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TEMPERATURAS POR DEBAJO DE 1 KELVIN Y
SUPERCONDUCTIVIDAD NO CONVENCIONAL: DESARROLLOS EN
VENEZUELA

TEMPERATURES BELOW 1 KELVIN AND UNCONVENTIONAL
SUPERCONDUCTIVITY: DEVELOPMENTS IN VENEZUELA

Ismardo Bonalde”

RESUMEN

En este trabajo presentamos el desarrollo en Venezuela de las técnicas tanto para lograr tem-
peraturas por debajo de 1 kelvin como para estudiar superconductividad no convencional. Ini-
cialmente, describimos los puntos mas resaltantes de la evolucidn de las temperaturas bajas
en el pais. Luego, presentamos las técnicas para el licuado de helio y nitrégeno asi como
aquéllas para obtener temperaturas hasta 0,018 kelvin. Hacemos una breve descripcion de la
superconductividad no convencional y de la técnica experimental utilizada para estudiar su-
perconductividad en el Laboratorio de Temperaturas Bajas del IVIC. Finalmente, exponemos
algunos de los resultados obtenidos por debajo de 1 kelvin en este laboratorio

ABSTRACT

In this works we present the development in Venezuela of the techniques needed both to achie-
ve temperatures below 1 kelvin and to study unconventional superconductivity. Initially, we
describe the most salient points of the evolution of low temperatures in the country. Then, we
present the techniques for liquefaction of nitrogen and helium and also for obtaining tempe-
ratures down to 0,018 kelvin. We give a brief description of unconventional superconductivity
and of the experimental technique used to study superconductivity in the Low Temperature
Laboratory at IVIC. Finally, we present some of the obtained results below 1 kelvin.
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1 Introduccion

La fisica de temperaturas bajas ha jugado un
papel importante en toda la fisica desde comien-
zos del siglo pasado, cuando se evidenci6 que a
estas temperaturas la materia condensada mues-
tra propiedades fascinantes y muy importan-
tes. Las temperaturas bajas han sido de enor-
me trascendencia, por ejemplo, para la mecédnica
cudantica y la fisica del estado solido.

En 1908, K. Onnes licu6 por primera vez
‘He a 4,2 kelvin y posteriormente, en 1911, des-
cubrié superconductividad en muestras de mer-
curio. Con la licuefaccion del helio Onnes dio
inicio a los estudios a temperaturas bajas de ma-
nera sistematica. En 1938, P. Kapitza (y para-
lelamente J. F. Allen y A. D. Misener) descu-
bri6 superfluidez en *He a 2,2 K. Tanto la super-
conductividad como la superfluidez son de enor-
me importancia cientifica debido a sus natura-
lezas mecdanico-cudnticas que hacen evidente la
superposicion cudntica. Otro fendémeno cuénti-
co de alta relevancia es el condensado de Bose-
Einstein, obtenido mas recientemente en 1995
por Cornell y Wieman y en el cual los 4tomos de
un gas son enfriados a temperaturas de nanokel-
vin. También a temperaturas bajas se han corro-
borado los efectos de la dualidad onda-particula
de la teoria cudntica.

En fisica del estado sélido varias propieda-
des termodindmicas y de transporte son estudia-
das y/o evidenciadas a temperaturas bajas, don-
de la contribucion de fendmenos de temperatu-
ras altas (por ejemplo, fonones) se reduce sig-
nificativamente. Muchos fendmenos magnéticos
aparecen a temperaturas bajas, cuando los efec-
tos térmicos (energia térmica) son menores.

Temperatura es un concepto termodindmico-
estadistico que aplica s6lo a sistemas de muchas
particulas. Es decir, no tiene sentido fisico asig-
nar una temperatura a una particula aislada o a
un numero pequefio de particulas. La tempera-
tura puede definirse como la energia asociada a

los movimientos aleatorios de las particulas que
constituyen un sistema. Esto es lo que llamamos
energia térmica del sistema. De manera que, en
el cero absoluto de temperatura la energia térmi-
ca de cualquier sistema es cero. Por otro lado,
el concepto de temperatura baja depende de si
consideramos un sistema fisico o las técnicas re-
queridas para alcanzar, digamos, la temperatu-
ra de ebullicién normal del “He. En este trabajo
consideraremos solamente el segundo punto.

Actualmente, se considera que un laborato-
rio es de temperaturas bajas cuando tiene capa-
cidad para obtener temperaturas menores que 1
K. Hay varios rangos de trabajo por debajo de
esta temperatura: de 1 a 0,3 K; de 1 a 0,004
K y de 0,004 a 0,000001 K. Estos son rangos
de temperatura de electrones y vibraciones de
la red cristalina y en los que es posible hacer
transferencia de calor entre dos cuerpos. Tempe-
raturas mas bajas del orden de nanokelvin (10~°
K) se han determinado en gases atomicos y mo-
leculares (condensados de Bose-Einstein) y de
picokelvin (10712 K) en sistemas de espines nu-
cleares. Pero en estos dos ultimos sistemas no
hay transferencia de calor, por lo que no se pue-
den usar como sistemas de enfriamiento o bafios
térmicos. Es interesante mencionar que el hom-
bre ha podido alcanzar temperaturas mucho mas
bajas que las encontradas en la naturaleza, cuya
temperatura mas baja es 2,725 K (radiacion de
fondo interestelar).

Para alcanzar temperaturas bajas en un la-
boratorio se requiere de técnicas y equipos muy
especializados, por lo que relativamente no son
muchos los laboratorios de temperaturas bajas
en el mundo. En particular, en América Lati-
na son muy escasos estos laboratorios. Algunos
ubicados en Brasil y en México, ademads del La-
boratorio de Temperaturas Bajas (LTB) del Ins-
tituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
(IVIC) en Venezuela. En la region latinoame-
ricana, ademds de los requerimientos técnicos,
también hay que solventar las muchas dificulta-
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des existentes con el suministro y el costo del
“He liquido que es requerido para todo el proce-
so de enfriamiento desde 77 K hasta las tempe-
raturas mas bajas posibles.

La obtencién de temperaturas bajas permi-
tié dar inicio a los estudios sobre supercon-
ductividad en Venezuela. Aun cuando se estu-
di6 superconductividad desde los tiempos de
Ferndndez Morén en el IVNIC y, posteriormen-
te, de Miguel Octavio y Luis Aponte en el LTB,
fue a partir de 2000 bajo la direccion del autor
del presente trabajo cuando se iniciaron los estu-
dios de superconductividad no convencional en
el LTB y en Venezuela. Los estudios se centra-
ron en la simetria de la brecha de energia de un
superconductor, que es fundamental en el esta-
blecimiento del mecanismo que produce el par
de Cooper y, por ende, la superconductividad.
Hasta comienzos de los afios ochenta se creia
que todos los superconductores tenian una bre-
cha de energia isotropica en el espacio de mo-
mento y por ello que la simetria de dicha bre-
cha era la misma en todos los casos, tal como lo
establecia la teoria de Bardeen-Cooper-Schriffer
(BCS) de la superconductividad.

En 1979, a partir del descubrimiento de
superconductores con propiedades que no
cumplian con la teoria BCS, se comienza a pen-
sar en la posibilidad de que existian supercon-
ductores con brechas de energia no isotrdpicas.
Estos nuevos superconductores se clasificaron
como no-convencionales. Desde el comienzo de
los afios noventa se empez6 de manera intensiva
el estudio de la simetria de la brecha de energia
de los superconductores noveles en todo el mun-
do.

Dentro de los superconductores no-
convencionales hay una variedad de familias:
fermiones pesados, 6xidos de cobre, nitratos de
hierro, no centrosimétricos, etc. En el LTB se
estudian algunos miembros de estas familias,
pero se trabaja con especial énfasis en super-
conductores sin simetria de inversiéon (no cen-

trosimétricos).

En este trabajo, se resume como se logro es-
tablecer la rutina de obtener temperaturas de
0,018 K y cémo ello ha permitido al LTB ge-
nerar aportes al conocimiento universal de los
superconductores no convencionales.

2 Temperaturas bajas en Venezue-
la: puntos resaltantes desde sus
inicios

Los origenes de las temperaturas bajas en
Venezuela se remontan a la primera licuada de
‘He en el Instituto Venezolano de Neurologia
e Investigaciones Cerebrales (IVNIC) en 1955.
Este instituto contaba con un Departamento de
Temperaturas Bajas que tenia como tnico ob-
jetivo suministrar helio liquido. Es decir, este
era un departamento netamente de servicio sin
ninguna actividad cientifica. Los primeros expe-
rimentos a 4,2 K se hicieron en el IVNIC pa-
ra estudiar superconductividad en dispositivos
electrénicos conocidos como criotones (ver, por
ejemplo, Callarotti (2010)).

El LTB fue establecido administrativamente
como laboratorio de investigacion cientifica en
1964. Su primer jefe fue el Dr. Romer Nava. Pe-
ro fue en 1965 cuando el LTB comienza en reali-
dad a tener actividades cientificas. El primer ex-
perimento en el rango de temperaturas bajas se
realizé en ultrasonido hasta 1,6 K bajo la direc-
cién del Dr. Nava en 1966 (ver Informes Anua-
les IVIC 1964, 1965 y 1966).

En Venezuela se alcanzd por primera vez
temperaturas por debajo de 1 K en 1979. El gru-
po liderado por el Dr. Romer Nava en el LTB
trabajoé en el disefio, construcciéon y prueba de
un refrigerador de *He que alcanzé temperatu-
ras cercanas a 0,3 K. En 1980, se estudio la ate-
nuacién de ultrasonido en peliculas de aluminio
y cuarzo irradiado y en el afio 1981 se publico el
primer trabajo hecho en Venezuela en el rango
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por debajo de 1 K: M. Rodriguez, R. Oentrich y
R. Nava, Physica 107B, 179 (1981). For més de
dos décadas este fue el tnico articulo cientifico
publicado con resultados experimentales obteni-
dos por debajo de 1 K en Venezuela.

A comienzos de la década de los ochenta
se instalé en el LTB un refrigerador de dilu-
cidén, equipo capaz de bajar la temperatura hasta
unos pocos milikelvin. En junio de 1983, duran-
te pruebas iniciales realizadas por M. Rodriguez
y R. Nava, se alcanz6 una temperatura cercana
a 0,018 K. Era la primera vez que se bajaba de
0,3 K en Venezuela. Lamentablemente, nunca se
hicieron experimentos con este equipo. Por otro
lado, hasta mitad de los afios ochenta se realiza-
ron experimentos a temperaturas de 0,3 K en el
LTB y en Venezuela.

Temperaturas por debajo de 1 K se volvieron
a obtener en Venezuela en 2002, casi 20 afios
después. En el LTB, ahora liderado por el autor
del presente trabajo, se realizaron estudios hasta
0,3 K sobre la dependencia con la temperatura
de la resistividad eléctrica en compuestos terna-
rios de cobre. Luego de 22 afios, en 2003, se pu-
blicé apenas el segundo articulo cientifico con
resultados obtenidos en Venezuela en la region
de temperatura hasta 0,3 K: C. Quiroga, R. Oen-
trich, 1. Bonalde, E. Medina, S. M. Wasim y G.
Marin, Physica E 18, 292 (2003).

También a partir del afio 2002, en el LTB
se volvid a obtener temperaturas por debajo de
0,3 Ky a partir de 2003 de manera rutinaria se
empezaron a alcanzar temperaturas de 0,018 K.
Las primeras medidas experimentales por deba-
jo de 0,3 K se realizaron en Venezuela en el
afio 2004, cuando en el LTB se realizaban es-
tudios de superconductores noveles. Se imple-
mentd una técnica para medir la longitud de
penetracién magnética de superconductores que
directamente determina el nimero de pares de
Cooper y su dependencia con la temperatura y
que permite el estudio de la simetria y estructu-
ra de la brecha de energia de un superconduc-

tor. Estos estudios condujeron al primer articulo
cientifico con resultados experimentales obteni-
dos en Venezuela por debajo de 0,3 K y hasta
0,04 K: I. Bonalde, W. Brimer-Escamilla y E.
Bauer, Phys. Rev. Lett. 94, 207002 (2005). Este
fue también el primer articulo con resultados ex-
perimentales obtenidos en Venezuela publicado
en el Physical Review Letters, la mds prestigiosa
revista cientifica en el drea de fisica.

3 Temperaturas hasta 0,018 K en el
LTB: métodos y procedimientos

A partir de 2002 se comenzaron a realizar
experimentos en el rango de las decenas de mi-
likelvin en Venezuela. Ello fue posible gracias
a que entre 2000 y 2002 se puso en funciona-
miento todo el sistema de criogenia del LTB que
hasta la fecha estaba en desuso y, mayormente,
en mal estado. Primero, se reactivaron los equi-
pos para producir nitrogeno y helio liquidos: una
planta de nitrégeno STIRLING y un licuefactor
de helio CTI-Criogenics, ambos de mas de 30
afios para entonces. Luego, se puso en operacion
el refrigerador de dilucion SHE que tenia mas de
20 afios sin funcionar. Toda una suerte. Esta ac-
tividad se realiz6 con estudiantes y técnicos del
LTB: Werner Briamer, Baudilio Quiroz, Freddy
Borrego y Renate Oentrich. Se requirié la com-
pra de algunos repuestos, de un nuevo y sofisti-
cado detector de fuga y de un termémetro resis-
tivo calibrado en el rango de 4,2 a 0,01 K.

Vale decir que sin la planta para producir
nitrégeno liquido y el licuefactor para producir
helio liquido hubiese sido imposible operar el
refrigerador de dilucién, dado los altisimos pre-
cios de ambos liquidos en el marcado local y la
gran cantidad que se requiere de ellos. Actual-
mente, esta situacion sigue teniendo validez.
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3.1 Temperaturas en el rango 300 - 4,2 K

Para lograr temperaturas en el rango de 300
-4,2 K en el LTB (como en cualquier otro labo-
ratorio del mundo) se usan los liquidos criogéni-
cos nitrégeno (Ny) y helio (“*He), que actian
como reservorios térmicos cuando se ponen en
contacto con sistemas experimentales. Primero,
el sistema se enfria desde temperatura ambien-
te hasta 77 K, la temperatura de ebullicion del
nitrogeno liquido a la presion de 1 atm. Luego,
a partir de esta temperatura, se enfria el sistema
hasta 4,2 K, la temperatura de ebullicién de “He
a la presion de 1 atm.

Los liquidos criogénicos, como el nitrogeno
y el helio, no se encuentran de manera es-
pontdnea en la naturaleza, sino que se producen
con técnicas de licuefaccion de gases. En esta
seccion revisaremos brevemente los equipos y
los métodos para producir N, y “He liquidos y
los aparatos usados para enfriar hasta 4,2 K.

3.1.1 Produccion de nitrégeno liquido

Cuando un gas térmicamente aislado reali-
za trabajo contra fuerzas externas a expensas de
su energia interna el resultado es enfriamien-
to y eventualmente licuefaccion, independiente-
mente de las condiciones iniciales de tempera-
tura y presion. Este es el principio utilizado para
producir nitrégeno liquido en la planta Philips
(STIRLING) del LTB. En la préctica, el proceso
se basa en el ciclo Stirling, cuyo diagrama P—V
se muestra en la Fig. 1:

Fase I: Compresion isotérmica. Se genera calor

(Qc)

Fase II: Desplazamiento isocorico. Se produce
enfriamiento

Fase III: Expansion isotérmica. Se absorbe ca-

lor (Qe)

Fase IV: Desplazamiento isocdrico. Se produce
calentamiento
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Figura 1: Diagrama P — V' del ciclo de refrige-
racion Stirling para la produccién de nitrégeno
liquido. T, > T, son temperaturas y (). y (). son
calores cedidos y absorbidos, respectivamente.
El calor ()., removido en la fase II, es almace-
nado en el regenerador y absorbido luego en la
fase IV. (Tomado de Stirling Cryogenics & Re-
frigeration BV.)

El proceso ocurre en una maquina de expan-
sidn tipo piston-cilindro (Fig. 2) que consiste en
un cilindro dividido por un desplazador C en dos
subespacios, D y E. Podria pensarse en dos cilin-
dros, como es comun en la literatura (ver Fig. 3).
Los subespacios D y E estdn a temperaturas 7,
y 1. (1. > T.), respectivamente. Los dos subes-
pacios (o los dos cilindros) se conectan a través
de un canal anular F que contiene tres intercam-
biadores de calor: el regenerador G, el enfriador
H y el condensador J. Este canal anular y sus
intercambiadores es el regenerador usualmente
mencionado en la literatura.

En la posicién 1 el gas de trabajo (normal-
mente “He) esté en el subespacio D. En la fase
I el gas es comprimido isotérmicamente por el
pistén B y se cede calor (Q).) al entorno via el
intercambiador de calor H (enfriado por agua).
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300
—> K

Figura 2: Las cuatro fases del ciclo de expansion Stirling. Tomado de Stirling Cryogenics & Refri-
geration BV.

Regenerator

Piston 1 Piston 2

Ty T

Figura 3: Diagrama esquemadtico del ciclo Stirling usado en la literatura.
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En la fase I, el gas es desplazado por el piston C
de la cdmara D a la E. El gas pasa a través de los
intercambiadores de calor sin cambio de volu-
men. El regenerador G, a temperatura mas baja
que la del gas, enfria el gas casi a la temperatura
T.. El gas asi pasa a la cAmara E con una presion
y una temperatura mas bajas. Durante la fase III,
al expandir isotérmicamente el gas en la cima-
ra E por medio del desplazamiento simultdneo
de los pistones B y C se absorbe calor (().) del
condensador J, produciendo asi la licuefaccion
del gas nitrogeno. Finalmente, moviendo el des-
plazador C se retorna el gas al subespacio D de
temperatura més alta y se enfria de paso el rege-
nerador G. El regenerador G almacena el calor
@, en la fase Il y lo entrega en la fase IV para
recalentar el gas que va de regreso a la camara
D; el regenerador debe tener una muy alta capa-
cidad calorifica para que no tenga fluctuaciones
térmicas entre los puntos D y E.

En el proceso de expansion, el gas pasa de
una presion P; (punto 1, Fig. 1) a una presion
mads baja P, (punto 4), a la vez que cambia de
temperatura de 7. a T,. Si se considera (para
ilustar) que el proceso ocurre de forma rever-
sible y adiabdtica, el cambio de temperatura se
expresa como

ory __ T (9P
o)y Cy\dT ),

Que usando la ecuacién de estado para un gas
ideal conduce a

- P4 (k—1)/k
e — 1c Pl .

Aqui, k = C,/C, es larazén de las capacidades
de calor especifico. El gas usado en las cdmaras
Dy E (ciclo de Stirling) es “He, gas monoatémi-
cocon Kk = % > 1 por lo que expansién condu-
ce a enfriamiento. Se produce nitrégeno liquido
al hacer pasar gas por el condensador J, el cual
consiste de una gran cantidad de superficie que
rodea a la cdmara E con la temperatura mas baja

(1

2)

del sistema. Por razones técnicas de operacion y
mantenimiento no se produce liquido dentro del
sistema piston-cilindro.

La Fig. 4 muestra la planta Stirling del LTB
que realiza el proceso arriba descrito. Esta plan-
ta, de 4 cilindros (cada uno realiza un ciclo de
Stirling) y de unos 20 1/h de produccion, tiene
mads de 40 afos. El gas nitrogeno se obtiene de
una columna de destilacion (a la izquierda en la
foto de la Fig. 4) que lo separa de los demas
componentes del aire.

Cada corrida de una semana del refrigera-
dor de dilucion requiere de unos 220 litros de
nitrégeno. A los altos precios de este liquido en
el mercado (en cualquier afio), se vuelve una ne-
cesidad producirlo en el laboratorio. Ademds de
utilizarse para las necesidades del LTB, la pro-
duccién de la planta ha servido para abastecer
por muchos afios las necesidades de unos 3.500
mensuales de todo el IVIC y unos 1.000 men-
suales de otras instituciones.

3.1.2 Produccion de *He liquido

El ciclo Stirling requiere de regeneradores
de muy alta capacidad calorifica para licuar.
Técnicamente es muy dificil fabricar estos com-
ponentes para que funcionen a la temperatura de
ebullicién de “He, por lo que el ciclo Stirling
no se usa para licuar “He. Las maquinas de ex-
pansion se usan (en configuracién multietapas)
para preenfriar el gas “He a temperaturas cerca-
nas a la temperatura de licuefaccién. Luego, otro
proceso de enfriamiento conocido como Joule-
Thomson se usa para licuar este gas.

En el proceso Joule-Thomson el gas realiza
trabajo contra sus fuerzas internas al expandirse
a través de una valvula de aguja térmicamente
aislada de su entorno. Debido a que en esta ex-
pansion la valvula no realiza trabajo y tampoco
hay intercambio de calor, la energia total perma-
nece constante y la expansion es isoentélpica; la
entalpia del gas H = E + PV, donde E es la
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Figura 4: Planta de nitrégeno liquido de 4 cilindros, marca Stirling, perteneciente al LTB.

energia interna, permanece constante

H(Py,Ty) = H(P;, T,) 3)

En un gas ideal la entalpia depende sélo
de T: (3/2)NkgT + RT. Por tanto, H(Ty) =
H(T;), o equivalentemente, 7y = T;. Es decir,
para un gas ideal la temperatura no cambia du-
rante una expansion Joule-Thomson. Pero en un
gas real, la ecuacion de Van der Waals impli-
ca un cambio de temperatura en el proceso. Un
conocimiento de H (P, T’) permite realizar cur-
vas de 7'y P para valores fijos de H, las cua-
les se conocen como curvas isoentalpicas. Como
ejemplo, la grafica superior de la Fig. 5 muestra
algunas de estas curvas para nitrégeno. En un
cierto rango, las curvas muestran méaximos. La
curva a través de estos maximos se llama curva
de inversion.

En un gas real el proceso Joule-Thomsom
puede producir enfriamiento o calentamien-
to dependiendo de las condiciones iniciales
de temperatura y presion. Durante la expan-
sién ocurren dos mecanismos originados por
el aumento de la distancia promedio entre las
moléculas. En uno, el gas realiza trabajo contra

las fuerzas atractivas de van der Waals, lo que in-
crementa la energia potencial del gas. Como la
energia total es constante, se reduce su energia
cinética y, por tanto, su temperatura. En el otro
mecanismo, disminuyen las colisiones entre las
moléculas del gas, lo que reduce su energia po-
tencial. Como la energia total no varia, hay un
aumento de la energia cinética del gas y, por en-
de, un aumento de su temperatura. Ocurre en-
friamiento cuando la expansion comienza con
valores de 7"y P que estdn dentro de la region
encerrada por la curva de inversion y calenta-
miento cuando la expansién inicia con 7'y P
fuera de la curva de inversion.

La implementacién del proceso Joule-
Thomson en un licuefactor de gases (o en la eta-
pa final de los licuefactores modernos) se hace
en un arreglo de un intercambiador de calor y
una valvula Joule-Thomson conectados en serie
(ver Fig. 6). Este arreglo se conoce como licue-
factor Linde.

La eficiencia de esta etapa depende del coe-
ficiente Joule-Thomson

oT
—H),
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Inversion curve
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Figura 5: Diagramas P — T" de nitrégeno (figu-
ra superior) y helio (figura inferior) gaseosos. El
diagrama de nitrégeno tomado de Kent (1993) y
el de helio tomado de McCarty (1973).

que es positivo (negativo) dentro (fuera) de la
curva de inversion.

El proceso en el licuefactor Linde también
ocurre a entalpia constante. Si se denotan las en-
talpias del gas de entrada, del liquido y del gas
de salida como H.,, H; y H,,, respectivamente,
se tiene que H., = eHy + (1 — €)H,,. Aqui, €
representa la fraccion del gas licuado; es decir,
la eficiencia del proceso. De esta expresion se
tiene

Hsa - Hen

—H;

. )

€ =

Counterflow
heat exchanger

Joule-Thomson valve

Figura 6: Esquema de un licuefactor de gas con
expansion Joule-Thomson e intercambiador de
calor de contraflujo. Tomado de Enss y Hunklin-
ger (2005)

€ es un maximo cuando H,, es un minimo. De
manera que, la condiciéon de méxima eficiencia
para el licuefactor Linde supone que

aHen o
(o72),... ="

Del diferencial de la entalpia

OH OH
dH = <3_P>po+ (E)_T)PdT

se tiene (dH = 0 para un proceso isoentdlpico)

(8T> _ (B)r

or (57)p

(6)

entonces

__1 (oH
H="c \opr),"

Esto implica que

,uCp:O,
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la cual se satisface con p = 0. Asi, la condi-
cién de maxima eficiencia se obtiene cuando el
valor de la presion de entrada a la etapa Linde
esta sobre la curva de inversion (donde p = 0).
Un e significativo requiere que la temperatura de
entrada esté por debajo de 777"* /3.

wmv

A temperaturas muy bajas, algunas de las
curvas isoentdlpicas cruzan la linea de equili-
brio liquido-vapor donde parte del gas se licua
(ver la grafica superior de la Fig. 5). Con una
temperatura de inversion 7770 = 625 K, el
gas nitrogeno puede ser enfriado y licuado des-
de temperatura ambiente con el procedimiento
Joule-Thomson. Pero el *He no puede ser licua-
do desde temperatura ambiente por esta técnica,
pues tiene una 770" = 43 K (ver curva de in-
version en la grafica inferior de la Fig. 5). Los
primeros licuefactores de “He utilizaron el ci-
clo Claude, que consiste en colocar en serie una
madquina de expansion con un licuefactor Linde.

El primer licuefactor de “He llevado a escala
comercial de manera sistematica fue desarrolla-
do por Collins en el MIT a finales de la déca-
da de 1940 y comercializado por la Corporacion
Arthur D. Little (la division de esta compaiiia
encargada de producir los licuefactores se con-
virtié luego en Crytechnology Inc o CTI). Es-
te licuefactor contribuy6 grandemente al avance
de la fisica de temperaturas bajas. Un esquema
de este licuefactor se presenta en la Fig. 7. A
mitad de la década de 1960, Collins cambid el
disefio original, que mantenia los intercambia-
dores de calor, las etapas de expansion y la eta-
pa de Joule-Thomson en un ambiente a 1 atm
de “He, por uno en el cual todas estas etapas se
mantienen bajo vacio. Un avance muy importan-
te, que incrementd la produccién de “He liquido
hasta 3 veces, fue preenfriar el gas con un bafio
de nitrégeno liquido antes de entrar a la primera
etapa de expansion (60-30 K).

El funcionamiento general de un licuefactor
Collins-CTI depende de si el gas *He inicial es
puro o impuro. Si es puro, el proceso comienza

por comprimir el gas a 14 atm ( 206 psi) en un
compresor multietapas. Luego, el gas entra en el
primer intercambiador de calor, donde es enfria-
do a 60 K por el gas de baja presion que sale del
licuefactor. Porteriormente, parte (un 30 %) del
gas enfriado pasa a la primera etapa de expan-
sién y asi sucesivamente hasta llegar a la etapa
Linde donde opera el proceso Joule-Thomson.
La vélvula de expansion Joule-Thomson esta lo-
calizada al final de un tubo de transferencia de
tres paredes el cual se inserta directamente en
un dewar de almacenaje. El tubo consiste de tres
tuberias concéntricas, las dos internas forman el
intercambiador de calor y la tercera mantiene el
intercambiador aislado térmicamente mediante
vacio. El gas de baja presion que sale de la ulti-
ma etapa es regresado al compresor para ser in-
sertado de nuevo al sistema. Si el gas *He inicial
es impuro, se pasa previamente por el sistema de
purificacion localizado antes del compresor de
multietapas de la Fig. 7. Dependiendo de las eta-
pas de expansion, del preenfriado con nitrégeno
y de si el gas inicial es puro, este disefio Collins-
CTI puede llegar a producir hasta 35 litros/hora.

El equipo para producir “He liquido en el
LTB es un licuefactor CTI, modelo 1410, de mas
40 afios, que con dos compresores produce unos
20 litros/hora. La Fig. 8 muestra el licuefactor
y el sistema de compresores y almacenamiento
de gas *He. El gas es comprado a las compafifas
privadas que operan en el pais, que a su vez lo
importan desde EEUU donde es obtenido direc-
tamente de yacimientos petroleros. No cualquier
yacimiento de petréleo tiene suficiente cantidad
de gas *He para su comercializacion.

Una corrida del refrigerador de dilucién de
una semana require de unos 80 litros de *He.
Otra vez, los precios prohibitivos del helio liqui-
do a lo largo de los afnos hacen que sea abso-
lutamente necesario producir este liquido en el
laboratorio.
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Figura 7: Esquema del licuefactor de “He Collins-CTI. Tomado de Kent (1993)

Figura 8: Sistema de licuefaccion de helio del LTB-IVIC. Izquierda: licuefactor de helio CTI-1410.
Derecha: compresores y bombonas de almacenamiento del gas helio.

37



Bol. Acad. C. Fis., Mat. y Nat. Vol. LXXII No. 4, 2012

3.1.3 Temperaturas arriba de 4,2 K

Los liquidos criogénicos Ny y He permiten
de manera préctica alcanzar temperaturas bajas.
Estos liquidos en ebullicion a la presion de 1 atm
actiian como reservorios térmicos a temperatura
de 77 K el nitrégeno y 4,2 K el helio. Para obte-
ner temperaturas por encima de estos valores se
reduce el contacto térmico entre el sistema ex-
perimental y el reservorio y se proporciona calor
de manera controlada al sistema.

Para usar los liquidos N5 y *He como reser-
vorios (bafios) térmicos se requiere de envases
de almacenamiento especiales. El LTB cuenta
para ello con dewars de vidrio de doble pared,
como el esquematizado en la Fig. 9. En este tipo
de dewar las paredes internas son cubiertas con
una pelicula de plata para reducir significativa-
mente la radiacion térmica. Se dejan dos ven-
tanas verticales de cerca 1-2 cm de ancho para
monitorear el nivel de nitrégeno y helio. Unas 4
0 5 pantallas de radiacion ubicadas a lo largo del
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Figura 9: Esquema de un dewar de vidro de do-
ble pared. Tomado de Pobell (1996).

espacio interior del dewar disminuyen la radia-
cion térmica que proviene de la abertura en el
tope del dewar.

En el LTB se opera este sistema de la si-
guiente manera: para que actiie como intercam-
biador de calor, se introducen 200-500 mTorr
de gas helio tanto en la cimara de vacio inter-
na como en el espacio interior del envase don-
de se coloca el “He liquido. Luego, se introduce
nitrogeno liquido en el envase externo y se deja
enfriar el experimento hasta 77 K. En este punto,
se extrae el gas helio de la cdmara de vacio del
envase interno (para eliminar el intercambio de
calor) y se transfiere “He liquido a este envase.
El experimento se enfria hasta 4,2 K. A partir de
esta temperatura se proporciona calor al expe-
rimento via una resistencia eléctrica para elevar
su temperatura.

La Fig. 10 muestra un esquema con deta-
lles de la camara o espacio para experimentos.
Aun cuando la muestra se enfria via un enlace
térmico de cobre conectado al tope de la celda
en el bafio de *He, para acelerar el enfriamiento
se puede introducir unos 200 mTorr de gas “He
en la cadmara del experimento.
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Figura 10: Esquema detallado de la camara de
experimento en un dewar de vidro de doble pa-
red o en cualquier criéstato de “He. Tomado
de Kent (1993).
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Figura 11: Sistema experimental del LTB que usa un dewar de vidro de doble pared. El dewar
(centro de la fotografia) estd rodeado con una malla metdlica por razones de seguridad (ver texto).

El gas de intercambio debe removerse para
incrementar la temperatura por encima de 4,2 K
o cuando hay muchas fluctuaciones en el expe-
rimento a 4,2 K debido a este gas.

Un dewar de vidrio de doble pared puede
originar una explosion si no es operado con se-
guridad. A temperatura ambiente, helio gas di-
funde a través de paredes de vidrio, pléstico y
fibra de vidro. Para este caso en particular, la pri-
mera ley de difusién de Fick se puede expresar
como

Ax D x AP

e @)

donde V es el volumen difundido, A es el area
a través de la cual difunde el gas, D es la cons-
tante de difusion que depende de temperatura y
presion, AP es la diferencia de presion entre las
camaras que separa el medio difusor y E es el
espesor del medio. De manera que, a través de 1
cm? de Pyrex de 0.1 cm de espesor que tiene un
gradiente de 1 bar se difunden 10712 cm?3/s de
gas “He a temperatura ambiente. A pesar de que
la constante de difusion disminuye sustancial-
mente con la temperatura, hasta llegar a la tem-
peratura de “He liquido un gran volumen de gas

se puede acumular en la camara de vacio sin un
aumento significativo de la presion. Otro poten-
cial peligro es la presencia de una pequefia fuga
en este caimara que deje entrar aire, el cual es
condensado durante el enfriamiento sin generar
aumento de presion. En ambos casos, al calentar
el equipo la presion puede aumentar lo suficien-
te para hacer explotar el envase. Por tanto, luego
de finalizar un experimento y antes de calentar el
equipo, se debe bombear la cdmara de vacio del
envase interno. Como medida de prevencion, es-
tos dewar de vidrio de doble pared siempre son
cubiertos con mallas de metal.

La Fig. 11 muestra una fotografia del dewar
de vidrio de doble pared del LTB. Se puede ver
en la fotografia la malla protectora y el sistema
para el manejo de los gases (a la derecha de la
foto).

3.2 Temperaturas en el rango 4,2 - 1,3 K

En este rango de temperatura el enfriamiento
se hace por evaporacién del “He liquido. Sabe-
mos que en un sistema aislado en equilibrio ter-
modindmico la presion de vapor es una funcién
unica de la temperatura del liquido. La Fig. 12
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muestra el diagrama de fase P — T’ tipico de la
mayoria de las sustancias. Si la presion se incre-
menta arriba de la presion de vapor, éste se con-
densa. Si la presion se reduce por debajo de la
presion de vapor, el liquido se evapora. La eva-
poracién remueve calor latente (debido al cam-
bio de entropia) del liquido y origina asi dismi-
nucion en la temperatura. La disminucién de la
temperatura del liquido (y del sistema) se logra
reduciendo lentamente la presion de vapor arri-
ba del liquido en forma adiabatica. Esto es equi-
valente a una expansion reversible.

LiQuip

soLID

PRESSURE

VAPOUR

|
|
|
|
T

TEMPERATURE

Figura 12: Diagrama de fase tipico de la mayoria
de las sustancias simples.

El proceso de evaporacion se puede describir
por la relacion de Clausius-Clapeyron:

dP L

dl AVT’ ®
donde L es el calor latente de evaporacién por
mol y AV es el cambio de volumen generado
por un mol de liquido convertido a gas AV =
Vy — Vi. El volumen del liquido es desprecia-
ble en comparacién con el del gas, V, >> V|, y
usando la ley de un gas ideal se tiene

dP L
dI  RT?"
Asi, la presion de vapor

9)

P = Pye MFT (10)

La presion de vapor de “He y 3He es mostrada
en la Fig. 13.

Hay dos formas précticas de bajar la tem-
peratura de un bafio de *He liquido utilizando
bombas de vacio: (a) bombeando sobre el baiio
que rodea la muestra y (b) por intermedio de
un criéstato de evaporacién de “He que opera
continuamente. El LTB no tiene un cridstato de
evaporacién continua de “He, pero como éste es
un componente fundamental del refrigerador de
dilucién revisaremos su principio de funciona-
miento en la proxima seccidn.

En el LTB se utiliza el método (a) en los de-
wars de vidrio de doble pared discutidos en la
seccion anterior. Una vez enfriado el sistema ex-
perimental a 4,2 K, se bombea sobre el bafio de
“He (Fig. 9). Este método no es el mds eficiente,
pues cerca de 40 % del “He liquido se evapora al
pasarlo de 4,2 a 1,3 K debido al enorme cambio
en su calor especifico en este rango de tempera-
tura.

10°F

1021

10"

10%

Vapour pressure P [mbar]

10 1 AN
0.2 0.5 1.0 20 5.0

Temperature T [K]

Figura 13: Presién de vapor de *He y de *He
como una funcién de la temperatura. Tomado
de Kent (1993).

40



Bonalde: Temperaturas por debajo de 1 kelvin y superconductividad ...

Una figura de mérito en los sistemas de en-
friamiento es la potencia de enfriamiento. En el
caso de los cridstatos de evaporacion, donde 7
particulas por unidad de tiempo son removidas
del liquido a presion constante (en los procesos
cuasiestaticos), esta potencia se determina por

Q=nT(S, —S) =n(H,— H)=nL. (11)

Aqui S es la entropia y H es la entalpia. Usual-
mente, se utiliza una bomba de velocidad de
bombeo de volumen constante. Por tanto, el flu-
jo de masa n que cruza la superficie del liqui-
do es proporcional a la presiéon de vapor n o
P,(T). Asi, la potencia de enfriamiento

Q x LP, oc e /BT (12)

La potencia de enfriamiento disminuye rapida-
mente con la disminucién de la temperatura y
el bombeo se hace menos y menos eficiente. A
medida que disminuye la temperatura disminu-
ye casi a cero el vapor, lo que resulta en un limite
a la temperatura mds baja que puede alcanzar-
se por este método. Por limitaciones practicas,
normalmente no es posible bajar la temperatu-
ra hasta cerca de 0,5 K como sugiere la curva de
presién de vapor de *He de la Fig. 13. Por debajo
de 2,2 K el *He es un superfluido que fluye por
las paredes del recipiente que lo contiene, hasta
llegar a superficies calientes donde se evapora y
aumenta la presion de vapor. Por otro lado, las
bombas disponibles no tienen la capacidad pa-
ra reducir la presion de vapor hasta valores que
permitan reducir més la temperatura. La minima
temperatura que se puede obtener en el labora-
torio por esta técnica es aproximadamente 1,2
K.

3.3 Temperaturas en el rango 1,3 - 0,018 K:
mezcla de *He-*He en un refrigerador
de dilucion

El LTB cuenta con dos equipos para bajar
la temperatura desde 1,3 K: un criéstato de *He

y un refrigerador de dilucion. No revisaremos
aqui el criéstato de *He; nos limitaremos a decir
que utiliza la técnica de enfriamiento por evapo-
racién usando 3He en lugar de “He en cridstatos
similares a los descritos en la seccidn anterior
y que permite alcanzar temperaturas cercanas a
0,3 K.

El refrigerador de dilucion es un sistema
de refrigeracion continua de helio liquido a
temperaturas del orden de milikelvin propuesto
por London, Clarke y Mendoza (London et al.,
1962), usando la idea de London (1951) de que
el calor latente de la mezcla de los isotopos de
helio, “He y ®*He, podria enfriar por debajo de
0,3 K (la temperatura mas baja alcanzada hasta
esa fecha) hasta el rango de los milikelvin. El
primer refrigerador de dilucién fue construido
por Das et al. (1965) en la Universidad de Lei-
den (donde Onnes licud6 helio por primera vez) y
alcanz6 una temperatura de 0,22 K. A la fecha,
temperaturas tan bajas como 0,002 K se han ob-
tenido usando la entalpia de la mezcla de *He -
“He (Frossati, 1978). El refrigerador de dilucién
es por mucho la tecnologia mds importante para
alcanzar temperaturas por debajo de 1 K.

3.3.1 Enfriamiento por dilucién

El mecanismo de enfriamiento de un refrige-
rador de dilucion puede entenderse al comparar
su proceso de enfriamiento con el proceso que
ocurre en el enfriamiento por evaporacion, aun
cuando la fisica de estos procesos es diferente.
Esta comparacién se hace en la Fig. 14. En el
proceso de evaporacion se usa el calor latente de
evaporacion para enfriar, mientras que en el pro-
ceso de dilucidn se utiliza el calor latente de la
mezcla de *He - “He.

En un refrigerador de dilucién el enfriamien-
to toma lugar en la cimara de mezcla, que es la
parte mas fria y que parece un sistema de evapo-
racion invertido (parte baja del lado derecho de
la Fig. 14). Esta cdmara contiene una mezcla de
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Figura 14: Comparacion diagramatica de los mecanismos de enfriamiento en un refrigerador de
evaporacién de *He y un refrigerador de dilucién de *He - “He.

fases liquidas, cuyo diagrama es mostrado en la
Fig. 15. Este diagrama indica que arriba de 0,86
K los dos liquidos son miscibles. A temperatu-
ras por debajo de 0,86 K las dos fases se separan
y aT = 0 hay una solubilidad finita de *He en
‘He de aproximadamente 6,5 %. Es decir, cerca
de T = 0, la fase de arriba es *He casi puro y la
fase de abajo contiene 6,5 % de *He. El enfria-
miento ocurre cuando 4tomos de *He pasan de
la fase rica en *He a la fase diluida de *He (fase
tipo gas en la Fig. 14). Es como si el *He se ex-
pandiera al ser diluido en “He. El “He liquido su-
perfluido tiene entropia casi cero, mientras que
el 3He de la fase concentrada tiene entropia fi-
nita y apreciable. Esta diferencia positiva de en-
tropia da origen al enfriamiento. El *He es luego
llevado al evaporador (still) por la presion resul-
tante de la diferencia en presion osmética. Si el
evaporador se mantiene a una temperatura alre-
dedor de 0,7 K (por intermedio de un calenta-
dor), donde la presién de vapor de *He es mucho

mayor que la de “He (Fig. 13), el *He se evapora
de la fase diluida y puede ser bombeado. En una
mezcla de 1,2 % de *He a 0,7 K la presion par-
cial de *He en el evaporador es de 97 %. Asi, el
evaporador actia como un destilador, evaporan-
do 3He casi puro. El bombeo en el evaporador
extrae *He de la fase diluida y, para mantener
el equilibrio de la concentracion de la mezcla,
este *He se inyecta en la fase concentrada de la
camara de mezcla.

Enfriamiento continuo por este método es
posible porque la concentracion de la fase di-
luida es constante a 6,5 %. En el enfriamiento
por evaporacion la disminucién de la presion de
vapor limita la potencia de enfriamiento.

Solubilidad de *He en “He Nos referiremos
al diagrama de fase de la mezcla de *He - “He
mostrado en la Fig. 15. La linea-\ corresponde
a la temperatura de transicion al estado super-
fluido de “He. La transicién superfluida de He
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Figura 15: Diagrama de fase de las mezclas liquidas de *He - *He a presiones de vapor saturadas.

Tomado de Pobell (1996).

ocurre cerca de 0,002 K; es decir, fuera del ran-
go de temperatura considerado. La temperatura
de la transicion de fase superfluida de *He dis-
munuye al aumentar la concentracién de *He. La
fase superfluida de *He desaparece para concen-
traciones de *He arriba de 67,5 %. A esta con-
centracion y a la temperatura de 0,86 K se al-
canza la linea de separacion de fase; por debajo
de esta temperatura miscibilidad atin puede ocu-
rrir pero s6lo para algunas concentraciones de
3He. En una mezcla liquida con concentracio-
nes de *He X3 = — " > 6,5 % a temperaturas
por debajo de 0,86 K, el liquido eventualmente
se separa en dos fases, una rica en 3He y otra
rica en *He. Para temperaturas cercanas a cero,
el liquido rico en 3He llega a ser puro *He (la-
do inferior derecho del diagrama de fase). Pero
en la fase liquida rica en “He la concentracién
de 3He no disminuye a cero como 7' — 0, si
no que se aproxima a una concentracion limite
de 6,5 % (lado inferior izquierdo del diagrama

de fase). Si tomamos *He puro superfluido por
debajo de 0,86 K y afiadimos *He, es mds favo-
rable energéticamente para los primeros 4tomos
de *He ir directo a la fase liquida de “He. Pero
cuando la concentracion alcanza 6,5 % es mas
favorable para los dtomos de *He formar una fa-
se concentrada aparte.

La solubilidad finita de *He en *“Hea 7' = 0
es debida a la diferencia de las energias del pun-
to cero de esos dtomos, tomando en cuenta que
sus potenciales de van der Waals son iguales.
Debido a su menor masa el dtomo de *He tie-
ne una energia de punto zero mas grande que
la del 4tomo de *He. En la fase liquida los ato-
mos de *He ocupan un volumen mayor que los
dtomos de “He, por lo que estdn mds cerca de
éstos ultimos que lo que estarian a los 4tomos de
3He. Asf, la energia de enlace de 3He serd ma-
yor en “He que en 3He vy, por tanto, prefiere ir
al “He liquido. Esto indica que para concentra-
ciones hasta de 6,5 % se requiere menos energia
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para afiadir un dtomo de *He al “He superfluido
que afiadirlo a *He puro.

La alta concentracién de 4tomos de 3He
(6,5 %) en la fase diluida es de capital impor-
tancia en el proceso de enfriamiento por dilu-
cién porque permite una alta tasa de flujo molar
a través de la interface de separacion. Esto con-
trasta con el proceso de enfriamiento por evapo-
racion donde el nimero de 4&tomos que cruza la
interface decrece con la temperatura exponen-
cialmente. Asi, mientras la potencia de enfria-
miento en el proceso de evaporacion va como
Q x e L/ET en el proceso de dilucién va como
Q o T2 (ver abajo).

Potencia de enfriamiento en el proceso de di-
lucion Cuando un mol de *He cruza reversi-
blemente la frontera de la fase concentrada a la
diluida en un proceso isobdrico, el cambio en
entalpia es igual al calor latente absorbido del
medio AH = AQ. Asi, la potencia de enfria-
miento que resulta del cruce de i3 moles de *He
por segundo es

Q = 1is[Hy(T) — H.(T)] . (13)

Para este proceso isobdrico en el cual el volu-
men no cambia, la entalpia se puede obtener de
la expresion

H(T) — H(0) = /OT c(Tydr.  (14)

Dado que la entropia y, por tanto, la capaci-
dad calorifica de la fase diluida son mayores que
las de la fase concentrada

Ssa(T)
Csq(T)

> S3C (T)
> Cs.(T),

el proceso de dilucién conduce a enfriamiento.
A muy bajas temperaturas (< 0, 1 K), *He es un

gas de Fermi degenerado y tiene una capacidad
calorifica dada por (Pobell, 1996)
WQNk%T _ T2k N gm*

1% 2/3
T.
2EF FLQ (37T2NA>

Aqui, E'r es la energia de Fermi, V4 es el nime-
ro de Avogadro, V' es el volumen molar de *He y
m* es la masa efectiva de *He diluido en “He. De
los valores relevantes (ver, por ejemplo, (Kent,
1993)) para *He en las fases concentrada y dilui-
da (al 6,5 %) se tiene C3. = 227" [J/(mol - K)] y
C3q4 = 1067 [J/(mol - K)]. Las correspondien-
tes entalpias son (Pobell, 1996)

C:

H3.(T) = H3(0)+ 117% [J/mol]

H3y(T) = H;3(0) + 9677 [J/mol] (15)
y, por tanto, la potencia de enfriamiento tedrica
para el proceso de dilucién (Eq. 13) a tempera-
turas iguales o menores que 0,1 K es

Q = 84risT? [W]. (16)

3.4 El refrigerador de dilucion

Con el fin de utilizar el proceso de dilucion
como mecanismo de enfriamiento en una ope-
racién continua se debe remover *He de la fa-
se diluida e inyectarlo de regreso a la fase con-
centrada. Esto implica un sistema de circulacion
continua de *He y, para hacer eficiente el pro-
ceso de enfriamiento, un sistema de intercambio
de calor. La realizacion técnica de esta opera-
cion completa es el refrigerador de dilucion, que
consiste de un evaporador (still), un condensa-
dor (1K pot), uno o dos intercambiadores de ca-
lor y una cdmara de mezcla. Estos componentes
son ubicados en una camara de vacio, la cual a
su vez se sumerge en un bafio de *He. El refrige-
rador de dilucion se muestra esquematicamente
en la Fig. 16.

La circulacién de *He comienza con el bom-
beo del evaporador, el cual se mantiene en el
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Figura 16: Esquemas de un refrigerador de dilucién *He - *He. Esquema izquierdo tomado de Betts
(1989) y esquema derecho tomado de Enss y Hunklinger (2005).
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rango de temperatura 0,6 - 0,7 K. A estas tem-
peraturas se remueve principalmente *He de la
mezcla liquida debido a su mads alta presion de
vapor. De la bomba de vacio el *He pasa lue-
go por una trampa de nitrégeno liquido y des-
pués por una trampa de helio liquido (esta ulti-
ma trampa no se utiliza en todas las configu-
raciones) para eliminar impurezas que pudieran
agregarse al gas *He en su recorrido fuera del
refrigerador de dilucion. Luego de las trampas,
el >He regresa al refrigerador de dilucién y en-
tra al condensador donde es enfriado a 1,3 Ky
luego condensado a las altas presiones genera-
das en un capilar de muy alta impedancia. Ya en
forma de liquido, el 3He intercambia calor con
el evaporador para reducir su temperatura a 0,6
-0,7 K. Posteriormente, entra en contacto con los
intercambiadores de calor que disminuyen ain
mads su temperatura hasta casi la temperatura de
la cdmara de mezcla, justo antes de ingresar a la
fase concentrada ubicada en esta cdmara. En la
cdmara de mezcla ocurre el proceso de dilucion.
El ciclo continua y el proceso de enfriamiento
ocurre hasta que la tasa de extraccion de calor
(84n5T?) es igual al calor total suministrado por
todas las fuentes existentes.

3.4.1 Elevaporador

Qev = h3 [H3<Tev) - H?)(Tcd)] .

Es un simple envase hecho normalmente de
cobre que lleva un calentador eléctrico de me-
nos de 1 mW usado para mantener la tempera-
tura alrededor de 0,7 K. Esta temperatura es la
mas apropiada para mantener la circulacion de
“He baja (< 10 %) y de *He suficientemente al-
ta (> 90 %). Al bombear sobre la mezcla liquida
que contiene el envase se extrae *He y el enfria-
miento ocurre por evaporacion. Como vimos en
la Seccidn 3.2, el enfriamiento es debido a la ab-
sorcion del calor latente de evaporacién de *He
a la temperatura del evaporador

Aqui, T4 es la temperatura del condensador, T,
la temperatura del evaporador y Q.. es el ca-
lor total suministrado al evaporador. Suponien-
do las temperaturas 7., = 1,3 Ky 7T,, =0,7K,
se determina que )., [W] ~ 40n3 [mol]. Esto
es, para una tasa de circulacion de 100 pmol/s,
Q.o es de unos 4 mW por segundo. Ademas del
calor suministrado por el calentador eléctrico,
contribuyen a Q.. el calor debido al apantalla-
dor de radiacion que protege la parte baja (inter-
cambiadores de calor y cdmara de mezcla) del
refrigerador de dilucién y a los alambres eléctri-
cos para los diferentes termométros y calentado-
res y dispositivos de medicidn, entre otros, que
son termalizados en el evaporador.

La concentracién de *He X3 en el evapo-
rador depende del equilibrio de las presiones
osmotica en el evaporador y la cdmara de mez-
cla. A las temperaturas usuales del evaporador
el 3He disuelto en la mezcla es un gas cldsico
y su presion osmotica IT o< X37'. A las tempe-
raturas de la cdmara de mezcla (< 0,04 K) el
3He disuelto es un gas degenerado de Fermi y
ITox X 35/ ® En equilibrio, estas expresiones per-
miten conocer X3 y con ella obtener las presio-
nes parciales P; y P, de *He y *He, respectiva-
mente. A 0,7 K, X3 = 0,01; P; = 10,75 Pa;
P, = 0,289 Pay (P3/P;) ~ 37 (Betts, 1989).
Un 20 < (Ps/Py) < 50 es considerado éptimo.

Es importante mantener la circulacion de
3He mayor que 90% y la de *He menor que
10 %. Porcentajes superiores de “He deterioran
el funcionamiento del refrigerador de dilucidn,
al cargar con exceso de calor los intercambia-
dores de calor. Mantener baja la circulacion de
“He implica principalmente suprimir la pelicula
de *He superfluido que fluye a la parte alta del
tubo de bombeo hasta un punto suficientemen-
te caliente (> 1 K) para evaporarse. Para su-
primir la pelicula en refrigeradores de dilucion
no muy poderosos se coloca un pequefio orificio
(< 1 mm en didmetro) a la entrada del tubo de
bombeo. En refrigeradores mds sofisticados que
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Figura 17: Esquema de un evaporador en un refrigerador de dilucién *He - “He. Tomado de Pobell

(1996).

alcanzan temperaturas menores que 0,01 K, se
coloca un pequeio calentador eléctrico a la en-
trada del tubo de bombeo. La Fig. 17 muestra un
esquema de un evaporador.

3.4.2 El condensador

El condensador consiste de un criostato de
evaporacién de “He de operacién continua y un
capilar de alta impedancia. Este cridstato es un
clasico arreglo experimental (Fig. 18) para ob-
tener temperaturas cercanas a 1,3 K donde se
bombea sobre el “He liquido contenido en un pe-
quefio recipiente, en lugar de bombear sobre un
recipiente de gran volumen. De esta manera se
evita la evaporacion de enormes cantidades de
“He liquido que representa cerca del 40 % del
volumen inicial cuando se enfria de 4,2 K has-
ta cerca de 1,3 K. En este cridstato un pequefio
volumen de *He liquido desde el bafio princi-
pal fluye a través de un tubo capilar de unos 2-3
mm de didmetro hasta el pequefio envase ubica-
do dentro de la cdmara de vacio. Este envase se
llena hasta una altura determinada por el balance
de calor en el mismo.

El capilar de alta impedancia, hecho de ace-

ro inoxidable o cobre-nickel y de 0,2 mm de
diametro interno, estd normalmente localizado
después del cridstato de evaporacion y hace que
se establezca la presion suficiente para que el
gas frio de ®He se condense. Algunas veces se
introduce un alambre muy fino dentro del capi-
lar para aumentar la impedancia. Para condensar
3He se requieren alrededor de 15-20 Torr de pre-
sion.

3.4.3 Intercambiadores de calor

Estos son los componentes mas criticos de
un refrigerador de dilucidn, los que hacen la di-
ferencia entre un refrigerador poderoso capaz de
alcanzar temperaturas < 0,01 Ky uno que sim-
plemente logra llegar hasta 0,01 K. El propésito
de estos intercambiadores de calor es llevar la
temperatura del *He que entra al refrigerador de
dilucion lo mas cercana posible de la tempera-
tura de la cdmara de mezcla, usando la mezcla
diluida fria que sale de la cdmara de mezcla para
enfriar el *He caliente que entra. El andlisis ter-
modindmico de los intercambiadores de calor es
bastante elaborado y nos limitaremos aqui a ha-
cer una breve descripciéon de los mismos. Para
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Figura 18: Esquema de un sistema usado para obtener temperaturas entre 4,2 y 1,3 K al bombear

sobre “He liquido. Tomado de Kent (1993).

mayores detalles referimos al lector a la referen-
cia (Pobell, 1996).

Hay varias restricciones técnicas para lograr
que el *He que entra a la cdmara de mezcla ten-
ga casi la misma temperatura del que sale de
ella. La mas importante es la resistencia térmi-
ca que limita un buen contacto térmico entre las
dos corrientes (entrante y saliente) de liquido.
Esta resistencia estd directamente relacionada a
la resistencia térmica de frontera entre materia-
les diferentes, la conocida resistencia Kapitza
(en honor a su descubridor). En general, la con-
sideracion de esta resistencia es de suma impor-
tancia en criogenia y en la obtenciéon de muy ba-
jas temperaturas. Alcanzar el equilibrio térmico
entre dos cuerpos se vuelve més dificil a tempe-
raturas muy bajas (< 1 K) por dos razones: (a)
la conductividad térmica de los materiales dis-
minuye al bajar la temperatura y (b) la resisten-
cia térmica en la interface entre dos cuerpos (re-

sistencia Kapitza) se incrementa considerable-
mente. En la interface entre dos cuerpos hay una
discontinuidad en temperatura dada por

AT = RxQ , (17)

donde Ry es la resistencia Kapitza y Q es el ca-
lor que fluye de un cuerpo al otro. R mide la
resistencia de la interface al flujo de calor. Esta
resistencia pareciera estar asociada a la disper-
sién en la interface de los portadores de calor
(fonones o electrones, dependiendo del tipo de
material). En general,

1
AT~
Para dos materiales sélidos iguales o similares
con capas finas de 6xido en sus superficies, la
conduccion de calor a través de la superficie es
por electrones y «v es igual a 1 en metales e igual
a 3 en dieléctricos. En metales muy oxidados,

(18)

RKO(
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los fonones contribuyen y o = 2. En los casos
de cuerpos de materiales diferentes o cuerpo-
liquido, se usan hasta ahora dos modelos para
determinar esta resistencia: el de desfase acusti-
co y el de desfase difuso. Ambos se basan en
el fonoén como portador de energia e ignoran el
electrén, por lo que en ellos la resistencia térmi-
ca es producida por la dispersion de fonones en
la superficie. En estos casos, &« = 3. Estas pre-
dicciones son apoyadas por resultados experi-
mentales en el rango 0,02 < 7" < 0,2 K. En
interfaces de helio liquido y sinterizados metali-
cos, tipicamente usados en intercambiadores de
calor avanzados (ver abajo), se ha encontrado
experimentalmente que « = 1 por debajo de
0,01 K.

La resistencia Kapitza representa asi la ma-
yor dificultad para establecer un buen contacto
térmico entre helio liquido y otras sustancias o
materiales a temperaturas menores a 1 K. Como
la region de operacion de los refrigeradores de
dilucién esta por debajo de 1 K, para disminuir
la resistencia Kapitza y asi mejorar el contac-
to térmico se incrementa el area de contacto A.
Esta es la razon de ser de los intercambiadores
de calor. Normalmente, por debajo de 0,1 K se
requieren varios metros cuadrados de superficie
para disminuir significativamente la resistencia
Kapitza.

En los refrigeradores de dilucion, el primer
intercambiador va justo después del evaporador
y consiste de un pequefio tubo externo dentro
del cual hay un tubo ain mds pequeiio dividido
en dos partes (ver ilustracién en la Fig. 19). La
primera parte del tubo pequefio, localizada a la
salida de la impedancia que viene del condensa-
dor, es un capilar normalmente de cobre-niquel
que sirve para prevenir la reevaporacién del *He
liquido que llega del condensador. La segunda
parte, conectada a la cdmara de mezcla, es un
tubo pequefio usualmente de bronce enrrollado
en forma de espiral. Este intercambiador es sufi-
ciente cuando se requiere de dreas relativamente

pequenas para el proceso de intercambio, como
en refrigeradores de poca potencia que no alcan-
zan temperaturas por debajo de 0,02 K. En es-
te tipo de intercambiador el liquido diluido se
mueve en el espacio entre los tubos y la fase
concentrada de *He lo hace en el tubo/capilar
interno. El contraflujo es continuo y, por tanto,
la temperatura cambia continuamente a lo largo
de los tubos. A este intercambiador se le llama
intercambiador de calor continuo.

Para bajar ain més la temperatura se incluye
un segundo intercambiador mas sofisticado que
contiene una superficie de contacto mucho ma-
yor. Este intercambiador es colocado justo des-
pués del primero y llega hasta la cdmara de mez-
cla. Consiste de unidades discretas, normalmen-
te 4 o 5, que contienen sinterizados metalicos
(plata o cobre) sobre ambos lados de una fina
hoja de plata o cobre-niquel; uno de los lados
forma la cdmara mds pequefia para el flujo de
la fase concentrada de *He y el otro lado cons-
tituye la cAmara mas grande para la fase diluida
(ver Fig. 20). Los sinterizados metélicos, hechos
de polvo de particulas metélicas de varios cien-
tos de angstroms de didmetro calentados a tem-
peraturas justo por debajo de la temperatura de
fusion, tienen grandes cantidades de superficies
de contacto, que en un refrigerador pueden al-
canzar hasta los 100 m?. Este intercambiador se
le llama intercambiador de calor por pasos, de-
bido a que consiste de unidades discretas cada
una funcionando a temperatura constante y co-
nectadas entre ellas por pequefios intercambia-
dores de calor tipo contraflujo.

3.4.4 Camara de mezcla

En este componente es donde ocurre el pro-
ceso de enfriamiento por dilucién y, por tanto,
donde se registra la temperatura mas baja en un
refrigerador de dilucién. Es normalmente hecho
de cobre, pero dependiendo de las necesidades
particulares de uso (en campos magnéticos, por
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Figura 19: Esquema de un intercambiador de calor continuo. Tomado de Pobell (1996).
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Figura 20: Esquema de un corte transversal de un intercambiador de calor por pasos. Tomado
de Pobell (1996).
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ejemplo) puede ser construido de otros materia-
les (Cepoxy’, plastico, etc.). Debido a la resis-
tencia Kapitza la temperatura en el exterior de
la cdmara (donde se acoplan o fijan los experi-
mentos) puede ser mayor que en el interior don-
de estan separadas las dos fases liquidas de *He.
Por ello es usual que el interior de las cdmaras
de mezcla contenga un sinterizado de plata o co-
bre.

Las caracteristicas principales de una cdma-
ra de mezcla se obtienen de un balance de en-
talpia, similar al realizado para el proceso de di-
lucién en la Seccién 3.3.1. La potencia de en-
friamiento es una de las propiedades mds im-
portantes e indica cudnto calor puede absorber
la cdmara de mezcla sin cambiar su temperatu-
ra. A esta cimara llega calor de fuentes intrinse-
cas y extrinsecas. Intrinsecas: el *He concentra-
do que sale del dltimo intercambiador de calor.
Extrinsecas: el experimento, radiacion del bafio
térmico de “He externo, gas de intercambio resi-
dual que comunica con el bafio de helio externo,
vibraciones, friccion viscosa en los intercambia-
dores, etc. Si al calor intrinseco lo denotamos
por (., y a todos los extrinsecos por ().., de
manera que el calor total Q) = Qe + Qe €l
balance de entalpia es

Q + h3 [H3<Tuzc) - H3(Tcm>] =

7‘13 [HSd(Tcm) - H3(Tcm)] 5 (19)

donde 7’;;. y T, son las temperaturas del dltimo
intercambiador de calor y la cdmara de mezcla,
respectivamente. Usando las entalpias de las ex-
presiones (15), la potencia de enfriamiento del
refrigerador de dilucion) es

Q = ng(95T3, — 11T,) [W).  (20)
Si T = 1., (Ultimo intercambiador de calor
perfecto), obtenemos la maxima potencia de en-

friamiento

Q = 840372, [W] 1)

y también la temperatura minima que se puede
alcanzar en el refrigerador

Lo\ 12
Tcm min — Q [K] .
’ 84n3

(22)

Vemos asi que la calidad de los intercambiado-
res de calor es vital para alcanzar la temperatu-
ra mas baja posible y el objetivo es hacer que
el ultimo de ellos tenga 7,;. tan cerca a 1.,
como sea posible. Otra forma de ver la impor-
tancia de la calidad de los intercambiadores es
asumir que la potencia de enfriamiento total es
cero (Qem = 0y Qe = 0), 1o que nos lleva a
la maxima temperatura del >He concentrado que
sale del dltimo intercambiador

Luse <29.

Tcm
Es decir, el *He concentrado que sale del dltimo
intercambiador debe tener una temperatura a lo
mads cerca de 3 veces mayor que la temperatura
minima que se desea tenga la cdmara de mezcla.

Una importante observacion hecha de la

Eq. (20) es que la temperatura minima de un
refrigerador de dilucion es més baja para tasas
de circulacion mas pequeiias porque el calor que
entra en la cdmara de mezcla es menor (Pobell,
1996). La Fig. 21 ilustra este comportamiento.

3.5 Refrigerador de dilucion del LTB

Dependiendo basicamente de los intercam-
biadores de calor y de la tasa de circulacion de
la mezcla *He - *He, un refrigerador de dilucién
puede alcanzar temperaturas de 0,004 K. Los
refrigeradores mas modernos y poderosos (con
intercambiadores de calor casi ideales) pueden
alcanzar temperaturas entre 0,0015 y 0,002 K.
Con el refrigerador de dilucién del LTB se ob-
tiene una temperatura minima de 0,018 K. La
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Figura 21: Potencia de enfriamiento en un refrigerador de dilucion real a tasas de circulacion de
500 y 750 pumol/s, correspondientes a potencias eléctricas disipadas en el evaporador de 8 y 22
mW, respectivamente. Tomado de Pobell (1996).

Figura 22: Refrigerador de dilucion del LTB-IVIC. Izquierda: Sistema para el manejo de los gases
y la unidad de dilucion. Derecha: Unidad de dilucion.
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foto a la izquierda de la Fig. 22 muestra el re-
frigerador de dilucién del LTB y la foto de la
derecha expone sus componentes principales.

4 Superconductividad no conven-
cional

El descubrimiento de comportamientos no
descritos por la teoria de Bardeen-Cooper-
Schriffer (BCS) en superconductores de las fa-
milias de fermiones pesados y de 6xidos de co-
bre en la década de 1980 reavivé el enorme in-
terés que habia existido por la superconductivi-
dad en los primeros 60-70 afios del siglo pasado.
Si la interaccion electron-fondn propuesta en la
teoria BCS no da origen a la superconductividad
en estos materiales, entonces qué la origina? En
los primeros aios se propusieron una significa-
tiva cantidad de modelos tedricos para explicar
estos nuevos comportamientos pero ninguno pu-
do explicar en su conjunto todos los fendmenos
anémalos encontrados.

Dada la dificultad en determinar de primeros
principios el potencial de interaccién que ori-
gina la superconductividad tipo no BCS, a co-
mienzos de la década de 1990 se orientd la in-
vestigacion hacia determinar las propiedades de
simetria de dicho potencial como via para esti-
mar su forma funcional. Las simetrias del po-
tencial estan relacionadas directamente a las si-
metrias de la brecha de energia del estado super-
conductor, siendo estas ultimas las que se pue-
den determinar experimentalmente. Esta es la
importancia del estudio experimental de la si-
metria y estructura de la brecha de energia del
superconductor.

A pesar del enorme esfuerzo realizado en
mads de 20 afios por la comunidad cientifica que
trabaja en superconductividad, esfuerzo que ha
arrojado un gran cumulo de informacién sobre
la brecha de energia en un significativo nimero
de familias de materiales superconductores, atin

no tenemos con certeza el potencial de aparea-
miento para siquiera un superconductor.

Mas audn, todavia no esta claramente definida
la simetria de la brecha de energia en la inmensa
mayoria de los materiales que presentan com-
portamientos andmalos. Ademds, se han des-
cubierto nuevas familias de este tipo de super-
conductores (llamados también superconducto-
res noveles). Entre las mds importantes estan el
SraRuOy, los orgéanicos, los ternarios de Ce, los
materiales no centrosimétricos o sin simetria de
inversion y, mas recientemente, los compuestos
de hierro.

En este capitulo haremos un breve repaso
del estado superconductor, su brecha de energia
y las simetrias involucradas. Se utiliza el mar-
co tedrico de la teoria de BCS bajo la convic-
cién (justificada por experimentos) que el apa-
reamiento electrénico de Cooper es también el
nucleo principal en la aparicién de la supercon-
ductividad no convencional (no BCS).

4.1 Estado superconductor

El estado base superconductor estd formado
por pares de Cooper y se describe con el Hamil-
toniano

H="Ho+H,, (23)
donde
Ho =D E(K)ChyCha (24)
ka
y

1
H, = 3 Z Z Vasw(k, k’)c,iacikﬂc,kr)\ckry :

kk’ af\v
(25)
En estas expresiones, cLa (cka) crea (aniquila)
un electrén con vector de onda k y espin a y la
energia de banda (k) = e(k) — p se mide re-
lativa al potencial quimico p. H), es el término
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que describe la interaccion de apareamiento de
los electrones y V... (k, k') es el potencial de
interaccion (desconocido !!) con las propiedades
de simetria

Va,é’,/\u(k7 kl) = _Vﬁa,)\u(_k> k,)
= _Vozﬁ,uk(ka_k,)

= VV)\,Ba(klv k) . (26)

Se obtienen importantes resultados fisicos al
diagonalizar el Hamiltoniano de la Ec. (23)

H=FEo+ Y Ebf,bea (27)
k

donde

1 1
_ T
Ey = 3 Ek AwapFy o + 3 kEa (& — Ek)

(28)

Ep=1/& +|Arl?.

Aqui, Ej es la energia del estado base, L) es
la energia de las excitaciones elementales y bLa
(bka) es el operador de creacion (aniquilacion)
de cuasiparticulas. La Ec. (29) indica que el es-
pectro de las excitaciones elementales tiene una
brecha, la cual es definida en el proceso de dia-
gonalizacién como

(29)

Akap =Y Vapaw (k) Frn . (30)
Kk’ \v
con
Fk’,)\u = <C—k',\0k'u> (31)

siendo una funcion de onda que define el
parametro de orden superconductor. Esta fun-
cién es cero (finita) por encima (debajo) de la
temperatura critica superconductora.

La expresion de la brecha (30) es una espe-
cie de ecuacion “maestra’que no solamente per-
mite obtener la brecha de energia, sino también
la temperatura critica. Ademads, es la ecuacion
que establece la relacion entre la variable me-
dible (brecha de energia) y el potencial de apa-
reamiento. La brecha de energia en la Ec. (30)
es, al igual que el paramétro de orden, una fun-
cién de onda antisimétrica (Ag o = —A_k 8a)-
Asi, cuando las funciones Ay o3 y Fj », son par
(impar) en el momento orbital, el potencial de
interaccion deberia ser también par (impar) en
el momento orbital; lo que corresponde con un
apareamiento en el estado de espin singlete (tri-
plete).

El estado base superconductor estd formado
por pares de Cooper con momento angular to-
tal cero. Los estados electronicos son cuddruple
degenerados: |k 1), | —k 1), |k |) y | —k J)
tienen la misma energia (k) = h%k?/2m. La
Fig. 23(a) muestra un esquema de estos estados.
Los estados con momentos y espines opuestos
(Fig. 23(b)) se transforman el uno al otro bajo
una operacién de inversién temporal K|k 1) =
| —k ]) y los estados con momentos opuestos
(Fig. 23(c)) lo hacen bajo una operacion de in-
versién espacial I|k |) = | — k ]). Los cuatro
estados degenerados son asi una consecuencia
de las simetrias de inversion espacial y tempo-
ral. Partiendo de |k 1):

K1) = |-kl
k) = [~k
Kikt) = [ki).

Al ser una funcion de onda antisimétrica, en
general la brecha de energia se puede escribir en
sus componentes orbital y de espin:

Akap = (k) Xas - (32)

De manera que, los cuatro estados electronicos
degenerados forman pares de Cooper con bre-
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Figura 23: Esquema del apareamiento de electrones en la teoria BCS

chas de energia con simetria espin-singlete con
paridad par

Ay Pk)[| 1) =[]
Y(k)io,

o simetria espin-triplete con paridad impar

(33)

Al = Uik 11) + (k)] 1)
+¢3( YD)+ 1D)]
:=2F )(ioy0y) - (34)

Aqui, las ’s son funciones escalares, d,, es una
funcidn vectorial y o; son las matrices de Pauli.

Anderson analiz6 la relevancia de las si-
metrias temporal y espacial en los apareamien-
tos electronicos (Anderson, 1959, 1984). La si-
metria de paridad es irrelevante para aparea-
mientos de espin singlete, pero es esencial pa-
ra estados de espin triplete; mientras la simetria

de inversidn temporal es requerida en estados de
espin singlete, pero no es importante en estados
de espin triplete. Si estas simetrias estan ausen-
tes, se rompe la degeneracion de los estados y
no se espera la apariciéon de superconductividad.

4.2 Simetria de la brecha de energia de un
superconductor

La fase superconductora tiene un conjunto
de simetrias representado por el grupo G. Con-
siderando un acoplamiento espin—Orbita fuerte,
este grupo se escribe como

G=GxKxU(l). (35)

Aqui, G es el grupo puntual de simetria de la red
cristalina, K es el grupo de simetria de inversién
temporal y U(1) es el grupo de simetria de cali-
bre global. Todos los superconductores rompen
la simetria de calibre global U(1). En la teoria
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Figura 24: Representacion en 3D de brechas de energia isotropicas en coordenadas cilindricas y
en coordenadas esféricas. Las gréificas internas representan las superficies de Fermi.

BCS solo esta simetria es rota y la supercon-
ductividad se denota convencional. En los ma-
teriales noveles que presentan comportamientos
anémalos (no BCS) se rompen ademds simetrias
del grupo puntual y/o la simetria de inversion
temporal. En este caso, la superconductividad se
denota no convencional.

En cristales (caso estudiado aqui), la brecha
de energia y el pardmetro de orden se expresan
en términos de las funciones base de las repre-
sentaciones irreducibles (127) I' del grupo pun-
tual G. Si s6lo la simetria de calibre U(1) es
rota, la funcidén de la brecha se transforma de
acuerdo a la R/ mas simétrica y en la Ec. (33)
1 (k) = 1 es una constante. En este caso, 1)(k)
es un estado base de la representacion irredu-
cible A;, del grupo puntual G. La brecha de
energia no tiene dependencia con k y la simetria
es de tipo onda—s. Esta es la base en términos
de simetria de la teoria BCS vy, por tanto, la si-
metria en los superconductores convencionales.
La Fig. 24 muestra la estructura de este tipo de
brecha de energia para geometrias esféricas y
cilindricas.

Si se rompen otras simetrias, la funcién de la
brecha de energia puede depender de Kk y tener
puntos o lineas que tocan la superficie de Fer-

mi (nodos), dependiendo de la RI en la cual se
transforma. La Fig. 25 muestra algunos ejem-
plos de estructuras de brechas con (a) lineas y
(b) puntos nodales. La primera corresponde a la
posible brecha de los superconductores de al-
tas temperaturas criticas Ay o (k2 — k7)io,
(RI By, del grupo puntual Dy, de la red tetra-
gonal). La segunda pertenece a una de las po-
sibles brechas del superconductor UPts A
zk,(ky + ik,)?(io,0,) (RI Es, del grupo pun-
tual Dgj, de la red hexagonal). Es de suma im-
portancia mencionar que estos nodos son im-
puestos por la simetria del grupo puntual. Pue-
den haber nodos accidentales (no relacionados a
la simetria del sistema) generados por la interac-
cién dominante.

4.3 Superconductores sin simetria de inver-
sion espacial

La teoria descrita arriba se cumple en super-
conductores con simetria de inversién espacial,
cuando es posible distinguir entre estados puros
de espin singlete (A}) y triplete (AL). En ausen-
cia de esta simetria (que implica la ausencia de
paridad) no es posible hacer la distincion entre
estados de espin y el resultado es una mezcla de
estados.
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Figura 25: Representacion en 30 de brechas de energia con nodos en forma de (a) lineas y (b)
puntos. Las graficas internas representan las superficies de Fermi.

A partir de 2004 con el descubrimiento de
superconductividad en el compuesto CePt3Si sin
simetria de inversiOn espacial, el estudio de este
tipo de superconductores ha generado un enor-
me interés. La familia de estos superconducto-
res ha crecido significativamente desde enton-
ces e incluye sistemas fuertemente correlacio-
nados como Ce1' X3, donde T es un metal de
transicion y X=Si/Ge, el ferromagneto Ulr, y
otros sistemas como Lis(Pt,Pd)3B, Mg;olri9Bg,
(La,Y)Cg, Regw, LaNiCQ, LaPtgsi, M03A12C.
La Fig. 26 muestra, como ejemplo, la estructura
cristalina del CePt3Si, donde se observa la falta

de simetria especular en el plano perpendicular
al eje z de la celda unidad.

El criterio de Anderson sugiere que la au-
sencia de simetria de inversion espacial va en
detrimento de la formacion de estados con si-
metria triplete, lo que favorece la presencia de
estados puros de espin singlete en estos materia-
les. Sigrist y colaboradores (Frigeri et al., 2004)
mostraron, no obstante, que ciertos estados de
espin triplete sobreviven en ausencia de inver-
sion espacial. En materiales no centrosimétricos
se origina un gradiente de potencial antisimétri-

Figura 26: Celda unidad del superconductor CePt3Si sin simetria de inversion. El plano basal no
actia como un plano espejo. Tomado de Bauer et al. (2004).
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1°]

plano x-y

electron de apareamiento

Figura 27: Esquema de la formacion de un potencial antisimétrico como consecuencia de la ausen-
cia del centro de inversion en una red cuadrada. El gradiente de potencial es asociado a un campo
eléctrico que a su vez interactiia con los electrones de apareamiento en movimiento. Esto da origen

a la interaccion espin-Orbita antisimétrica.

co VV(r) (ver Fig. 27) que se acopla al espin
del electrén

[vxVV(r)-S

2mc?

y que se puede escribir como

agk)-o. (36)

El vector adimensional g(—k) = —g(k) se
determina por argumentos de simetria y depen-
de de la estructura cristalina y o es una cons-
tante de acoplamiento con unidades de energia.
El término de acoplamiento espin-Orbita anti-
simétrico (AEOA) es finito (ag(k) - o # 0)
solamente en cristales sin simetria de inversion
espacial y se deriva microscépicamente usan-
do correcciones relativistas a la interacciéon de
los electrones con el potencial i6nico. Cuando
a > kgT, todos los estados de espin triplete son
prohibidos menos aquel paralelo al vector g(k)

(d(k) || g(k)). En este caso, g(k) es un estado
base de la representacion irreducible de paridad
impar [',, de G.

El modelo fisico usado para describir los
electrones de conduccién en cristales sin si-
metria de inversién espacial generaliza el Ha-
miltoniano del estado normal (24)

Ho =Y [E(K)oo + ag(k) - o], 5 chacrs
ko

’ (37)
donde o es el vector de las matrices de Pau-
li y 0y es la matrix unidad. Este Hamiltoniano
es invariante bajo simetria de inversién tempo-
ral pero no bajo simetria de inversion espacial
(Ilag(k) - ]! = —ag(k) - o). El término
AEOA levanta la degeneracion de espin indu-
ciendo dos bandas de energia E*(k) = £(k) +
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Campo magnéticoA

Espin (+/-)

Figura 28: Desdoblamiento de la banda de energia en CePt3Si producido por la interaccién anti-
simétrica espin-6rbita. Los espines electronicos se orientan de manera opuesta respecto al campo
magnético en cada banda. Tomado de Brimer-Escamilla (2008)

a|g(k)| con estructuras de espin diferentes

o = 500t (&K) o))y,
Ry = 50— (k) o)y, G

La Fig. 28 muestra las bandas de energia para el
caso de CePt3Si (g(k) o (ky,, —k,0)).

Cuando la simetria de inversion estd ausente
el grupo puntual G se reduce al subgrupo sin si-
metria de inversion G’, cuya representacion irre-
ducible trivial A; no tiene paridad definida. En
este caso, A; es compatible con representacio-
nes pares e impares (A4, 1",) de Gy no permi-
te distinguir entre estados de espin singlete (33)
y de espin triplete (34). Asi, en materiales no
centrosimétricos el estado superconductor tiene
componentes de espin singlete ¢ y espin triplete
d(k) en la simetria mds alta:

Ar o [(k)oo +d(k) - o)]i6,.  (39)

Como g(k) es paralelo a d(k), usualmente la
expresion de arriba se escribe en términos de

g(k).

5 Longitud de penetracion magnéti-
caenel LTB

El LTB del IVIC contribuyé y sigue contri-
buyendo en esa busqueda de la interaccion su-
perconductora a través de la determinacion de
la simetria de la brecha de energia. En el labo-
ratorio se implement$ una técnica de muy alta
resolucion a temperaturas muy bajas que per-
mite determinar de manera precisa la variacion
con la temperatura de la longitud de penetracion
magnética de los superconductores. Esta pro-
piedad electrodindmica estd directa y estrecha-
mente relacionada a la brecha de energia. Algu-
nas propiedades termodindmicas y de transpor-
te, como la capacidad calorifica, la conductivi-
dad térmica y el tiempo de relajacion espin-red
en resonancia magnética nuclear (RMN), tam-
bién estan relacionadas a la brecha de energia y
se usan en el estudio de su simetria. Pero a dife-
rencia de la longitud de penetracién magnética,
estas ultimas propiedades no pueden ser deter-
minadas con elevada precision.
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Figura 29: Superconductor semi-infinito en un campo magnético H aplicado paralelamente al eje
B. El campo penetra una distancia A en 7' = 0, a lo largo de la direccién c y la corriente circula a

lo largo del eje a.

El LTB es uno de los lideres mundiales
en los estudios de la longitud de penetracion
magnética en superconductores y por varios
afios fue el Unico laboratorio en el mundo con
capacidad para determinar con alta resolucion la
variacidn con la temperatura de esta propiedad
hasta 30 mK.

Revisaremos en este capitulo el desarrollo de
la técnica en el LTB para estudiar la simetria del
pardmetro de orden.

5.1 Electrodinamica local en un supercon-
ductor

Veamos como un campo magnético penetra
en un superconductor a 7" = 0. Consideremos
el caso de un superconductor semi-infinito, cu-
ya interface es perpendicular al eje c y esta loca-
lizado en un campo magnético estatico débil H
aplicado a lo largo del eje b como se muestra en
la Fig. 29.

Para esta orientacion, la presencia del cam-

po magnético origina una densidad de corriente
de apantallamiento j a lo largo de la direccién a.
Para encontrar cémo penetra el campo usamos
la ecuacion de London

H+ XV xVxH=0, (40)

donde )
A= 41
4mnse? S

Aqui, m es la masa del electrén, c es la veloci-
dad de la luz, e es la carga del electrén y n® es
la densidad de electrones superconductores. A
T = 0 n® es igual a la densidad total de elec-
trones. Teniendo en cuenta la simetria del pro-
blema y las condiciones de contorno adecuadas
(H(0) = Hy, H(co) = 0) encontramos de la
Ec. (40) que

H(z) = Hye /. (42)

Esta expresion da un sentido fisico a la can-
tidad \ definida en la Ec. (41): es la longitud
caracteristica del sistema que nos dice qué tan
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Figura 30: Esquema de las escalas de la longitud de penetraciéon A y la longitud de coherencia
BCS & a T = 0 en un superconductor en el limite local de la electrodindmica. El caso opuesto,

& >> A(0), define el limite no local.

profundo el campo magnético penetra en el ma-
terial, como se representa en la Fig. 29. En gene-
ral, la longitud de penetracién magnética varia
con la temperatura y tiene su menor valor en
T = 0, temperatura a la cual el campo magnéti-
co en el interior del superconductor es cero (es-
tado Meissner). En general, los valores de la
longitud de penetracion a temperatura cero A(0)
estan en el rango 107% — 10™* cm. Cuando la
temperatura aumenta, la longitud de penetracién
crece hasta llegar al tamafio de la muestra a
T =~ T.. Esta dependencia con la temperatura de
la longitud de penetracion es la propiedad que se
utiliza para estudiar la simetria de la brecha de
energia o del parametro de orden.

Tomando en cuenta la ecuacién de Max-
well V x H = (47/c)j, el calibre de London
V-A=0A-n=0yqueH=VxA,la
ecuacion de London (40) se puede escribir como

c
AmN? Alx)

La supercorriente j estd relacionada directamen-
te al potencial vectorial A en el mismo punto X.
Esta ecuacion s6lo es valida en una region local,
donde el tamafio &, de los pares de Cooper es
mucho menor que la longitud de penetracién A,
longitud sobre la que el potencial vectorial cam-

i(x) = (43)

bia. La condicién & < A define el limite local
de la electrodindmica de un superconductor pu-
ro, para el cual [ > &, y donde [ es el camino
libre medio (ver Fig. 30). En este caso, la pro-
fundidad de penetracién magnética A se deno-
mina ’de London A\;’. El caso opuesto, cuando
& > A, define el limite no local. Se debe men-
cionar que por cerca de 70 afios, muchos de los
superconductores conocidos estaban en el limite
no local. Sin embargo, en las dos dltimas déca-
das la mayor parte del superconductores descu-
biertos estan en el limite local; en particular casi
todos los superconductores no convencionales.

Para calcular la longitud de penetracion
magnética a temperatura finita tenemos que tra-
bajar en un marco tedrico mas general. Utiliza-
mos para nuestra geometria la definicion A =
H(0)™ [[° H(z), donde en el limite especu-
lar (Fetter y Walecka, 1971)

_H(0) [ ge'dg
H(z) = i /—oo K(q,T)+ ¢ @
y
2 (™ dg
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Aqui, q denota el vector de onda del campo ex-
terno. Notemos que, en general, H (z) no nece-
sariamente decae exponencialmente. En gene-
ral, K(q,T') es un tensor - y por tanto también
A(T)- que define la respuesta electromagnética
a un potencial vectorial transversal débil

- _ ‘K

’ 4
K, (46)

Ji(a) (a, T)A(q) .
En el caso de un tensor diagonal K;, esta ex-
presion no es la transformada de Fourier de la
Ec. (43), ya que K;; puede depender de q. En
principio, a partir de K;;(q,7") podemos calcu-
lar la longitud de penetracién magnética para
cualquier modelo de superconductividad. Dado
que en la mayoria de los superconductores no-
veles ) < A(0), describiremos en lo que sigue
solamente el limite local de la electrodindmica.

Los efectos electromagnéticos son mas im-
portantes cuando la longitud de onda es com-
parable a la longitud de penetracion; es decir,
g ~ A1 Asi, el sistema estd en el limite lo-
cal de la electrodindmica cuando ¢¢y < 1, que
se produce para ¢ — 0. En este caso, K;;(q,7")
es independiente de ¢ y es dado por (véase, por
ejemplo, (Mineev y Samokhin, 1999; Hirschfeld
etal., 1992))

A2(0)  ng

Ki;(0,T) = 2 = e RN C)

= (48)

_af(E,T))

3 <k;/gj [1 —a [ EdE%} >

definiendo el tensor densidad de superfluido
nfj. En el limite local, esta es la expresion
general para la densidad de superfluido y, en

virtud de la Ec. (47), también para la lon-
gitud de penetraciéon magnética. Para superfi-
cies de Fermi esféricas, el vector unitario kK =
(cos ¢ sin B, sin ¢ sin @, cos #) y el promedio so-
bre la superficie de Fermi se toma como (- - - ) =
L [®"d¢ [Tdosind. En la Ec. (48) E es la
energia de las excitaciones elementales, A(k, T')
es la funcién brecha de energia, A, es la brecha
deenergiaaT =0y

B = (e 1)

es la funcidn de distribucion de Fermi.

Para los superconductores en el limite local,
la expresion (48) nos permite estudiar experi-
mentalmente la simetria de apareamiento del es-
tado superconductor midiendo la longitud de pe-
netracién en campos magnéticos débiles.

(49)

5.2 Técnica de medicion de la longitud de
penetracion magnética

De acuerdo a la revision tedrica realizada
arriba, cuando se mide A(7") el campo magnéti-
co de prueba debe ser débil. La razén princi-
pal es mantener al superconductor en su estado
Meissner, estado donde el campo magnético no
penetra el volumen del superconductor sino has-
ta muy cerca de 7.. En general, se utilizan cam-
pos magnéticos oscilantes, por lo que por debajo
de T, las corrientes generadas mas bien exclu-
yen el campo del interior en lugar de expulsarlo.

La técnica usada en el LTB consta de un cir-
cuito oscilador LC cuyas partes principales son
una bobina L1, una bobina de ajuste L2 y un ca-
pacitor C1. Un esquema del circuito general es
mostrado a la izquierda en la Fig. 31. El circui-
to oscilador es alimentado por otro circuito cuyo
componente principal es un diodo tinel que ope-
ra en su regién de resistencia negativa, como se
muestra a la derecha de la Fig. 31. La frecuen-
cia de oscilacion normal esta en el rango 10-15
MHz. Un diagrama de la electrénica de alta y
baja temperaturas se muestra en la Fig. 32. La
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Figura 31: Izquierda: esquema del circuito oscilador LC usado para medir la longitud de penetra-
cion magnética en el LTB-IVIC. Derecha: I-V de un diodo tinel. El voltaje se aplica en la region

de resistencia negativa indicado por la flecha.
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cristal de zafiro

termometro calentador

bobina L1

bobina L1

Figura 33: Fotografias del portamuestra y las bobinas del oscilador. La muestra se coloca en el
extremo libre del cristal de zafiro. Las bobinas tienen un didmetro de 1,5 mm y son hechas de

alambre de cobre de muy alta pureza.

parte de temperaturas bajas estd formada por la
electronica del circuito oscilador mostrado en la
Fig. 31. La parte de temperatura ambiente con-
siste principalmente de la fuente dc de alta esta-
bilidad que alimenta al circuito del diodo tinel y
de un sistema heterodino para bajar la frecuen-
cia de MHz a kHz, con lo cual se mejora sustan-
cialmente la proporcion sefial-ruido.

La muestra se coloca en la parte central de
la bobina principal L1 para garantizar homoge-
neidad en el campo magnético. La Fig. 33 pre-
senta fotografias del portamuestra y del siste-
ma de bobinas. El portamuestra es de cobre tipo
OFHC (libre de oxigeno y alta conductividad) y
tiene un cristal de zafiro de 0,8 mm de didmetro
orientado en la direccion del eje principal donde
se coloca la muestra de dimensiones menores a
0,6 x 0,6 mm?. El zafiro es utilizado por ser uno
de los materiales no magnéticos de mas alta con-
ductividad térmica a temperaturas por debajo de
1 K. En el portamuestra se colocan también un
termometro de resistencia calibrado y un calen-
tador hecho de alambre resistivo.

Al enfriar la muestra por debajo de la tem-
peratura critica superconductora la longitud de
penetracién \(T") disminuye, causando variacio-
nes en la susceptibilidad magnética x(7') de la
muestra. El cambio en x(7") conduce a varia-
ciones en la frecuencia de oscilacién del circui-
to, que son detectadas por un contador de fre-
cuencia equipado con un oscilador de cuarzo de
muy alta estabilidad. La frecuencia se registra
con respecto al valor a la temperatura mds baja
del experimento. La variacion en la frecuencia y
en la susceptibilidad estdn relacionadas por

ey X(T)

(50)
donde f; es la frecuencia de oscilaciéon sin
muestra, V; y V, son los volimenes de la mues-
tra y de la bobina, respectivamente, y NV es el
factor de desmagnetizacion que depende de la
orientacion de la muestra con respecto al campo
aplicado. Normalmente, las dimensiones de las
muestras son mucho mayores que la longitud de

penetracion hasta cerca de 7. (~ 0,97,). Bajo
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Figura 34: Superconductor finito rectangular en un campo magnético H aplicado paralelo al eje c.
El campo penetra a lo largo de los ejes a y b y la corriente circula en el plano.

esta condicidn, la susceptibilidad de la muestra
y la longitud de penetracién pueden ser relacio-
nas en general por

X(T)%—{l— o

donde o’ es la dimension relevante de la mues-
tra (perpendicular al campo magnético aplica-
do). Estabilidades en frecuencia del orden de 1
ppb se pueden obtener con esta técnica, lo que
permite tener la resolucion requerida para dis-
cernir entre los diferentes comportamientos po-
sibles debido a la similitudes en la estructura de
algunas brechas de energia.

Dado que la longitud de penetracién es un
tensor (como se discutié anteriormente), cuan-
do se trabaja con monocristales a menudo es
necesario determinar A(7") en dos orientaciones
con respecto al campo magnético de la bobina
L1. En un caso, la muestra se orienta dentro de
la bobina de prueba con el plano ab del cristal
perpendicular al campo magnético de radiofre-
cuencia. La Fig. 34 muestra un esquema de esta
configuracion. Las corrientes de apantallamien-
tos generadas por la presencia del campo estan
en el plano ab y la longitud de penetracion se
llama en-el-plano y se denota )\ 0 A,. La rela-
cion entre la frecuencia medida y la longitud de
penetracion es

Af(T) = GAN(T). (52)

Aqui, G es un factor que depende de la frecuen-
cia de la bobina sin muestra y de la geometria
de la muestra y la bobina. Este factor se deter-
mina mediante la medicién de una muestra de
comportamiento conocido y de las mismas di-
mensiones de la muestra en estudio. En la otra
orientacién, la muestra se coloca con el plano ab
paralelo al campo de radiofrecuencia y las co-
rrientes de apantallamiento se generan paralela
y perpendicularmente al plano, como se mues-
tra en la Fig. 35. En este caso,

A>\ab (T) + A)\c (T)

C

Af(T) =G (53)

Aqui, A\(T) (o A, (T)) se llama la longitud de
penetracion fuera-del-plano. En este caso, se de-
termina primero )., y luego se deduce \. usan-
do la dltima expresion.

Esta técnica de mediciéon produce unas
AXp(T) y AX(T') muy precisas y directas (no
son afectadas por procedimientos de calibracién
ni por manipulacion de los datos). Por otra par-
te, la determinacion de las densidades de super-
fluido correspondientes, ng, (1') y n3(T"), requie-
ren del conocimiento previo de A,(0) y A.(0).
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jS/

Figura 35: Superconductor rectangular orientado con el plano paralelo a un campo H. Las corrien-
tes se generan tanto en el plano como perpendicular al plano.

Nuestro método de medicion no permite deter-
minar estas Ultimas cantidades. Es importante
resaltar que A(0) puede afectar la dependencia
de la temperatura de la densidad de superfluido.

6 Resultados experimentales en el
LTB: Brechas de energia constan-
tes y con nodos

Medir la longitud de penetraciéon magnética
con una técnica tan precisa y a temperaturas en
el rango de las decenas de milikelvin ha permi-
tido estudiar en el LTB el limite de temperaturas
bajas de nuevos superconductores y, por ende,
determinar con bastante precision la simetria de
la brecha de energia o pardmetro de orden de
esos materiales. En particular, se ha hecho énfa-
sis en superconductores con temperaturas criti-
cas por debajo de 10 K en los cuales medir las
propiedades fisicas por debajo de 1 K es un re-
querimiento fundamental para el entendimiento

de los mismos.

En este capitulo revisaremos algunos resul-
tados experimentales obtenidos en el LTB, co-
menzando con el primer experimento realizado
en Venezuela a temperaturas por debajo de 0,3
K'y hasta 0,04 K. Luego, revisaremos resultados
de la longitud de penetracién magnética en su-
perconductores con brecha de energia constante
y con lineas de nodos.

6.1 Primeras medidas experimentales por
debajo de 0,3 K en Venezuela

Estudiar el mecanismo que da origen a la su-
perconductividad no convencional fue la moti-
vacion para el establecimiento de manera regu-
lar de temperaturas muy bajas en el LTB. Con el
refrigerador de dilucién operando de forma ruti-
naria desde el ano 2003, se comenzd a construir
el sistema experimental para medir la longitud
de penetracion magnética en muestras supercon-
ductores. Para junio de 2004 en el LTB se hacian
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Figura 36: Comportamiento diamagnético del
cadmio al ocurrir la transicién al estado super-
conductor a 0,52 K.

las primeras mediciones por debajo de 0,3 K en
Venezuela.

La Fig. 36 muestra el resultado: la variacion
en frecuencia del sistema muestra-oscilador pa-
ra una muestra policristalina de cadmio puro en
el rango de temperatura por debajo de 0,75 K.
La temperatura critica superconductora del cad-
mio es 0,52 K y los datos de alta resolucién de la
figura muestran el comportamiento diamagnéti-
co caracteristico por debajo de esa temperatura.

Se daba con esto inicio a una nueva etapa
del LTB del IVIC y de las temperaturas bajas
en Venezuela, asi como también se comenzaban
los estudios sobre superconductividad no con-
vencional.

6.2 Brechas de energia constantes

La longitud de penetracion magnética se
analiza normalmente en el limite de tempera-
turas bajas (1" < 7T.) donde existen expresio-
nes analiticas que se pueden comparar con da-
tos experimentales. En el cdlculo, separamos las
dependencias espaciales y térmicas de la bre-
cha A(k,T) = A(K)A(T). La componente de

temperatura A(T') = Ag tanh y/a(L — 1), con
a = constante del orden de la unidad que de-

pende de la geometria de la brecha (Gross et al.,
1986). Para brechas de energia constantes en el
espacio—k (A(K) = constante) y a temperatu-
ras bajas, la Ec. (48) se reduce a

)\sz (0) _ nfj(T) ~1— /277A0 e*AO/kBT
(54)

Este comportamiento se encuentra en todos los
metales, sin importar si ellos estdn o no en el
limite local. Muchos de los nuevos supercon-
ductores que corresponden a familias con es-
tructuras cristalinas complejas y a compuestos
de dos o mds dtomos presentan también este
comportamiento. Como ejemplo presentamos el
KOs50g, un pirocloro—3 6xido metalico con una
red de espin doblemente frustada (Fig. 37) que
se supone es un liquido de espin y que, por tan-
to, deberia mostrar superconductividad no con-
vencional. Sin embargo, este compuesto y todos
los otros miembros de la familia pirocloro—{ tie-
nen un comportamiento BCS convencional. La
Fig. 38 muestra la respuesta de \(T") a tempera-
turas bajas in KOs,Og y los valores numéricos
de la Ec. (54) (Bonalde et al., 2007). Claramen-
te, experimento y teoria coinciden, lo que sugie-
re fuertemente que este material es del tipo BCS
convencional.

Es muy util analizar la longitud de penetra-
cién magnética en toda la regién por debajo de
T., debido a que en algunas casos la discusion
a temperaturas bajas no proporciona suficiente
informacion para distinguir entre los modelos.
Por ejemplo, varios modelos pueden predecir un
comportamiento lineal a 7" — 0, por lo que
mirando solamente esta regién de temperatura
no nos permitiria distinguir entre ellos. Pero los
modelos, en la mayoria de los casos, predicen
una dependencia de temperatura diferente en to-
do el rango por debajo de 7. Para este tipo de
analisis, la Ec. (48) deberia ser evaluada numéri-
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Corner-sharing 3D
network of tetrahedra

Figura 37: Estructura cristalina de K Os,0g, un material 6xido metalico con una red de espin do-
blemente frustada. En una pirdmide local dos de los cuatro espines no se orientan facilmente en
una direccion determinada.
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Figura 38: Respuesta de la longitud de penetracién magnética en el compuesto KOs;Og a tempera-
turas bajas. Los datos experimentales siguen el comportamiento sugerido por un modelo de onda-s
convencional en el contexto de la teoria BCS. Tomado de Bonalde et al. (2007).
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Figura 39: Respuesta de la longitud de penetracion magnética en el compuesto KOs;Og en todo
el rango de temperatura por debajo de 7. Los datos experimentales siguen el comportamiento su-
gerido por un modelo de onda-s convencional en el contexto de la teoria BCS de acoplamiento

fuerte. Tomado de Bonalde ef al. (2007).

camente. En la Fig. 39 se muestra la evaluacion
de la Ec. (48) para varios modelos y los datos ex-
perimentales de KOs,Og. Se observa que los da-
tos experimentales se comparan favorablemente
con la curva tedrica para una brecha de energia
constante en k en el limite de acoplamiento fuer-
te entre los pares de electrones en la teoria BCS.

6.3 Brechas de energia con nodos

En superconductores no convencionales la
brecha de energia puede tener nodos cuando
ocurre el rompimiento de una simetria puntual
de la red. En estos casos, se tiene a partir de la
Ec. (48) que a temperaturas bajas la variacion de
la longitud de penetracion magnética (o la den-
sidad del superfluido) con la temperatura sigue
una ley de potencia

El exponente n depende de la dimensionalidad,
de la topologia nodal y de la forma a la cual la
brecha va a cero cerca del vector de onda nodal
k,,. Para nodos de linea (punto) en un sistema
tridimensional (bidimensional) (ver Fig. 25 para
ejemplos) se tiene n = 1

(58), 5011 () o

En sistemas tridimensionales con brechas de
energia con nodos que varian linealmente cer-
ca de la superficie de Fermi, las leyes de poten-
cia para la longitud de penetraciéon magnética (y
la densidad del superfluido) son dadas en el Ta-
bla 1.

Como ejemplo de brechas de energia con no-
dos mostramos el CePt3Si sin simetria de inver-
sién. Este superconductor tiene una estructura
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Tabla 1: Dependencia de la temperatura segin leyes de potencias de la longitud de penetracion
magnética en el plano y fuera del plano para una dispersion lineal cerca de los nodos en tres di-

mensiones.

Lineas Puntos
Aap (en el plano ) T T
A, (fuera del plano) T3 T?

Tabla 2: Funciones base de las representaciones irreducibles impares del grupo Dyy,.

Representacion
irreducible

Funcion base

cristalina tetragonal con grupo espacial P4mn
(ver Fig. 26). La ausencia del centro de inver-
sién hace que el grupo puntual sea Cy, € Dy,
que no tiene al plano basal como un plano es-
pejo (z — —z). El término g(k) - o de la fun-
cién brecha de energia en CePt3Si es dado por
k.o, — ky0,, lo que implica que g(k) y, por tan-
to, el estado de espin triplete d(k) tienen la for-
ma de la representacion irreducible base A,, del
grupo puntual Dy, (ver Tabla 2). Este término
g(k) - o tiene la forma del acoplamiento espin-
Orbita antisimétrico de Rashba.

Medidas de la longitud de penetracion
magnética en CePt3;Si, tanto en monocristales
como en policristales, muestran un comporta-
miento lineal en el limite de temperaturas ba-
jas (ver Fig. 40), indicativo de la presencia de
lineas de nodos en la estructura de la brecha
de energia de este superconductor. El estado de
espin d(k) = %k, — yk, tiene sélo dos no-
dos puntuales en la direccién [001], lo que im-

Xky + yky, 2k,
Xk, — yk,
)A(ka: - S’km
xk, + vk,

vk.,zk,

plica que la brecha de energia en CePt3Si, da-
da por la Ec. (39), puede tener lineas de nodos
accidentales en cualquiera de las dos superficies
de Fermi (ver Sec. 4.3). Un esquema de la posi-
ble brecha de energia con nodos en CePt3Si se
presenta en la Fig. 41.

También se han encontrado comportamien-
tos con n = 2 en superconductores que pu-
diesen ser tipo no convencional. Las respuestas
cuadrdticas en tales casos pueden no estar re-
lacionadas a nodos de puntos en la brecha del
superconductor con dispersion lineal, como se
indica en el Tabla 1, sino estar asociadas con
impurezas/defectos existentes en superconduc-
tores con nodos de lineas. Un modelo bien es-
tablecido, conocido como onda—d sucio, predice
que una concentracion pequeiia de impurezas no
magnéticas o de defectos puede cambiar una de-
pendencia lineal a una cuadratica (' — T?) en
la longitud de penetracion magnética a una tem-
peratura 7™ definida como (Hirschfeld y Gol-
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Figura 40: Longitud de penetracion magnética en CePt3Si en el limite de temperaturas bajas (a)
en un policristal y (b) en varios monocristales. El comportamiento lineal indica la presencia de
lineas de nodos en la brecha de energia. Figura (a) tomada de Bonalde et al. (2005) y (b) tomada
de Bonalde et al. (2009).

Figura 41: Representacion en 3D de la brecha de energia correspondiente a A_ (k) en CePt3Si.
Tomado de Bonalde et al. (2009).

denfeld, 1993) muestra de una calidad extremadamente alta. La
longitud de penetracién en el plano es dada por

(TCO - TC)/TCO < Tc . (57)

T, es la temperatura ideal (tedrica) para una Aan(T') = T +7T°

(58)
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Figura 42: Cuerpo principal de la figura muestra el comportamiento de temperaturas bajas de la
densidad del superfluido en el plano del superconductor orgéanico x-(ET),Cu[N(CN);]Br. Los datos
experimentales siguen la prediccién del modelo de onda—d sucio (ver texto). Tomado de Carrington

et al. (1999).

donde 7 es una constante. Una dependen-
cia de esta forma fue observada, por ejem-
plo, en los superconductores orgdnicos k-
(ET)2Cu[N(CN)2]Br y ~-(ET);Cu(NCS), (Ca-
rrington et al., 1999) (ver Fig. 42).
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