la longitud de penetración magnética [10, 11] está relacionada con la densidad del super-
fluido por

ρs(T ) =
ns
n

=
λ2
L(0)

λ2(T )
. (2.8)

A su vez, la densidad del superfluido depende de la densidad de estados superconduc-
tores D(E)/D0 y la distribución de Fermi f(E)

ρs(T ) =

〈
1 + 2

∫ ∞
∆

(
D(E)

D0

∂f(E)

∂E

)
dE

〉
S.F

. (2.9)

2.2. Caracteŕısticas del estado superconductor

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

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

Según la teoŕıa BCS este potencial de atracción se debe a la interacción de los elec-
trones con la red cristalina. Sin embargo, en muchos superconductores se conoce que el
mecanismo responsable de la formación del par de Cooper no pareciese ser el sugerido por
BCS (interacción electrón-fonón), aún cuando se desconoce el origen del par. Por esto, el
estudio de la superconductividad está enfocado en gran medida en encontrar el potencial
de interacción del par.

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

H =
∑
k,α

ξ(k)a†ksaks (2.10)

+
1

2

∑
k,k′,α,β,γ,ν

Vα,β,γ,ν(k,k
′)a†−kαa

†
kβak′γa−k′ν (2.11)

En esta expresión el primer término es la enerǵıa cinética de las cuasipart́ıculas, donde ξ(k)
es la enerǵıa relativa al potencial qúımico µ. El segundo término describe el apareamiento
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de los electrones debido a un potencial de interacción Vα,β,γ,ν(k,k
′). Los operadores a†kα y

akα son operadores de creación y destrucción de un electrón con vector de onda k y esṕın
α. Este Hamiltoniano conduce a un espectro de enerǵıa de las excitaciones elementales
dado por Ek =

√
ξ2
k + |∆k|2 y a una brecha de enerǵıa

∆k,αβ ≡
∑
k′,γν

Vαβ,γν(k,k
′) 〈ak′γak′ν〉 . (2.12)

La ecuación (2.12) representa la relación entre la brecha de enerǵıa, que es una pro-
piedad medible, con el potencial de apareamiento. De esta forma, estudiar las simetŕıas
de la brecha de enerǵıa proporciona información sobre el mecanismo de interacción del
par de Cooper.

2.2.1. Estructura de esṕın de estados apareados

Para estudiar la simetŕıa de la brecha de enerǵıa es necesario analizar la estructura
de esṕın del par de Cooper. La función de onda total de un par de Cooper ψ12 es el
producto de una función de onda orbital gl(k) y una de esṕın χ12. Esta componente de
esṕın está caracterizada por su esṕın total S = 0 (singlete) o S = 1 (triplete).

ψ12 = g(k)χ12 (2.13)

La función de onda orbital es par para valores pares del momento angular orbital l e
impar para valores impares de l, y la función de onda total del par cambia de signo con
una permutación:

gl(−k) = (−1)lgl(k) g(−k)χ21 = g(k)χ12 (2.14)

lo que implica que la componente de esṕın de un par con momento angular l par (impar)
será antisimétrica (simétrica) bajo permutaciones. La función de onda de esṕın del par se
construye a partir de las funciones de onda de esṕın de una part́ıcula

αi =

(
1
0

)
= |↑〉 y βi =

(
0
1

)
= |↓〉 (2.15)

que son los autoestados de los operadores s2 y sz:

sz :
~
2

(
1 0
0 −1

)
, szαi =

~
2
αi, szβi = −~

2
βi. (2.16)

Para el estado de apareamiento singlete (S = 0, Sz = 0), la autofunción correspon-
diente al esṕın, antisimétrica respecto a permutación de part́ıculas, tiene la forma

α1β2 − β1α2 = |↑↓〉 − |↓↑〉 =

(
0 1
−1 0

)
= iσy, (2.17)

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

Ψl
singlete = g(k)iσy =

l∑
m=−1

almYlm(k̂)iσy (2.18)
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donde l = 0, 2, 4, . . . . Por lo tanto los estados respectivos se denominan s, d, g, . . . . El
coeficiente complejo alm depende de r y se denomina parámetro de orden superconductor.
La enerǵıa de exitación de una part́ıcula en este caso es:

Ek =
√
ξ2
k + ∆2|g(k)|2 (2.19)

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

Sz =



1, α1α2 = |↑↑〉 =

(
1 0

0 0

)

0, α1β2 + β1α2 = |↑↓〉+ |↓↑〉 =

(
0 1

1 0

)

−1, β1β2 = |↓↓〉 =

(
0 0

0 1

) (2.20)

La función de onda total de un par es una combinación lineal de estos estados:

Ψl
triplete = g1(k) |↑↑〉+ g2(k)(|↑↓〉+ |↓↑〉) + g3(k) |↓↓〉 =

(
g1(k) g2(k)
g2(k) g3(k)

)
(2.21)

donde gα son las amplitudes de los estados con Sz = 1, 0,−1. Esta ecuación se puede
escribir también en la base de las matrices simétricas iσσy:

Ψtriplete = i(d(k)σ)σy =

(
−dx(k) + idy(k) dz(k)

dz(k) dx(k) + idy(k)

)
(2.22)

La enerǵıa de exitación es:

Ek =
√
ξ2
k + ∆2|d(k)|2 (2.23)

Las componentes del vector d(k) están relacionadas con las amplitudes gα(k):

g1 = −dx + idy, g2 = dz, g3 = dx + idy (2.24)

y pueden ser desarrollados en función de los armónicos esféricos

dα(k) =
l∑

m=−l

bαlmYlm(k̂), (2.25)

donde el coeficiente bαlm es el parámetro de orden del superconductor. En estas expresiones
l = 1, 3, . . . y los estados respectivos se denominan estados superconductores onda-p, f ,
. . . .
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2.2.2. Simetŕıa del estado superconductor.

Para estudiar la función que representa la brecha de enerǵıa se clasifica de acuerdo a
su comportamiento bajo transformaciones. El grupo G representa el grupo de simetŕıas
del estado normal, donde G es el grupo de simetŕıa espacial, U(1) es la simetŕıa de calibre
y K el grupo de simetŕıa de inversión temporal.

G = G×K × U(1) (2.26)

Todo superconductor rompe la simetŕıa de calibre U(1). Según la teoŕıa BCS sólo se
rompe esta simetŕıa, 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.

Figura 2.7: Brecha de enerǵıa isotrópica sin nodos para simetŕıa esférica y ciĺındrica

2.2.2.1. Superconductores convencionales

En este caso la brecha de enerǵıa es de tipo onda-s y no tiene nodos sobre la superficie
de Fermi. En el modelo BCS la brecha de enerǵıa es isotrópica como se ve en la figura
2.7. Este es el caso más simple ya que la brecha de enerǵıa no depende de k de modo que
∆k = ∆0. La densidad de estados superconductores es:

D(E)

D0

=

0 si E < ∆
E√

E2 −∆2
si E > ∆

(2.27)

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

ρs(T ) = 1 + 2

∫ ∞
∆

(
∂f(E)

∂E

)
E√

E2 −∆2
dE (2.28)

≈ 1−
√

2π∆0

kBT
e
− ∆0

kBT para T � Tc (2.29)

donde ∆(T ) se obtiene de la fórmula de interpolación [13]:

∆(T ) = ∆(0) tanh

(
πkBTc

∆(0)

√
a

∆C

C
(Tc/T − 1)

)
(2.30)
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Si ∆ = 0 la ecuación (2.28) se cancela, por lo tanto la densidad del superfluido es 0 y no
aparece el efecto Meissner. Por otro lado, si ∆ > 0 (a T < Tc) la longitud de penetración
magnética λ(T ) es finita. A partir de la ecuación (2.8) se obtiene una expresión para la
longitud de penetración magnética a bajas temperaturas:

λ(T ) ≈ λ(0)

1 +

√
π∆(0)

2kBT
e
−∆(0)

kBT

 (2.31)

La brecha de enerǵıa en un superconductor convencional también puede ser an-
isotrópica, es decir, depender de la orientación, como se ve en la figura 2.8

Figura 2.8: Brecha de enerǵıa anisotrópica sin nodos para un cristal tetragonal (simetŕıa
D4h) [2]

2.2.2.2. Superconductores no convencionales

En los superconductores no convencionales se rompen simetŕıas adicionales a la si-
metŕıa de calibre U(1). Es decir, existe la posibilidad de que el parámetro de orden tenga
paridad impar, rompa la simetŕıa de inversión temporal o rompa la simetŕıa del grupo
puntual del cristal. La brecha de enerǵıa puede anularse en puntos o ĺıneas, 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 enerǵıas, ya que las regiones cercanas
a los nodos en la superficie de Fermi contribuyen a la densidad de estados. En esto se

diferencian de los superconductores sin nodos en los cuales
D(E)

D0

= 0 para E < ∆. En

presencia de nodos, cuando E � ∆, la densidad de estados viene dada por

D(E)

D0

=

(
E

∆0

)n
, (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 carácter finito y de ley de potencia de la densidad de estados origina una depen-
dencia de la longitud de penetración magnética con la temperatura de tipo potencial. En
la figura 2.9 se observan dos ejemplos de brechas de enerǵıa con nodos.
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(a) Parámetro de orden tipo onda-p en si-
metŕıa esférica con nodos puntuales.

(b) Parámetro de orden tipo onda-d en si-
metŕıa ciĺındrica con ĺıneas nodales.

Figura 2.9: Brecha de enerǵıa con nodos.

Tipo onda-p (figura 2.9a). La brecha de enerǵıa es ∆k ∝ zkz(kx + iky)
2(iσzσy) y

tiene nodos puntuales en la superficie de Fermi.

Tipo onda-d (figura 2.9b). Muchos superconductores de alta temperatura cŕıtica
tienen esta simetŕıa dx2−y2 que cumple ∆k = ∆0 cos(2φ) y tiene ĺıneas nodales sobre
la superficie de Fermi. En este caso para T << Tc:

ρs ≈ 1− ln(2)
kBT

∆0

(2.33)

y la longitud de penetración magnética es λ ≈ λL(0)

(
1 + ln(2)

kBT

∆o

)
.

De esta forma, dependiendo si el comportamiento de λ(T ) es exponencial o de ley de
potencia se puede determinar la presencia de nodos en la brecha, según la relación:

λ(T ) ∝


1√
T
e−∆/kBT sin nodos

T ĺıneas nodales (3D) o puntos nodales (2D)

T 2 puntos nodales (3D)

(2.34)

Dependiendo del grupo puntual de la muestra, ésta puede tener distintos estados su-
perconductores (A1g, B1g, etc.) que corresponden a grupos de simetŕıa espećıficos. Cada
uno de estos grupos del estado superconductor tiene asociado un tipo de brecha. Aśı,
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 simetŕıas del
parámetro de orden, descartando aquellas cuyas funciones base no correspondan los re-
sultados experimentales. De esta forma se reducen las posibles simetŕıas del potencial de
interacción del par de Cooper.
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Figura 2.10: Doble brecha de enerǵıa de MgB2. Tomado de [18]

2.2.3. Modelo de doble banda

La teoŕıa BCS plantea que existe una brecha en una banda de enerǵıa que ocasiona un
estado superconductor. Sin embargo, es posible que la superconductividad se genere en
dos bandas de enerǵıa 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 podŕıan ocurrir dos transiciones superconductoras a tem-
peraturas diferentes o puede haber interacción entre las dos bandas y producir una sola
Tc. En el segundo caso las dos brechas actúan en conjunto y producen una sola transición
a una temperatura cŕıtica

Se sospecha la existencia de una doble brecha de enerǵıa en varios supercondcutores,
pero el único compuesto aceptado universalmente como superconductor de doble brecha es
el MgB2 [15,16], un material centrosimétrico al igual que La3Pd4Si4. En MgB2 se produce
apareamiento en dos brechas, con temperaturas de transición Tc1 = 15 K y Tc2 = 45 K,
que interactúan para generar una sola transición a Tc = 45 K [17].

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

ρs(T ) =
∑
i

Ni

[
1 + 2

∫ ∞
∆i

(
∂f(Ei)

∂Ei

)
Ei√

E2
i −∆2

i

dEi

]
(2.35)

donde Ni es la contribución de la banda i a la densidad total.



Caṕıtulo 3

Parte Experimental

3.1. Medida de la longitud de penetración magnética

La longitud de penetración magnética se mide a través de un circuito oscilador LC
alimentado por un diodo túnel. La muestra se coloca dentro de la bobina principal de forma
que la variación de λ con la temperatura produce una variación en la autoinductancia de
dicha bobina, que se traduce en una variación de la frecuencia de oscilación.

3.1.1. Relación de la frecuencia con la longitud de penetración
magnética

Si se introduce una muestra en una bobina en un circuito LC la variación de la enerǵıa
∆W almacenada en ella depende de su magnetización:

M =
B

µ0

−H. (3.1)

Asumiendo que el campo magnético es uniforme la magnetización es M = χH, donde
χ es la susceptibilidad de la muestra. Sea Vm el volumen de la muestra, Vb el volumen de
la bobina, fsm la frecuencia de oscilación del circuito sin muestra y fcm la frecuencia de
oscilación del circuito con muestra, la variación de la frecuencia debido a la muestra es

fsm − fcm
fsm

= −χVm
2Vb

. (3.2)

Por otro lado, la longitud de penetración magnética vaŕıa con la temperatura produ-
ciendo un cambio en la susceptibilidad magnética ∆χ(T ). Esto produce una variación de
la frecuencia de oscilación ∆f(T ) = fcm(T2) − fcm(T1). La frecuencia de oscilación sin
muestra no vaŕıa ya que la bobina se mantiene a una temperatura fija. Por lo tanto

∆f(T )

fsm
=

∆χ(T )Vm
2Vb

. (3.3)

Para muestras paraleleṕıpedas la relación de la susceptibilidad con la longitud de
penetración magnética se puede aproximar a [19]
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− χ ≈ 1

1−D

[
1− λ

R
tanh

(
R

λ

)]
R>>λ−−−→ 1

1−D

(
1− λ

R

)
. (3.4)

En esta expresión D es el factor de desmagnetización efectivo y R es la dimensión
efectiva de la muestra. Ambos factores dependen de la geometŕıa de la muestra. Es decir,
que una variación de λ está asociada a una variación en la susceptibilidad

∆χ(T ) ≈ ∆λ(T )

(1−D)R
. (3.5)

Combinando las ecuaciones (3.3) y (3.5) obtenemos

∆f(T ) =
fsmVm

2Vb(1−D)R
∆λ(T ). (3.6)

3.1.2. Calibración

De acuerdo a la sección anterior, la variación de la longitud de penetración magnética
es directamente proporcional a la variación de la frecuencia

∆λ(T ) = G∆f(T ). (3.7)

G es un factor de calibración que depende de la frecuencia de resonancia sin muestra
en la bobina y de la geometŕıa de la muestra y de la bobina principal

G =
2Vb(1−D)R

fsmVm
. (3.8)

Para obtener la constante de proporcionalidad G se mide una muestra de un super-
conductor convencional. En este trabajo se midió una muestra de indio de alta pureza y
dimensiones similares a la muestra de La3Pd4Si4. El indio tiene una temperatura cŕıti-
ca Tc = 3,32 K y una electrodinámica no local, por lo cual la longitud de penetración
magnética viene dada por [11]

λ(T )

λ(0)
=

[
∆(T )

∆(0)
tanh

(
∆(T )

2kBT

)]−1/3

. (3.9)

A partir de esta expresión se puede graficar la densidad del superfluido

λ2(0)

λ2(T )
=

λ2(0)

(Gindio∆f(T ) + λ(Tmin))2
. (3.10)

Luego el valor de Gindio se vaŕıa hasta obtener el mejor ajuste posible con la curva
teórica. En este caso se considera λ(Tmin) ≈ λ(0) ya que el comportamiento de λ es
exponencial en el ĺımite de bajas temperaturas.

Finalmente, se obtiene Gmuestra a partir de Gindio corrigiendo por los factores geométri-
cos [19]

Gmuestra = Gindio
1−Dmuestra

1−Dindio

Rmuestra

Rindio

Vindio
Vmuestra

fsm,indio
fsm,muestra

. (3.11)



3.2 Montaje Experimental 35

3.2. Montaje Experimental

El circuito LC fue diseñado por C. T. Van Degrift [20]. El sistema actúa en la región de
resistencia negativa del diodo túnel (ver figura 3.1). A bajas temperaturas, esta propiedad
del diodo le proporciona estabilidad y precisión al sistema.

Figura 3.1: Curva caracteŕıstica de un diodo túnel.

C1

L1

L2 Acoplador

R3

Diodo túnelR1

R2C2

Figura 3.2: Circuito LC de diodo túnel.

El circuito está representado en la figura 3.2. Las bobinas están hechas con alambre de
cobre de alta pureza sin recubrimiento. Los valores de los componentes son: L1 = 0,82µH,
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L2 = 0,32µH, R1 = 300 Ω, R2 = 300 Ω, C1 = 100 pF, C2 = 10 nF, C3 = 20 pF. La bobina
principal es la sensora y la bobina secundaria ajusta el rango de frecuencia y la mejor
relación señal/ruido para una alta resolución o sensibilidad.

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

Figura 3.3: Equipos de procesamiento de señal.

Los equipos de procesamiento de la señal se muestran en la figura 3.3. En la figura 3.4
se muestra un esquema de este proceso. La señal 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 señal
de kHz de alta resolución, que llega finalmente al frecuenćımetro de alta estabilidad. Los
datos de frecuencia y temperatura son llevados a la computadora por un puerto GPIB y
recopilados utilizando un programa de LabView.

Para obtener temperaturas mı́nimas de 50 mK se utiliza un refrigerador de dilución
(figura 3.5). El porta muestra es de cobre con un recubrimiento de oro (figura 3.6a) y
está pegado a la cámara 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 conducción térmica a bajas temperaturas.

En el porta muestras se coloca un termómetro RuO2 calibrado, conectado a un puente
de resistencias modelo AVS-47 de la compañ́ıa Picowatt (figura 3.6b) que también está co-
nectado a los otros termómetros en el refrigerador de dilución. 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 Ω formada por alambre de
manganina (una aleación de cobre, magnesio y ńıquel) alimentado por una fuente DC
Keithley 224.

La punta de medida está formada por un porta bobina de cobre que se muestra en
la figura 3.7a. Éste 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 más información del sistema, ver Ref.
[21].



3.2 Montaje Experimental 37
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Cámara de
mezcla

DC

AC

R.F.

R.F. Lo

R.F.-Lo R.F. + Lo

Bloque heterodino

Refrigerador
de dilución

Figura 3.4: Sistema de procesamiento de la señal.
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Figura 3.5: Refrigerador de Dilución y panel de control.

(a) (b)

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



3.3 Muestras 39

(a) (b)

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

3.3. Muestras

La muestra policristalina de La3Pd4Si4 fue preparada por fundición de arco eléctrico
de argón en la Universidad Tecnológica de Viena. Más información sobre la preparación
de la muestra se puede obtener en la Ref. [6].

La muestra fue cortada en el laboratorio con una cuchilla de diamante de 100 µm
en una sierra 150 Low Speed Diamond Saw de la compañia MTI Corporation y luego
pulida con alúmina. Sus dimensiones son 0,49 × 0,39 × 0,30 mm3. La muestra de indio
de alta pureza utlizada para calibrar fue cortada en el laboratorio y tiene dimensiones
0,49× 0,39× 0,28 mm3.

Figura 3.8: Foto de la muestra de La3Pd4Si4.
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Longitud de Penetración Magnética

La longitud de penetración magnética de La3Pd4Si4 se muestra en la figura 4.1. Se
observa una transición superconductora con Tc = 2,05 K de acuerdo al inicio de la tran-
sición. Esta Tc se encuentra en el rango de valores reportados por Fujii [1] y Kneidinger
et al. [6].

Figura 4.1: Longitud de penetración magnética de La3Pd4Si4.
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Los resultados presentados en este trabajo están incluidos en la publicación en pre-
paración de la Ref. [22]. La longitud de penetración magnética λ(T ) = λ(0) + ∆λ(T ) se
obtuvo a través de la relación ∆λ(T ) = G∆f(T ) y λ(0) = 378 nm. La calibración del
sistema se realizó utilizando las ecuaciones (3.9) - (3.11) y los valores caracteŕısticos del
indio que se encuentran en la tabla 4.1.

Tc (K) 3.32
λ(0) (nm) 55.3
∆C/C 1.8
a 2/3
∆(0) 1.9

Cuadro 4.1: Valores caracteŕısticos de indio

En la figura 4.1 también se amplifica λ(T ) en el ĺımite de bajas temperaturas. Se
observa una segunda cáıda diamagnética alrededor de 0,9 K de magnitud mucho menor a
la transición superconductora principal (≈ 0,5 % de ∆λ principal). También se observa que
a temperaturas por debajo de 0,2Tc la longitud de penetración magnética es constante,
lo cual indica un comportamiento exponencial. Esto implica que la brecha de enerǵıa del
estado superconductor no tiene nodos de acuerdo a la relación (2.34).

Figura 4.2: Longitud de penetración magnética normalizada de indio y La3Pd4Si4.

En la figura 4.2 se muestra la variación de la longitud de penetración magnética nor-
malizada ∆λ/∆λmax para La3Pd4Si4 e indio, donde ∆λmax es la variación total de λ. En
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Figura 4.3: Longitud de penetración magnética del La3Pd4Si4 comparada con el indio
para bajas temperaturas.

esta figura se evidencia que la transición superconductora del La3Pd4Si4 no es completa-
mente aguda como la del indio, lo que podŕıa 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 desviación en el comportamiento
de λ(T ) se deba a contaminación del sistema. Las medidas de indio no presentan esa
desviación, como se ve en la figura 4.3, por lo cual se descartan fenómenos relacionados
con el montaje experimental. De esta forma se concluye que la anomaĺıa es un fenómeno
intŕınseco de la muestra.

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

Ajuste de onda -s BCS local estándar
a∆C/C 1,3 0,95
∆(0) 1,35 kBTc 1,76 kBTc

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

Los valores del modelo onda-s utilizado difieren considerablemente de los estándares,
como se refleja en la tabla 4.2. La brecha de enerǵıa es menor a la del modelo BCS,
sugiriendo un acomplamiento débil, lo cual no es coherente con el factor a∆C/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 cáıda diamagnética.
También se consideraron otros modelos teóricos, que serán analizados en la siguiente
sección 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 penetración magnética de La3Pd4Si4 comparada con el modelo
estándar BCS local, un modelo de onda -s y uno que combina los comportamientos de
La3Pd4Si4 y otra fase superconductora.

ma de impurezas. Fujii [1] realizó estudios de difracción de Rayos X en La3Pd4Si4 y
encontró fases secundarias no identificadas. Kneidinger et al. [6] propuso la posible pre-
sencia de la fase La2Pd3Si3 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:

LaPd2Si2, Tc = 0,39 K [23].

LaPdSi3, Tc = 2,65 K [24].

La3Pd5Si, Tc = 1,4 K [25].

Por lo tanto se sugiere la posibilidad de que la segunda cáıda diamagnética sea producto
de una segunda fase superconductora. De acuerdo al rango de temperatura de la segunda
cáıda en λ(T ), la segunda fase debeŕıa corresponder a La3Pd5Si. 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 enerǵıa sugerida y el factor
a∆C/C corresponden a un acoplamiento muy fuerte.

Este modelo reproduce la anomaĺıa 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 desviación
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de λ(T ) puede ser La3Pd5Si. En este caso la temperatura cŕıtica de 0.95 K, menor a la
reportada 1.4 K, podŕıa deberse a interacciones con la fase principal La3Pd4Si4.

Tc1 1,96 K
Tc2 0,95 K
a∆C/C 1,43
∆(0)1 1,76 kBTc1
∆(0)2 2,56 kBTc2
d 0,8

Cuadro 4.3: Modelo de dos fases.

4.2. Densidad del superfluido

Se calcula la densidad del superfluido normalizada por

ρs(T ) =
ns
n

=
λ2
L(0)

λ2(T )
. (4.1)

En la figura 4.5 se observan los resultados de ρs(T ) obtenidos a partir de λ(T ) de indio
y La3Pd4Si4. También se muestra la calibración del modelo BCS no local al indio.

Figura 4.5: Ajuste de la densidad del superfluido de la muestra de indio a un modelo BSC
no local, y los datos de La3Pd4Si4.
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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 La3Pd4Si4 la anomaĺıa observada en la longitud
de penetración magnética se encuentra en la densidad del superfluido como una inflexión
marcada alrededor de 0,4 T/Tc.

Figura 4.6: Comparación de la densidad del superfluido de La3Pd4Si4 con algunos modelos
teóricos.

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

BCS local Este modelo es el planteado por la teoŕıa BCS utilizando los valores estánda-
res de la brecha de enerǵıa y variación de la capacidad caloŕıfica.

Onda -s Este fue el modelo analizado previamente en la sección de longitud de pene-
tración magnética (figura 4.4). Corresponde a la teoŕıa BCS con a∆C/C = 1,3 y
∆(0) = 1,35 kBTc, lo cual implica a un acoplamiento débil.

Doble Gap La ecuación utilizada fue (2.35) para dos brechas de enerǵıa isotrópicas con
la misma Tc y densidades d1+d2 = 1. Los valores utilizados (Tabla 4.4) corresponden
a una brecha de enerǵıa ∆1(0) muy grande.

La superconductividad de múltiples bandas está permitida por las superficies comple-
jas del compuesto. Estudios de la estructura electrónica demostraron que las superficies de
Fermi de los superconductores La3Ni4Si4 y La3Pd4Ge4 (similares a La3Pd4Si4) se originan
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a∆C/C 1.2
∆1(0) 4,3kBTc
∆2(0) 1,29kBTc
d1 0,05

Cuadro 4.4: Modelo de doble brecha.

Figura 4.7: Superficies de Fermi calculadas para algunas bandas del superconductor
La3Pd4Ge4

de hasta 6 bandas, como se ve en la figura 4.7 [7]. Por otro lado, estudios de la variación
de la capacidad caloŕıfica en La3Pd4Si4 apoyan este modelo de doble banda.

A pesar de que se ha sugerido en trabajos previos que la superconductividad en
La3Pd4Si4 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 justificación en este trabajo para concluir
que es el más adecuado.

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

Brecha anisotrópica La expresión de la brecha de enerǵıa utilizada fue ∆k = 1 +
r cos(4φ). En este caso la simetŕıa de la brecha no es completamente compatible
con la simetŕıa del cristal ya que éste es ortorrómbico, es decir, tiene a 6= b. Sin
embargo, en La3Pd4Si4 los parámetros de la red a y b son muy cercanos y pudiésemos
considerar que la red ortorrómbica es sólo una distorsión de una red tetragonal, la
cual si permite este tipo de brecha. Los valores caracteŕısticos que producen el mejor
ajuste se encuentran en la tabla 4.5.

a∆C/C 1,05
∆(0) 1,5 kBTc
r 0,36

Cuadro 4.5: Brecha anisotrópica.
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Figura 4.8: Comparación de la densidad del superfluido de La3Pd4Si4 con modelos an-
isotrópicos.

Onda s + d En este caso se considera una brecha anisotrópica de forma ∆k = s +
r sen(2φ). La simetŕıa de la onda - d (xy), es una función base del grupo de simetŕıa
D2h que tiene la muestra, de modo que esta posibilidad no rompe la simetŕıa del
cristal. Los valores que dan el mejor ajuste con los resultados experimentales se
expresan en la tabla 4.6.

a∆C/C 2,0
∆(0) 2,26 kBTc
r 0,31
s 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-
flexión que presenta la densidad del superfluido del compuesto, para ninguna combinación
de parámetros. Por esto no se puede concluir que La3Pd4Si4 tenga una doble brecha de
enerǵıa o una brecha anisotrópica.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la longitud de penetración magnética
(figura 4.4), se calculó la densidad del superfluido del modelo de dos fases superconduc-
toras (La3Pd4Si4 y una fase de impureza) con distintas temperaturas cŕıticas. Para esto
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se utilizó la siguiente ecuación:

ρ(T ) = dρ1(T ) + (1− d)ρ2(T ) (4.2)

donde ρi son las densidades del superfluido normalizadas de cada fase, según la ecuación
(2.28), y d es la contribución a la densidad del superfluido de la fase principal (La3Pd4Si4).
Los valores utilizados se muestran en la tabla 4.3.

El modelo de dos fases reproduce notablemente los resultados experimentales, inclu-
yendo la inflexión en 0,4 Tc. La presencia de una fase secundaria como La3Pd5Si explica
mejor las desviaciones de la densidad del superfluido y la longitud de penetración magnéti-
ca que cualquier otro modelo estudiado. Por lo tanto se entiende que estas anomaĺıas, y
las encontradas en estudios anteriores, no se deben a una segunda brecha superconductora
ni a efectos no convencionales sino a una impureza superconductora.

Figura 4.9: Comparación de la densidad del superfluido de La3Pd4Si4 con un modelo de
dos fases con TC distintas.

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

En este trabajo se estudió la longitud de penetración magnética hasta una temperatura
mı́nima de ∼ 50 mK en el superconductor La3Pd4Si4, para determinar la estructura de
su brecha de enerǵıa. Las conclusiones son:

La brecha de enerǵıa de La3Pd4Si4 no posee nodos, es decir, no se anula en ningún
punto sobre la superficie de Fermi. Esto se obtiene del comportamiento exponencial
de λ(T ) para T < 0,2Tc.

El comportamiento de λ(T ) y la densidad del superfluido se desv́ıan significativa-
mente en T ∼ 0,9 K de un modelo de onda -s para un superconductor con electro-
dinámica local.

No se encontró una fuerte evidencia de una doble brecha de enerǵıa, a pesar de
lo sugerido en trabajos previos. Tampoco se encontraron indicios de una brecha
anisotrópica.

Los resultados sugieren fuertemente la presencia de una segunda fase (impureza)
superconductora con Tc = 0,95 K. De modo que el comportamiento de λ(T ) y ρ(T )
es la superposición de dos fases con temperaturas cŕıticas distintas. En este caso
ambas fases muestran un acoplamiento fuerte.

Se propone que la impureza presente en la muestra es el material superconductor
La3Pd5Si, con Tc = 1,4 K.

Es necesario realizar estudios de variaciones en la estequiometŕıa de la muestra para
determinar posibles impurezas y verificar la presencia de La3Pd5Si.
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