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Resumen

Estudio de la Brecha de Energia en el BaPtSi; utilizando la Longitud de

Penetraciéon Magnética
Richard J. Caraballo Vivas.
Escuela de Fisica, Universidad Central de Venezuela

Dr. Ismardo Bonalde, Tutor
Dr. Ernesto Medina, Co-tutor

En este trabajo especial de grado se realizaron medidas de longitud de pene-
tracion magnética en el superconductor no centrosimétrico BaPtSi3 en el rango de
temperatura de 40 mK hasta 2,42 K (temperatura critica). Los resultados muestran un
comportamiento exponencial de la longitud de penetracién magnética en el limite de
temperaturas bajas. Esto nos indica una estructura de la brecha de energia supercon-
ductora isotrépica sin nodos, lo que es caracteristico de un superconductor tipo BCS.
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Capitulo 1

Introduccién

La teorfa BCS [1] explica microscépicamente la superconductividad mediante elec-
trones que forman pares de Cooper via una interaccion electron fonén. La funcion de
onda asociada a estos pares posee simetria par o impar. Los requerimientos de simetria
en un superconductor, para cada uno de los estados de paridad, vienen dados por los

criterios de simetria de Anderson [2, 3.

En el caso de un estado superconductor en espin singlete el primer criterio de
Anderson establece que la simetria debe poseer inversiéon temporal. Para el caso de
un estado superconductor en espin triplete el segundo criterio de Anderson requiere
la existencia de simetria de inversion espacial. Cuando la estructura no posee centro
de simetria no es posible hablar de una paridad definida, por lo que el parametro de
orden viene dado por una mezcla de estados (espin singlete-triplete). La ausencia de

simetria de inversién espacial introduce un acoplamiento espin-6rbita antisimétrico tipo
Rashba-Dresselhaus [5, 6, 4].

El material estudiado en este trabajo especial de grado es el BaPtSi3, super-
conductor descubierto por E. Bauer y colaboradores [7], por medio del estudio de la
resistividad (Figura 1.1), la capacidad calorifica (Figura 1.2) y el campo critico superior
(Figural.3).

La resistividad en el BaPtSi3 a temperaturas superiores a la temperatura critica
de 2,42 K corresponde a la de un metal y se ajusta al modelo de Bloch-Griineisen, como

se muestra en la Figura 1.1.a. En el recuadro de esta figura se puede apreciar como varia
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Figura 1.1: Medidas de resistividad en el BaPtSi3 [7] a.- Ley de Bloch-

Griineisen aplicada en el BaPtSis, b.- Resistividad a bajas temperaturas

la temperatura critica para distintos valores de campo externo aplicado. En la Figura
1.1.b se observa como alrededor de T ~ 2 K ocurre la transicién superconductora, en
la cual la resistividad desaparece. Otra caracteristica que se expone en esta grafica, es
el comportamiento de la temperatura critica para distintos valores de presion. La inter-
accion electrén fonén en el BaPtSis es analizada en la Ref. [7] mediante la férmula de
McMillan [8]. En este modelo el pardmetro A es la constante de acoplamiento electrén
fonon, que tiene un valor de A = 0,5 para el BaPtSis, el cual es caracteristico de la

superconductividad en el limite de acoplamiento débil.

La capacidad calorifica del BaPtSi3 hasta 100 K se muestra en la Figura 1.2.
Una extrapolacion a bajas temperaturas de los datos arrojados de la capacidad calorifi-
ca proporciona un valor de la constante de Sommerfield de v ~ 5,7 m.J/molK?. En el
recuadro de la Figura 1.2 se observa la transicion superconductora en el calor especifico
para varios valores del campo. La linea sélida (color rojo) representa el modelo BCS
general para un apareamiento de espin singlete. El salto en el calor especifico ocurre
alrededor de T, = 2,25 K, con un valor AC,/T(r—r,) = 7,8 mJ/mol*. De dichos datos

se puede calcular AC,/(vT.) = 1,38, el cual es cercano al valor caracteristico de la
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Figura 1.2: Medidas de calor especifico en el BaPtSi3 [7] en términos de C,/T
vs T’

teoria BCS AC,/(vT.) = 1,43.

En la Figura 1.3 se muestra el comportamiento del campo critico superior frente a
la temperatura para el BaPtSt3. Dicho comportamiento fue obtenido de las medidas de
resistividad y calor especifico de las Figuras 1.1 y Figura 1.2. En la Figura 1.3 la linea
punteada (color azul) representa el modelo de Werthamer-Helfand-Hohenberg (WHH)
[9] v los tridngulos (color verde) son valores del campo critico termodindmico. De estos
resultados se obtiene un valor del campo critico superior poH(0) = 0,053 T a T = 0,
segin el modelo WHH y el campo critico termodinamico poH.(0) = 0,018 T calculado

en la Ref. [7] mediante la energia libre.

Considerando los valores de los campos criticos H. y H., el valor de la constante
de Sommerfield 7 y la resistividad residual py = 6 puf2em se calcularon algunos pardme-
tros microscépicos de la teorfa BCS, para el BaPtSis [7]. Entre estos pardmetros estén
el camino libre Iy, = 7,7 x 107® m, la velocidad de Fermi vy ~ 16200 m/s y la lon-
gitud de coherencia &, a T' = 0. Este iltimo se puede obtener mediante dos relaciones

independientes. La primera se obtiene a partir de la teoria BCS, consiguiendo un va-
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Figura 1.3: Comportamiento del campo en el BaPtSis [7]

lor de & = 0,18hv;/kpT. ~ 9,9 x 107 m. La otra es pugHe. = ®/(27&3), de donde
& ~ 7,9 x 1078 m. Célculos similares nos proporcionan los valores del pardmetro de
Ginzburg Landau kgr =~ 2,2 y la longitud de onda de London A(T — 0) = 2,6 x 1077
m. El BaPtSi3, dado el valor del parametro kg, = 2, se puede decir que es un super-
conductor tipo /1. Para identificar el tipo de simetria que tiene el parametro de orden

superconductor utilizaremos la longitud de penetraciéon magnética.

1.1. Objetivos

En este trabajo especial de grado se pretende analizar la estructura de la brecha
de energia del BaPtSi3. Dicho analisis se realizé través de la dependencia de la longitud

de penetracién magnética A(T") con la temperatura desde la temperatura critica hasta
40 mK.

A continuacion se da un breve contenido de los capitulos que constituyen este
trabajo. En el Capitulo 2 se explica la fisica de la superconductividad directamente
relacionada, con el presente trabajo. En el Capitulo 3 se discute la metodologia experi-

mental que se utilizé para realizar las medidas de longitud de penetracion magnética.
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En el Capitulo 4 se realiza el analisis correspondiente a los resultados experimentales

obtenidos.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Superconductividad

En el ano de 1911 Kamerling Onnes descubrié que al enfriar el mercurio (Hg)
por debajo de 11 K éste no ofrecia resistencia alguna al paso de la corriente eléctrica.
Se producia una transiciéon que se manifestaba por una caida brusca de la resistivi-
dad eléctrica a una temperatura caracteristica (temperatura critica). Este fenémeno se

llamé supraconductividad y luego llamado superconductividad [11].

La pérdida de la resistividad no es la tinica caracteristica que tienen los materiales
superconductores. Cuando un material con un campo magnético DC es enfriado por
debajo de su temperatura critica superconductora el material expulsa dicho campo.
Este comportamiento fue descubierto por Walter Meissner y Robert Ochsenfeld en el

ano de 1933 y es llamado efecto Meissner-Ochsenfeld.

El primer modelo microscépico para explicar el fenémeno de superconductividad
fue propuesto por John Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrieffer en 1957, el cual es
conocido como teoria BCS. Esta teoria se basa en la idea de que los electrones, que
son fermiones, se aparean en los llamados pares de Cooper [1]. Esta interaccion entre
electrones es mediada por los fonones presentes en la red cristalina y cuya intensidad

varia desde el limite de interaccién débil hasta la interaccién fuerte.

La teoria BCS es una aproximacion de acoplamiento débil que tiene como parame-
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tros caracteristicos el salto en el calor especifico a la temperatura critica AC/C y el

cociente de la brecha de energia a T' = 0 y la temperatura critica 2A¢/kpTy,

AC

— =14 2.1
O ) 3 ( )

2/

T 3,53. (2.2)

2.2. Efecto Meissner

Walter Meissner y Robert Ochsenfeld experimentaron con un material en estado
superconductor midiendo la densidad de flujo magnético dentro y fuera de este material,
en presencia de un campo magnético DC. Ellos encontraron que el campo magnético
se anula completamente en el interior del material en estado superconductor y que las
lineas de campo magnético son expulsadas desde su interior, por lo que se comporta

como un material diamagnético perfecto.

El proceso del efecto Meissner se esquematiza en la Figura 2.1.b. Al aplicar un
campo magnético a un material en estado normal las lineas de campo lo penetran,
luego, si se enfria este material a una temperatura menor a la critica, éste sufre un
cambio de fase de estado normal a estado superconductor, expulsando las lineas de
campo magnético de su interior. El apantallamiento magnético sucede cuando se enfria
un material hasta su estado superconductor y luego se aplica un campo magnético. En

este caso las lineas de campo no pueden penetrar al superconductor (Figura 2.1.a).

La inexistencia de flujo magnético dentro de un superconductor implica que la
corriente de electrones, al no poder fluir a través del interior del material debe fluir
solamente en la superficie. Por otro lado, tal corriente no puede estar confinada en-
teramente en la superficie porque la densidad de corriente seria infinita, lo cual es
fisicamente imposible. La corriente fluye a través de una pequena capa superficial del

material de espesor A. Este espesor es la distancia que penetra el campo magnético
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T >Tc T<Tc

Sin Campo Con Campo

a) . BajandoT

Con Campo Con Campo

BajandoT

b)

Figura 2.1: a.- Apantallamiento magnético bajando 7" y luego aplicando

Campo; b.- Apantallamiento magnético debido al Efecto Meissner.

dentro del superconductor y se le conoce como longitud de penetraciéon magnética.

2.3. Campos Criticos

La superconductividad en los materiales se puede destruir mediante la aplicacion
de energia térmica, es decir, calentando el superconductor por encima de su tempe-
ratura critica, o debido a la aplicaciéon un campo magnético H., por encima del cual
penetran las lineas de campo y se pierda el efecto Meissner. El campo magnético critico
tiene un valor distinto para cada superconductor y depende de la temperatura de la

siguiente manera:
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2
Ho(T) = Hoa(0) [1 - (%) , (2.3)
donde H.(0) es el valor del campo critico a T' = 0.
a) Hy b) H4
He2(0) Estado Normal
e (0) Estado Normal Heo(

Estado Mixto

Hc1(0)

Estado Superconductor
Estado Superconductor
T T T T

Figura 2.2: Comportamiento del Campo Magnético Critico: a.- Supercon-

ductor Tipo I; b.- Superconductor Tipo II

Los superconductores se pueden clasificar segtin sus comportamientos frente a un

campo magnético aplicado como superconductores tipo [ y superconductores tipo I1.

Los superconductores tipo I poseen un campo magnético critico H.(T') que separa
la fase normal de la fase superconductora. Cuando se aplica el campo magnético por
debajo de H.(T) el material se encuentra en estado superconductor y cuando el campo
magnético es mayor a H.(T') hay penetracién total del campo, lo que ocasiona que se
pierda el efecto Meissner y el material entre en fase normal como se muestra en la

Figura 2.2.a.

Los superconductores tipo II se caracterizan por poseer un campo critico inferior
H,(T) y un campo critico superior Hg (7). Cuando el campo magnético aplicado es

menor que H.(T") el material se encuentra en el estado Meissner. Si el campo es mayor a
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H.5(T) el material esta en estado normal. Cuando el valor del campo aplicado esta entre
H,(T)y He(T), ocurre una penetracion parcial del flujo magnético y el material esté en
una fase donde coexisten regiones superconductoras con regiones normales lo que se
conoce como estado mixto. En la Figura 2.2.b se observa el comportamiento de los

campos magnéticos criticos para el superconductor tipo II.

2.4. Ecuaciones de London y Longitud de Penetracion Magné-

tica

Como se dijo en la seccion 2.2, las corrientes de apantallamiento no pueden estar
confinadas enteramente en la superficie del superconductor, sino que estan en una con-

cha superficial por donde circulan y penetran las lineas de campo magnético.

En 1935 los hermanos Fritz y Heinz London propusieron unas ecuaciones para des-
cribir el comportamiento electrodinamico de los superconductores a escala macroscopi-
ca,

dj  nse? =

= FE 2.4
dt m (2:4)

H+ XV x (VxH)=0. (2.5)

Aqui m es la masa efectiva del electrén, e es la carga del electrén, fes la densidad de
corriente superconductora, n, es la densidad de electrones superconductores y Ay, es la

longitud de penetracién magnética de London definida como:

mc?
>\L =

(2.6)

dre?ng

Aqui ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
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La ecuacion 2.5 describe el efecto Meissner-Ochsenfeld. En el caso de una placa

semi-infinita la solucion a la ecuacion 2.5 es:
z
H(z) = Hyexp (——), (2.7)

donde Hj es la magnitud del campo magnético aplicado paralelo a la superficie. En la
Figura 2.3 se observa una representacién grafica de cémo va decayendo exponencial-

mente el campo magnético a medida que va penetrando al material superconductor.

(z) — 70

vacio—»—e——— superconductor

Figura 2.3: Penetracién del Campo Magnético en un Superconductor [28]

Es importante resaltar que la magnitud de la longitud de penetracién magnética

posee dependencia con la temperatura A — A(7T').

Existen dos tipos de electrodindmica en los superconductores, electrodinamica
local y no local. En la electrodinamica local la corriente en un punto estd dada por el
campo magnético en el mismo punto, por lo tanto la ecuacién 2.5 es aplicable solo si el
tamano del par de Cooper es mucho menor a la longitud caracteristica sobre la cual el
campo magnético cambia. Lo que significa, que la longitud de coherencia BCS es menor

que la longitud de penetracién magnética .
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2.5. Densidad de Estados de Cuasiparticulas

La densidad de estados es una variable de gran importancia en fisica relacionada
con diferentes propiedades de los sélidos como conductividad térmica y calor especifico.

La densidad de estados por unidad de volumen se define como:
D(E) =) §(E - Ey). (2.8)
k

Utilizando la ecuacion del espectro de excitaciones elementales de las cuasiparticulas
E = /(h?k?/2m — €;)? — A? obtenemos la densidad de estados de cuasiparticulas para

un superconductor [12]:

D(E) :DO/%\/%. (2.9)

donde Dy = mky/2m?h? es la densidad de estados normales al nivel de Fermi. Con
la ecuacion 2.9 se obtiene la densidad de estados de las cuasiparticulas para cualquier

pardametro de orden (A).

En el caso de un superconductor con un pardametro de orden isotropico Ay = Ay,

la densidad de estados de cuasiparticulas viene dada por:

E
D(E) _ Gy para E > Ag (2.10)

Dy 0 para E < Ay

En el caso de un pardmetro de orden anisotrépico como A, = Agcos(2¢), la

densidad de estados de cuasiparticulas es:

D(E) | 5=T(52) para E> A 2.11)
Dy %A%T(A%) para E < /A, '

Aqui Y(...) es la integral eliptica completa Y (k) = F(n/2,k) y F(mw/2, k) representa la
integral eliptica del primer tipo [12]:
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0 dov
Flo, k) = /¢ e (2.12)

Para energias pequenas £ << A¢(T << T,) = T(Aﬁo) ~ 7/2, la densidad de

estados es lineal con la energia

~—, (2.13)

2.6. Densidad de Superfluido

La densidad de superfluido normalizada p(T") = ns(T")/n para un superconductor

con respuesta electromagnética local viene dada en términos de la energia [27]:

P 142 < :o Dl(f)%dE> | (2.14)

Aqui f(F) es la funcién de Fermi. El rango de integracién es (A,00) y en el rango
[e7, A] no existen estados accesibles, que podemos integrar desde cero. El promedio so-
bre la superficie de Fermi (...)4 » impone otra integral sobre el dngulo sélido d€2/4r.

Este promedio da cuenta de la dependencia en k de la brecha de energia.

En superconductores en el limite local de la electrodindmica, la densidad de su-
perfluido esta relacionada a la longitud de penetracion magnética a través de la relacién
[13]:

(AAL(%))Z - ”siT) —p. (2.15)

Para obtener la dependencia con la temperatura de la densidad de superfluido es

necesario saber cudl es la expresion de la brecha de energia. En el caso de un supercon-
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ductor con pardmetro de orden isotropico Ay, = Aq (Figura 2.4), a T << T, la densidad

de superfluido es:

o)~ 1— )20 s (—ﬂ) (2.16)

Superficie de Fermi

Figura 2.4: Brecha de Energia tipo onda s Isotrépica

Utilizando la ecuacién 2.15 obtenemos directamente la relacién con la longitud de pe-
netracion magnética, luego despejando y haciendo un desarrollo de Taylor obtenemos

la expresién para la longitud de penetracién magnética:

AT) = A (0) (1 + QIZ?T” exp (—é—%)) . (2.17)

En el caso del pardmetro de orden anisotrépico Ay = Agcos(2¢) a T << T, la

densidad de superfluido es:

Pl 1n(4)kAB—T (2.18)

0
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Figura 2.6: Brecha de Energia Anisotrépica: a.- Lineas de nodos; b.- Puntos

de nodos

Nuevamente utilizando la ecuacion 2.15 y realizando un desarrollo de Taylor obtenemos

la longitud de penetraciéon magnética [12]:

111(4) kBT

(2.19)
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En esta ultima ecuacién se observa como de acuerdo al parametro de orden que
presente un superconductor, el comportamiento de la longitud de penetracién magnética
con la temperatura sera diferente. Esta puede ser una estructura anisotropica de la
brecha (Figura 2.5) o con presencia de nodos en el parametro de orden (Figura 2.6). En
general, el comportamiento de la longitud de penetracién magnética con la temperatura
depende de como es la densidad de estados y la dimensionalidad de A en el espacio k,

ya sea en 2D o en 3D (Figura 2.6). Dicho comportamiento esta dado por las siguientes

relaciones:
_ Do
e kBT Brechas isotrépicas
Ay o T?;T% Brechas anisotrépicas con puntos nodales en 3D (2.20)

T Brechas anisotrépicas con lineas de nodos en 3D

puntos de nodos en 2D

Asi, al medir la longitud de penetracion magnética y obtener su dependencia
con la temperatura, obtenemos informacién acerca de la existencia o no de nodos en
el parametro de orden. Con esta informacion se descartan todas aquellas simetrias
(funciones bases) del grupo espacial al que pertenece el superconductor en estudio
que no cumplen con el resultado dado por las medidas de la longitud de penetracion
magnética. Al final del proceso se tendra una lista reducida de las posibles simetrias
del parametro de orden, y por tanto de las posibles simetrias del potencial de atraccién

entre los pares de Cooper.

2.7. Estados de Ligadura o Apareamiento del Par de Cooper

El estado de ligadura o apareamiento nos indica el tipo de espin y momento que
tienen los pares de Cooper. La funcion de onda del par de Cooper se representa como

el producto de la funcién de onda orbital g y la funcién de onda de espin x;j,

Wi (k) = g(k)xis- (2.21)
Si el momento es par, la funciéon de onda orbital sera par, mientras que, si el

momento es impar, la funciéon de onda orbital sera impar:
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gi—ry = (=1 qun- (2.22)

La funcién de onda de espin x;; de un par de electrones se construye a partir de

las funciones de onda de espin de una particula, en la direccién Z:

1 0
a=(0>=|¢> y 5:(1):|¢>, (223)

los cuales son auto estados de los operadores s? y s.,

h({1 0 h h
S, = 5 ( O _1 ) y S, = 5@, Szﬁ - _EB (224>

Las formas que puede tomar la funcién de onda del momento espin son: espin

singlete y espin triplete.

2.7.1. Espin Singlete

La funcién de onda de espin correspondiente a un par de particulas en el estado
de espin singlete es antisimétrica, s = 0y my; = 0 (s = s1 + $2). La auto-funcién

correspondiente esta dada con
0 1 ,
aifly — By = [ 1) — | 1) = = oy, (2.25)

donde o, es una matriz de Pauli. La simetria del pardmetro de orden o brecha de energia
esta directamente dada por la simetria de la funciéon de onda total del par de Cooper. El

parametro de orden superconductor para un estado de espin singlete se escribe como:

!
\Ilsinglete = g(lc)lo-y = Z almyim(k)io-ya (226)

m=—1
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donde a;,, es un coeficiente complejo, [ toma valores pares y la funcién orbital se expresa
en términos de los armonicos esféricos. Los estados de apareamiento son denominados

tipo ondas -s, -d, -g, . . .

2.7.2. Espin Triplete

En el caso de espin triplete s = 1 la funcién de onda de espin es simétrica y existen

tres posibles auto-funciones, cada una correspondiente a uno de los tres valores de m:

( 10
1 ai%=|TT>=<O O)

ms=< 0 afj+a;B=|T0)+][I1)= ( 2 (1) ) : (2.27)
00
\—1 ﬁiﬂj:HU:(O 1)

La funcién de onda total es una combinacién lineal de los tres estados posibles

Uriptere = G100y 1) + 9o (| T8 + [ 19) + g3 | L) = (g”“ 92““’), (2.28)
92(k)  93(k)

donde ¢;(k) (i = 1,2, 3) son las amplitudes de los estados m,. La ecuacién 2.28 se puede

reescribir de forma mas sencilla y compacta usando las matrices de Pauli

(2.29)

\Ijt’r‘iplete = Z[d(k).g]dy = ( (k) y(k) (k) '

d (k) (i) + 1dy(r)

Las amplitudes del vector d(k) estdn relacionadas linealmente a las amplitudes
g(k)

g1 = —dx + idy,
g2 = dz, (2.30)
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Las componentes del vector d(k) pueden ser expresadas en términos de los arméni-

cos esféricos

l
di = b Yim), (2.31)

m=-—1

donde el valor que toma [ es impar y el coeficiente b, representa el pardmetro de orden

en un superconductor con apareamiento de espin triplete.

En materiales con estructura cristalina las funciones g y d) vienen dados por,

dr
Fg
Jik) = Zm%(k) (2.32)
i=1
dr
diey =ity (2.33)
=1

donde wzr(i) y T/JZF(}Q) son las funciones bases de las representaciones irreducibles I' del
grupo puntual G con dimensionalidad dr, los subindices ¢ y u denotan funciones pares

e impares en k respectivamente, y n; representa coeficientes complejos.
De acuerdo a las ecuaciones 2.32 y 2.33 el pardmetro de orden o brecha de energia
del estado singlete y triplete puede depender del momento. Esta dependencia implica

la posible existencia de nodos en el parametro de orden.

Ahora la funcién para la brecha de energia superconductora se puede escribir

segun el tipo de paridad de espin, ya sea singlete o triplete.

En el caso paridad de espin singlete, la brecha de energia toma la forma

Ai,aﬁ = Ag(k) (igy)aﬁa (2.34)
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entonces entre la superficie de Fermi y la energia de excitaciones elementales habrd una

brecha de energia

By =\/& + A% gw . (2.35)

Para el caso de espin triplete la brecha de energia es

Al s = By (109, ) (2:36)

y la energia de la brecha de las excitaciones elementales es

Eyg = /€ + A (|d(K)[? £ [d*(k) x d(k)]). (2.37)

En la ecuacién 2.37 se observa como el espectro de excitaciones elementales se
divide en dos casos, dependiendo del producto cruzado dentro de la raiz. Si se hace cero
entonces tendremos una pardmetro de orden unitario. Cuando el producto cruzado no

es cero el parametro de orden superconductor sera no unitario.

2.8. Superconductores no Centrosimétricos (NCS)

Un material no centrosimétrico es aquel cuya estructura cristalina no quedan in-
variante al realizar sobre él una operacién de inversion espacial (f ). En la Figura 2.7 se
puede observar una estructura con simetria espacial (a) y una sin simetria de inversién
espacial (b). La simetria de inversion espacial es necesaria para que exista una paridad,

es decir, que se puedan definir estados de espin singlete o triplete independientes.

Entonces, en los sistemas cristalinos con ausencia de simetria de inversién espacial
no existe paridad definida. La funcién de onda del sistema estd dada por una mezcla

de estados,
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Figura 2.7: Estructuras cristalinas: a.- con simetria de inversién; b.- sin

simetria de inversion

U= wsinglete + wtriplete- (238)

En la Figura 2.8 se muestra la estructura cristalina del BaPtSi3, que cristaliza
en la estructura no-centrosimétrica tipo BaN#Sns con un grupo espacial [4mm con red
tetragonal [7]. Tanto en el caso de la Figura 2.8 como en la Figura 2.7.b se aprecia
que al realizar una operacién de inversion espacial la estructura varia. La ausencia de
inversion introduce un acoplamiento espin-érbita antisimétrico analogo al acoplamiento
espin-érbita tipo Rashba-Dresselhaus [5, 6, 4]. La falta de centrosimetria es debida a un
desplazamiento de los atomos de la red cristalina, lo cual hace que se origine un campo

eléctrico intrinseco E debido al desequilibrio de la cargas.

Colocados en el sistema de referencia de un electréon que se mueve a través de ese

campo eléctrico se observa un campo magnético efectivo B,

1
B=-—uvxE. (2.39)

c2
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Figura 2.8: Estructura cristalina del BaPtSi3

Utilizando el momento magnético del electrén (M) y la energia (W) debida al

campo magnético,

M, = s, W =—M,- B, (2.40)

se obtiene una expresion para el acoplamiento espin-orbita antisimétrico

H=«o(FE, xk)-s, (2.41)

con o = —qh/c*m?.

Modelo de Frigeri

Frigeri y colaboradores [15, 16] propusieron un modelo para los superconductores
en el cual la ausencia de simetria de inversién espacial se introduce en el Hamiltoniano a
través de un término perturbativo H, que remueve la simetr{a espacial [H,I~!' = —H,

pero conserva la simetria de inversién temporal TH,T~' = H,
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H, =« Z Gk JSS/CLSCW. (2.42)

/
k,s,s

Aqui a(> 0) es la intensidad de acoplamiento. Dado que las matrices de Pauli oy, tienen

simetria de inversién espacial Iol~! = ¢ pero no de inversién temporal ToT~! = —0,
gk nO es simétrico (g_r = —gx). Este vector g; depende de la estructura cristalina del
superconductor.

Debido a la pérdida de simetria de inversién espacial se rompe la degeneracion de
espin y se generan dos bandas de energia una para cada direcciéon del espin e, y e_,

como se muestra en la Figura 2.9.

Plano K, - K, Plano K, - K,

Figura 2.9: Superficie de Fermi: a.- la degeneracién del espin se mantiene en

el eje Z b.- dos bandas con orientacién de espin distintas [15]

En el caso del CePt3Si con un vector g = \/g (—ky, k;,0) las energias asociadas

a esas bandas son

€4+ szia,/kfg—i—k;, (243)

con unas brechas de energias

A+ [ =+ algl, A = [ =¥ —algl]. (2.44)
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Considerando al vector g, normalizado de forma que < g >g = 1, la simetria
de |A — | queda determinada por la relacién entre las magnitudes de ¥ y a. Si ¥ < «v
se tendran dos lineas de nodos, para ¥ = « existira solo una linea de nodos, en tanto
que si ¥ > « la brecha de energia sera anisotropica sin nodos. Mientras que para A+

es anisotrépica sin nodos en la superficie de Fermi [12].

Parametro de orden impuesto por simetria del grupo puntual

En los modelos de Sergienko [17] y Samokhin [18] se propone un parametro de
orden superconductor con paridad impar A(—k) = —A(k), el cual se transforma de
acuerdo a las representaciones irreducibles del grupo puntual. El pardmetro de orden

en este modelo esta dado por

A(k) = x(k)t(k), (2.45)

donde t(k) es un factor de fase con paridad impar t(—k) = —t(k) y x(k) es una funcién
par x(—k) = x(k) que puede ser expresada en términos de las funciones base de las

representaciones irreducibles x; del grupo puntual

x(k) = mei(k), (2.46)

las n; pueden ser identificadas como las componentes del parametro de orden supercon-

ductor.

Mezcla de Paridad

En los superconductores que no poseen simetria de inversién espacial no se puede

hablar de una paridad definida. Los modelos de mezcla de paridad [19, 21, 23] estudiados
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en este trabajo consisten en un estado con una componente de espin singlete junto con
una componente de espin triplete. En ellos se considera la interaccion antiferromagnética

del material y seran explicados por separado a continuacion.

Modelo de Fujimoto

En este modelo, Fujimoto [23] considera una mezcla de estados de ondas s + p
para el fermién pesado CePt3S57. Fujimoto estima que la repulsion de Coulomb es
considerablemente grande en los sistemas de fermiones pesados por lo que la componente

predominante es la onda —p. En este modelo el hamiltoniano viene dado por:

H = Zekck ck0+az (k xn)

koo’
+ Z Al k X TL (O-Z.O-y)aa/clwc—kal] (247)
koo’
+ ) M@ Tt o Cor
koo’

donde A® es la amplitud de la brecha de energfa superconductora, mg es el momento
magnético y ) es el vector de onda del orden antiferromagnético. En CePt3S5i Q) =

(0,0, —m) y el momento magnético estd a lo largo del eje Z, es decir, mg = (Jmgl, 0,0).

Cuando la magnitud de |mg| es mas grande que la brecha de energia la densidad
de estados D(e) o € para ¢ << A, indicando una estructura de linea de nodos en la su-
perficie de Fermi; por el contrario, cuando € ~ A la densidad de estados se comporta de
forma exponencial como en el caso de los estados con brechas isotropicas. En la Figura
2.10 se observa como es el comportamiento de la densidad de estados en funcién de la
energia de excitaciones elementales para el modelo de Fujimoto. La Figura 2.10.a es
un ejemplo de un superconductor en presencia del orden antiferromagnético, mientras
que en la Figura 2.10.b se muestra el caso similar para un superconductor sin centro
de inversién. En este ultimo se observa como al aumentar el momento magnético mg

la presencia de nodos en la superficie de Fermi se hace evidente.
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Figura 2.10: Densidad de estados en funciéon de las energia de excitacion

[23]. a.- Superconductor tipo onda —s. b.- Superconductor tipo onda —p.

Los resultados obtenidos indican que no existen nodos en la superficie de Fermi
cuando el momento magnético se orienta en la direccion 2. Es decir, que para los ma-
teriales sin simetria de inversién que se encuentran en un orden antiferromagnético en
estado superconductor, la aparicién o no de los nodos en la superficie de Fermi depende

directamente de la orientacion del momento magnético.

Fujimoto demuestra con su modelo que el orden antiferromagnético afecta en gran
medida la estructura electronica en las cercanias magnética de la Zona de Brillouin en

k., = £7/2 y que eventualmente, destruye la forma de la brecha de excitacién en el
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estado superconductor generando lineas de nodos en la superficie de Fermi.

Modelo de Yanase

El modelo de Yanase [21] muestra una combinacién de paridades de ondas s + p
con un halmintoniano basado en el modelo de Hubbard incluyendo el orden antiferro-

magnético y el acoplamiento espin-6rbita antisimétrico

H = Z €xCh Cro + Z g(k)-o,cl
k,o

T koo (2.48)
- Z MQ * 66’ Ck1Q,0Cka’ +U Z n; T n; ‘1/7
koo’ (
I \ ' b
0.6 I\
I\
W 0.4F A N S E
A
0.2F _III —-0=0, =0 |
Il . um =03, hq=0
21 — 0=0.3, h;=0.125
0 ' 7 | 1
0 0.1 0.2

Figura 2.11: Densidad de estados en funcién de las energia de excitacion
[21](hq = mq)

En la Figura 2.11 se observa el comportamiento de la densidad de estados con la
energia de excitaciones para el estado tipo onda —p. Cuando el término de acoplamiento
espin-érbita antisimétrico y antiferromagnético, no son incluidos, la densidad de estados
D(e) ~ €* (linea punteada de color negro). Al introducir el término de acoplamiento

espin-érbita (o = 0,3) se observa linea de nodos D(e) o €. Yanase lo atribuye a la
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estructura del vector g(k). Cuando se incluye el orden antiferromagnético se observa

una linea de nodos mas marcada. Esto se puede explicar de dos formas:

» I.- Debido al efecto antes descrito en el modelo de Fujimoto [23].

s [I.- Por la modificacién en el parametro de orden.

La primera forma no aplica para el caso m¢g << A. Es por ello que Yanase propone

un parametro de anisotropia S que afecta al vector d(k)

d(k) = (— sin ky, Bsin ks, 0). (2.49)

Si d(k) disminuye, mg crece.



Capitulo 3

Metodologia Experimental

Mediante un circuito oscilante alimentado por un diodo tiunel con un rango de
frecuencia entre 10—20 MHz y a temperaturas tan bajas como 40 mK, se midio la longi-
tud de penetracién magnética de un monocristal del superconductor no-centrosimétrico
BaPtS'is.

3.1. Muestra

El monocristal de BaPtSt3 fue suministrado por Ernst Bauer del Institute of Sol-
id State Physics, Vienna University of Technology en Austria. El cristal fue preparado
mediante fusién de arco en un crisol de cobre refrigerado, dentro de un tubo al vacio.
Para aumentar su estado de cristalinidad fue sellado en un tubo de cuarzo y recocido a

1173 K durante 100 horas, para luego ser enfriado con agua.

En el laboratorio el BaPtSt3 fue cortado y sometido a tratamientos mecéanicos de

pulitura para obtener una muestra con medidas de 289 x 321 x 469 um?.
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3.2. Bases Teédricas de las Medidas de la Longitud de Pene-

tracion Magnética

Las medidas de longitud de penetracion magnética se basan en las variaciones en
la inductancia de una bobina que pertenece a un circuito oscilador de diodo tinel, y en
cuyo interior se coloca la muestra. Estas variaciones se deben a cambios en la suscepti-
bilidad magnética de la muestra, que se originan por las variaciones en la longitud de

penetracién magnética con la temperatura.

En la siguiente subseccion se obtendra la relaciéon entre la susceptibilidad magné-

tica de la muestra y la frecuencia del circuito oscilador de diodo tunel.

3.2.1. Relaciéon entre la Susceptibilidad Magnética y la Frecuencia de Os-

cilacion

La relacion entre la susceptibilidad y la frecuencia se obtiene por medio de las
energias de los campos magnéticos involucrados. La energia magnética acumulada por
una bobina de inductancia L, por la que circula una corriente dada I, viene expresada

segun:

1
W= LI (3.1)

La diferencia de energia AW cuando hay y no hay muestra dentro de la bobina

AW = %IQAL, (3.2)

donde AL = Ly, — Lem, Lem es la inductancia de la bobina con muestra mientras
que Ly, es sin muestra. Por otro lado, la energia del campo magnético contenida en el

volumen de la bobina Vj es:
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1 B?
W=-= / Zav, (3.3)
2 v, Mo

en tanto que la energia magnética dentro de la bobina con una muestra de volumen V/,

viene dada por:

1 B2 ,
W=- Zav+ | HBav'). (3.4)
2 \Jvy-v,, Ho Vin

La resta de las energias en 3.4 y 3.3 coincide con la variacién de energia que experimenta

la bobina al introducir la muestra

2 32
I"AL = — —HB|dV. (3.5)
Vi \ MO

Recordando que la magnetizaciéon de un material viene dada por

B
M=——-H, (3.6)
Ho

al multiplicar ambos lados por la induccién de flujo magnético B e integrar por el

volumen que ocupa la muestra V,, tenemos:

BQ
VoM B = / (— — HB) dv. (3.7)
Vin \ MO
Por ende,
I’AL =V,,MB. (3.8)

Al utilizar la magnetizacion M = x,,, H y sustituirla en la ecuacion 3.2.1, obtenemos la

relacién entre la variacion de la inductancia y la susceptibilidad,
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I’AL =V, xmHB. (3.9)

Utilizando las ecuaciones (3.2) y (3.4) y puoH = B se obtiene una expresién més ade-

cuada,

AL Vin
SR I 3.10

Ahora, si utilizamos la relacion entre la variacion de la inductancia de la bobina y la

variacion de la frecuencia de oscilacién [12]

LO 2 fm ’ .

donde f,, es la frecuencia de oscilacién con muestra y fy es la frecuencia sin muestra;
la relacién entre la frecuencia de oscilacién del sistema y la susceptibilidad magnética

de la muestra es:

1fm_f0 _ E

Para una lamina colocada en un campo magnético paralelo a su plano [12]:

H, A R

aqui R es la dimension efectiva de la muestra. Para R >> X la susceptibilidad y sera

X ~ % (1 - %) . (3.14)

Las muestras utilizadas para las mediciones de la longitud de penetracién magnéti-

ca tienen formas aproximadas a laminas, por lo que la expresion (3.14) es usada para
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relacionar la susceptibilidad con la longitud de penetracion magnética en la practica.

Para hallar la relacion entre la variacion de la frecuencia y la longitud de pene-

traciéon magnética se sustituye la ecuacion 3.12 en 3.14,

_2G(1-D)

AXN(T) =~ 7 RSf(1), (3.15)

donde AN(T) = MT) = MTin) v 6f = AF(T) — Af(Tonin).-

La expresion final entre la frecuencia y la longitud de penetracién magnética es

entonces:

AF(T) =~ GAN, (3.16)

donde el factor G' es una constante de proporcionalidad que depende de factores ge-

ométricos de la muestra y la bobina y esta dada por:

meVm

© 7 2RV D)

(3.17)

3.3. Montaje Experimental para Medir la Longitud de Pene-

tracion Magnética

Las medidas de longitud de penetracién magnética se realizaron en el rango de
2,42—0,04 K en un refrigerador de dilucién fabricado por la compania SHE. Un esque-
ma del montaje experimental se muestra en la Figura 3.1. A continuacién revisaremos
por separado las diferentes partes del experimento: celda a temperaturas bajas, circuito

de alimentacién, electronica a temperatura ambiente, obtencién y procesamiento de los
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datos. Los detalles de todo el montaje experimental y la construccion de equipos elec-

trénicos se encuentran en la Tesis Doctoral de Werner Bramer [12].

Termometros (Camara de Mezcla

Apantallador

— (e

Radiacion

Porta
Muestra Bobina

5 Principal
_ X Bobina
Capacitor Gy ———— 1 Secundaria

Figura 3.1: Celda Experimental a Bajas Temperaturas

3.3.1. Celda Experimental

La celda experimental consiste de dos partes fundamentales. La primera esta cons-
tituida por el portamuestra que contiene los termoémetros, el calentador y un cristal de
zafiro donde se coloca la muestra. En la Figura 3.2 se observa una fotografia del por-
tamuestra. La punta de zafiro tiene un didmetro aproximado de 0,8 mm. El zafiro es
utilizado debido a que es el mejor conductor a bajas temperaturas, que no reacciona a
los campos involucrados en el experimento. Uno de los dos termoémetros es un Cernox,
modelo CX-1020-AA-0.3D, calibrado para el rango de 295 - 0,3 K. El otro termémetro
es un RuO, calibrado por Leiden Cryogenics para el rango de temperatura de 2,5 - 0,01
K. El calentador de 110 €2 fue construido en el laboratorio a partir de alambre resistivo

de manganina.

La siguiente parte de la celda experimental es el circuito oscilante que esta cons-

tituido por las bobinas L; y Lo y el capacitor C; y cuyo esquema se muestran en la
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Termémetro RuO, <+———Punta de

Zafiro

Termometro
Cernox

Calentador

Figura 3.2: Porta Muestras

Figura 3.3. El circuito oscilante se encuentra dispuesto en la parte inferior del montaje
experimental (ver Figura 3.1). Las bobinas L; y Lo fueron construidas en el laboratorio
con alambre de cobre de alta pureza (99,999 %) sin esmalte, con un didmetro de 0,051
mm. La bobina principal Ly, en cuyo interior se coloca la muestra, tiene un didmetro de
1,5 mm, una altura de 4 mm y una inductancia de 0,86 uH. La bobina secundaria tiene
el mismo diametro de la principal, una altura de 1,5 mm y una inductancia de 0,22 uH.
El capacitor ' es de teflon y tiene un valor de 100 pF'. El circuito oscilante va fijado
mecanicamente, pero térmicamente aislado, al apantallador de radiacion del refrigerador
de dilucién. Este circuito debe mantenerse a una temperatura fija (en nuestro caso 4
K) debido a que las variaciones de temperatura en el circuito generan cambios en la

frecuencia de oscilacién.

3.3.2. Circuito de Alimentacion

El circuito de alimentacién esta formado por todos los otros componentes dife-
rentes a Ly, Ly y C del circuito de la Figura 3.3 y va termalizado dentro del refrigerador
de dilucién a una temperatura de 4 K. Los valores de los componentes son: Ry =300
Q, Ry = 300 Q, R3 = 1200 Q, C; = 100 pF, C; = 10 nF y C3 = 20 pF. Un diodo
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Figura 3.3: Circuito Oscilante

tunel BD3 opera para cancelar las pérdidas disipativas en el circuito y de esta manera

mantener la oscilacidn.

3.3.3. Equipo Electronico a Temperatura Ambiente

La electrénica a temperatura ambiente, mostrada en la fotografia de la Figura 3.5,
consiste en: una fuente de voltaje DC de alta estabilidad (construida en el laboratorio)
que alimenta el circuito de la Figura 3.3, un acoplador (construido en el laboratorio) que
permite el paso de la corriente DC al circuito de alimentacién (sin perturbar el sistema
de deteccién) y de la senal AC del experimento al sistema de deteccién (sin perturbar la
fuente de voltaje DC), un amplificador de radiofrecuencia HP, modelo 461A, una serie
de filtros y amplificadores de radiofrecuencia (construidos en el laboratorio), un diodo
mezclador (construido en el laboratorio), un sintetizador digital de funciones de Stan-
ford Research Systems, modelo DS345, un pre-amplificador /filtro de audiofrecuencia de
EGG Instruments, modelo 5113 y un contador de frecuencias Agilent, modelo 5313A,
equipado con un oscilador de cuarzo de muy alta estabilidad. Los amplificadores, fil-
tros, el mezclador, el sintetizador de funciones y el contador son los componentes de
un sistema heterodino de deteccién que convierte la senial de radiofrecuencia de poca

resolucién en una senial de audiofrecuencia de mas alta resolucién.
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Mezclador

Figura 3.4: Equipos a Temperatura Ambiente

3.3.4. Recoleccién de Datos

Los datos experimentales provienen de la frecuencia medida por el contador Agi-
lent y la resistencia de los termémetros Cernox y/o RuO; medida por un puente de
resistencia Picowatt RV-Electroniikka, modelo AVS 47, especialmente disenado para el
rango de temperaturas menores de 1 K. El contador Agilent y el puente de resistencia
Picowatt son controlados por una interfaz GPIB. El programa de recoleccion de datos
convierte directamente los valores de resistencia en valores de temperatura utilizando

una curva de calibracién disenada en el programa de lenguaje grafico LabVIEW.
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Figura 3.5: Esquema del Sistema de Obtencién de Datos

38



Capitulo 4

Resultados y Analisis

En la Figura 4.1 se muestra AN(T")/A)g para el BaPtSis. Aqui AXNT) = XNT') —
M Tnin), donde T, es la temperatura més baja alcanzada en el experimento y A)g es
el cambio total de la longitud de penetraciéon magnética entre T, y T,,;,. Se observa la
transicion superconductora a 2,4 K, igual a la temperatura critica reportada en medidas

de calor especifico [7].

En la Figura 4.2 se observa el comportamiento de la longitud de penetraciéon
magnética en el BaPtSi3 a muy bajas temperaturas en color verde. En la misma figu-
ra se muestran los comportamientos a bajas temperaturas de dos modelos tedricos de
longitud de penetracién magnética, en azul un superconductor tipo BC'S con un com-
portamiento exponencial y en rojo un superconductor con nodos que sigue una ley de
potencia. Claramente en BaPtSi3 la longitud de penetracién sigue un comportamiento

exponencial tipo BCS.

Del ajuste realizado a las medidas de longitud de penetracion, se obtuvo un valor
de Ay = 1,78kgT., el cual es bastante cercano al valor caracteristico en el limite de
acoplamiento débil para superconductores tipo BCS Ag = 1,76kgT.. Lo que quiere

decir que el BaPtSi3 es un superconductor en el régimen de acoplamiento débil.

Para determinar la densidad de superfluido p(T") en el BaPtSis se utilizé la

ecuacion 2.15,

p(T) = (%)2, (4.1)
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Figura 4.1: Medidas de Longitud de Penetracién Magnética en el BaPtS'is

donde A(0) es la longitud de penetraciéon magnética a T = 0, que para el caso del
BaPtSis es A(0) = 1738 A [7]. Para hallar los valores de A(T) se utilizé la relacién

Af = GAN.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de la densidad de superfluido con
respecto a la temperatura. En la misma figura para comparacion se observa el compor-
tamiento de la densidad de superfluido para el modelo tedrico de superconductor tipo

BCS en el régimen de acoplamiento débil y en el limite local de la electrodinamica.
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Figura 4.2: Medidas de Longitud de Penetracién Magnética a muy bajas
temperaturas en el BaPtSiz(verde), Modelo BCS(azul), modelo con no-

dos(rojo).

4.1. Modelos Teédricos de no Centrosimetria para el Supercon-
ductor BaPtSis

BaPtS'i3 no presenta evidencia de fases magnéticas; como se deduce de los resul-
tados experimentales de este trabajo, estd en el limite de acoplamiento débil, con una

brecha de energia superconductora isotrépica alrededor de la superficie de Fermi.

Analizaremos ahora los resultados encontrados en este trabajo en términos de los
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Figura 4.3: Densidad de Superfluido en el BaPtSis

modelos presentados en la Seccién 2.8.
Parametro de orden impuesto por simetria del grupo puntual

En este modelo el parametro de orden se transforma de acuerdo a las representa-
ciones irreducibles del grupo puntual segin la ecuacién 2.45 (A(k) = t(k) >, nixi(k)).
En el caso del BaPtSis con una red cristalina tetragonal, las representaciones irre-

ducibles estan dadas en la siguiente tabla:
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Representaciones Irreducibles x;(k) | Funcién Base

X7 U(xi k) =1,k + K}, k2

X3 (X3 k) = koky (k2 — k2)

X4 V(xss k) =k — k7

Xi V(xi; k) = kok,

X5 U(xs, 1; k) = Kok,
U(xs,2; k) = kyk.

X1 d(xy; k) = Tk + gky, 2k,

X2 d(x3; k) = &ky — gk,

X3 d(xz; k) =k, — 9k,

X4 d(xy; k) = &ky + Ok.,

X5 d(xz, 1; k) = &k, 2k,
d(x5,2; k) = 9k, 2k,

El comportamiento exponencial de la longitud de penetracion magnética con
la temperatura nos indica una brecha de energia isotrépica. Para este caso la repre-
sentacién del grupo puntual que se ajusta mejor a este modelo es la 7, la cual tiene
como funcién base ¥(x7; k) = 1,k2 + k7, k2. Asi A tendrd una forma isotrépica lo que
estd de acuerdo con los resultados experimentales.

Modelo de Sigrist

Para el modelo de Sigrist la brecha de energia es una mezcla de estados de espin

singlete con estados de espin triplete con la forma de la ecuacién 2.49,

A:i: = Al + AQ sin 6. (42)

Los resultados de longitud de penetracién y densidad de superfluido para el
BaPtSis indican que la componente dependiente del vector k£ (Agsin#) no contribuye

a la brecha de energia y que ésta es isotrépica e igual en ambas bandas.
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Modelos con consideraciones magnéticas

Los modelos de Fujimoto [23] y Yanase [21] son modelos de mezcla de paridad

donde existe la interacciéon del orden antiferromagnético y el estado superconductor.

En el BaPtSis el orden antiferromagnético no se hace presente, entonces el mo-
mento magnético es mg = 0. Los resultados a bajas temperaturas de la longitud de
penetracién magnética demuestran que para el BaPtSis, la densidad de estados se com-
portara de forma exponencial con la energia de excitaciones elementales, lo que resulta

en un superconductor con brecha de energia isotrépica tipo BC'S.

Los resultados en el BaPtSi3 se pueden explicar con el modelo de Fujimoto usan-
do la Figura 2.11.a. La linea punteada de color azul es el comportamiento exponencial
de la densidad de estados respecto a la energia de excitaciones en ausencia de orden
antiferromagnético. Esto quiere decir que la brecha de energia es isotrépica y la com-

ponente de espin dominante es la singlete.

En el modelo de Yanase la linea negra punteada de la Figura 2.11 representa la
densidad de estados, para el caso de paridad de una brecha isotropica en presencia de
centrosimetria. El BaPtSi3 es un superconductor no centrosimétrico por lo tanto los

resultados obtenidos no se ajustan al modelo mencionado.

Para los superconductores sin centro de inversion no se puede hablar de una pari-
dad definida, sino de una mezcla de estados de espin singlete y espin triplete, en donde
una de las componentes es predominante. En el BaPtSi3 los resultados de longitud de
penetracién magnéticas, densidad de superfluido y los modelos tedricos discutidos en
este trabajo, nos hacen decir que la paridad dominante para el superconductor BaPtSi3
es de espin singlete y que la brecha de energia superconductora tiene una estructura

isotropica alrededor de la superficie de Fermi.
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4.2. Conclusiones

Este trabajo especial de grado se baso en el estudio de la brecha de energia del
BaPtSiz utilizando la longitud de penetraciéon magnética. La temperatura critica de

transicién en este material es de 2,42K.

El comportamiento exponencial con la temperatura de la longitud de penetraciéon
magnética y el ajuste de la densidad de superfluido con el modelo de superconductor
tipo BCS en el BaPtSis, nos indican una brecha de energia isotrépica para un super-

conductor en el régimen de acoplamiento débil.

Los modelos tedricos de superconductividad no centrosimétrica estudiados en el
trabajo especial de grado se pueden ajustar a los resultados experimentales. Los modelos
de pardmetro de orden impuesto por simetria de grupo puntual [17] y [18], proponian
una brecha de energia con un parametro de orden impuesto por simetria del grupo
puntual, para el BaPtSis, la representacién irreducible del grupo puntual es x| que

representa brechas con estructura isotropica en la superficie de Fermi.

El modelo de Fujimoto[22] y el modelo de Yanase [21], nos hacen concluir que
la falta de respuesta magnética en el BaPtSi3 indica que la ausencia de éste podria

favorecer el estado de espin singlete.
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