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RESUMEN

ns

Revisamos brevemente las teorías de anisotropía en la banda super-
conductora con énfasis particular en las Ecuaciones de Eliasbberg y el
caso del Al. Revisamos la influencia tanto de la anisotropía en la ban
da superconductora como de la Superficie de Fermi en tres experimentos~
el relajamiento de los espines nucleares de la red, el calor específico
a bajas temperaturas y la atenuación ultrasónica tanto de baja como de
alta frecuencia, para el caso del Al en estado superconductor. Conside
ramos brevemente la cuestión de la ambigüedad creada por diferentes re=
sultados experimentales, sobre la cual se ha llamado la atención recien
temente.

ABSTRACf

We review briefly the problem of anisotropy in the superconducting
band gap with particular emphasis on the Eliashberg gap Equations and
on the element Al. We consider the influence of anisotropy in the Su-
percondueting gap and in the Fermi Surface in three experiments: nuclear
spin-lattice relaxation rate, low temperature specific heat, and ultra-
sonie attenuation of low and finite frequeney for the ease of Al in the
superconducting state. We consider very briefly the question of the
ambiguity created by different experimental results.

1. [ji TEORIA DE [ji BANDA PROOIBIDA

La teoría BCS(1,2) tiene a su base el trabajo de Cooper. Copper
logró mostrar que dos electrones, excitados ligeramente por encima del
mar de Fernri a T = O K, pueden formar, en presencia de cualquier inte-
racción atractiva, un estado ligado real. La energía de este estado se
encuentra por debajo de la energía de Fermi del metal normal, lo cual
indi~a evidentamente la posibilidad de un nuevo estado base. Estos elec-
trones ligados por una interacción atractiva, reciben el nombre de Pa-
res de Cooper (Fig. 1). Al aparearse los electrones transforman parte
de la energía del metal en el estado normal, en energía interna de los
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constituyentes del nt~vo estado (superconductor): los pares de Cooper.
Por lo tanto entre ~1yor sea el número de pares de Cooper, menor será
la energía de este nuevo estado con relación al estado normal. En con-
secl~ncia el estado normal será inestable con relación a la fonmación
de los pares de Correr, y el estado superconductor sera el estado base
del sistema. Exploremos la posibilidad de un tal estado:

Con el fin de minimizar la energía, es necesario maximizar la ener-
gía de amarre de 105 pares de Coapey y lograr un número de ellos, tan
grande como posible. Como el estado base no lleva corriente neta, lo
indicado es aparear electrones de impulso opuesto. Así el momento del
par es cero. Igualmente, corno descamos que la energía de amarre sea
máxima, los electrones deben ser de spin opuesto ya que el ténnino de
intercambio reduce la interacción efectiva.

Fig. 1. Los pares de Cooper son estados ligados de dos electrones en
estados ~t, -Ki respectivamente, ambos sobre la esfera de Fermi.

A T = O K, el estado superconductor está fonnado por pares de Coo-
per que interactúan entre sí: no hay interacción entre electrones inde-
pendientes sino que, coherentemente, un par puede ser dispersado solo
hacia otro estado de par

(~t, - K.~J

De lUla manera cu'mtitativa, estas ideas se plasman rrejor utilizan-
do el formalismo de la segunda cuantización. Si los operadores C+t y

K
~K~ son tos operadores de creación y aniquilación de ondas de Bloch con
spin hacia arriba y momento ~ y spin hacia abajo y momento -~, respec-
tivamente, los operadores de creación y aniquilación de pares de Cooper
pueden definirse como:
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+ e; t c+b
K -K>

(1.1)

b e e
~ -K j K t

En términos de estos operadores podemos obtener la energía cinética
del sistema:

( 1.2)

donde 2£K es la energía del par de Coaper medida desde el nivel de Fer-
mi e incluye reno~,lizaciones debidas a interacciones (Self-energo/).
Los valores de E:K pueden obtenerse, por ejemplo, de la solución auto-
consistente de lIartrce-Fock para tul gas de electrones en lID medio posi-
tivo (un siste~, neutral).

Para el término de interacción obtenemos:

¡; V b+ b
KK' KK' '5", K (1. 3)

donde V
KK

, = <Kt, -K'¡' Ivl KIt, -K'.>, es el elemento de matriz del
potencial atractivo que da lugar a los pares de Coopero HI solo permi-
te dispersión entre pares y es por 10 tanto, repetirnos, un modelo apro.
ximado.

En este momento, uno puede preguntarse acerca de la posibilidad de
la existencia de una interacción atractiva entre los electrones en un
metal, ya que es este punto la esencia mis~1 ~1ra la existencia real del
estado superconductor. Voy a dar un argumento c~1litativo para hacer
plausible la existencia de esa interacción. Observemos la Fig. 2. Un
metal, conID sabemos, está compuesto por iones, colocados ordenadamente
fonnando rma red, y por electrones que pueden pasearse libremente entre
el espacio delimitado por ésta. Imaginemos un electrón colocado entre
cuatro iones. La presencia del electrón en ese punto, como se muestra
en la figura, va a atraer los iones haci sí mismo polarizando la red
(círculos punteados). Fn esta forma, en la zona alrededor del electrón,
se forma un exceso de carga positiva que atrae hacia ese punto, otro
electrón cercano. Así los dos electrones tienen una interacción atrac-
tiva. Es oportuno repetir que el argumento no es una analogía siquiera,
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sino que sirva para hacer plausible la existencia de la rrencionada inte-
racción atractiva entre dos electrones en un metal. Hecho esto, conti-
nuaremos con la descripción cuantitativa del estado superconductor que
nos hemos propuesto.

+

Q::
+

:.9

i.O
+

Fig. 2. La presencia de un electrón polariza la red creando una zona de
exceso de carga positiva que puede atraer a otro electrón que pasa cer-
ca: la interacción atractiva entre dos electrones en un metal se hace
plausible por este modelo.

La Teoría BCS(1) por Ba:rdecn, Cooper y Schrieffer, quienes lograron
en 1957 la priIT£ra descripción correcta de la superconductividad. hace
la hipótesis de que el estado base está descrito por la función de onda:

,¡, = r. [u + v b+ ] ~o
K K K K- - --

(1.4)

donde ~o
libres).
de que no

es el "yacío" (tul estado sin pares de Cooper y sin electrones
y~ es la probabilidad de que el estado ~ esté ocupado y u~
lo esté. Obviamente:

(1. 5)

La energía total del sistema se obtiene del valor de expectación del
Harniltoniano total:

2E£ v'
~ K K

r V u v u V
~~t ~~' K ~ ~I ~t

( 1.6)

encr-(1.5) .

da:

Para obtener el mínin~ de energía, vamos a considerar v corno un
K

La minimi:acián-dc laparámetro variacional condicionado a
gía con respecto al parámetro vK nos
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1
[ 1

£
6~) 1/2] .! (1

£, K -L)v 2 (£' +K 2 E
K<

donde

~I

, 2 1/2
6 - V u v E (£ + 6 )~ 'S'S I

~. ~. ~ ~ ~

( 1.7)

(1. 8)

E 05 la energía de las cuasipartículas (como se verá más adelante).
Ksi en la fórmula para 6K (1.8) insertamos (1.5) y (1.7); obtenernos fi-

nalmente:

( 1. 9)

Este es el estado fundamental de la teoría BeS: Es una ecuación inte-
gral no-lineal, para el ancho de la banda prohibida

La solución trivial: t:, :: O, corresponde al estado nonnal. Si SU-
K

ponemosla existencia de LUla solución no-trivial!.J. .; O, lo cual corres-
K

ponde al estado superconductor, la energía total del sistema en ese es-
tado Es' será:

Es ¿ [£K K (1.10)

Corno es de esperar puede demostrarse que:

E < E
s n (1.11)

lo cual reitera el hecho de que el estado normal a T = O K es inestable
con respecto al estado superconductor. Es decir, a T = O K un metal es
superconductor. lo cual sucede en el caso general. Para explorar un
poco las propiedades de este nuevo estados vamos a estudiar el modelo:

consto
(1. 12)

O
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donde 80 es la te~1eratura de Debye en lmidades de energía. Podemos ob-
tener una expresión para E usando la fónnula (1.10) con algunas aproxi-s
maciones:la densidad de estados N(E ) la tomamos aproximadamente igual

K

a su valor sobre el nivel de Fermi (que Sl~)Onemos constante) en el in-
tervalo IEKI < ell. Integrando (1.10) obtenemos:

(1. 13)

Si suponemos que !J.« 8D como sucede en muchos superconductores, obtene-
mos una expresión aproximada:

1"2 N(o) ~2 (1.14)

donde Neo) es la densidad de estados sobre la superficie de Fermi. El
espectro de ocupación y de excitación de las cuasipartículas que se ob-
tienen aparece en la figura No. 3. Al compararlo con el del estado
nonnal apreciarnos di ferencias en ambos espectros. La ocupación en el
estado superconductor a T = O K toma la forma de una distribución nor-
JTkll a T f- O K (kBT _l\.). La existencia de una banda prohibida, en el es-
pectro de excitación, explica la rigidez del condensado ante perturba-
ciones de diversa índole.

n,IE)

•
~ ------~

I__ ~-
o

Fig. 3. Espectro de ocupación ns(£) y d~
partículas en el estado superconductor.
el nivel de Fermi.

excitación de las cuasi-
El cero de energía ~stá en
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La resistencia no se ~1nifiesta en el estado superconductor en co-
rriente directa porque si el potencial es muy bajo la energía que éste
suministra al sistema electrónico no es suficiente para desligar un par
de electrones (o romper tm Par de Coapey). En consecuencia los electro-
nes no pueden interactuar individualmente con el sistema [anónico y como
es esta interacción la razón de que se fIk'U1ifieste resistcnca, ésta no se
manifiesta*. Otra propiedad del estado superconductor es el Efccto ~cis-
sner. Este efecto consiste en el comportamiento diamagnético perfecto
del metal que puede visualizarse como la formación dentro del supercon-
ductor de lma imagen del cmnpo magnético externo de signo opuesto de
tal rTk1nera que el campo no penetra dentro del superconductor (B=O). Es-
to crea una repulsión efectiva del imán. el cual entonces flota sobre
la superficie del metal. Esto es muy importante en aplicaciones como
el famoso tren japonés. entre otras. La teoría BeS explica bastante
bien el comportamiento de ~l superconductor. aunque como veremos más
adelante, el experimento muestra algunas desviaciones de ella. Veamos
aún el caso del campo crítico H • que es el c~)o magnético que alc
apl icársele a un slq)erconductor swmnistra tanta energía al sistcTIl.:.1.elec
trónico que rompe todos los pares de Coorer y acaba con el comportamien-
to superconductor. Este campo depende de la temperatura. Por argwncn-
tos termodinámicos puede mostrarse que:

E = [1' (o) /8TIS C

Obtenernos la relación: (con ayuda de 1.14)

(1. 15)

(1.16)

donde Bc(o) y !J.o son los valores del campo magnético crítico y de !J.o
a temperatura de O K.

* Esto ha permitido la creaClon de grandes campos magnéticos por bobinas
superconductoras, tecnológicamente irreal izables por técnicas conven-
cionales debido a la necesidad de disipar grandes cantidades de calor
rápidamente.
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Si se usan en esta expresión valores experimentales de N(o) y Ó , seo
obtienen "al ores de He en razonable acuerdos con el experimento.

Es interesante observar que la energía de condensación E -E no esn s
lUla flU1ción analítica de la constante de acoplamiento N(o}V,de tal ma-
nera que lm tratamiento perturbativo, ~uc parta de la fase normal, no
podría encontrar este resultado al menos que sumase tUl nÚIrero infinito
de diagramas de Fe)11lnan correspondientes. Siguiendo las mismas líneas
de análisis podemos introducir la dependencia de la temperatura. Para
los propósitos de este articulo los detalles no son importantes. El
lector interesado puede consultar la referenciJ 3. cuyo planeamiento
hemos seguido esencialmente, en este punto.

2. ~1ECANI~[)S PARA LA I~'TERACClON EFECTIVA E~'TRE LOS ELECTRONESY
SOLUCION DE LA EUJAClON PARA LA BANDAPRClIlBlDA

Hemos hecho plausible una interacción atractiva entre dos electro-
nes en lIDmetal. También hemos establecido la eClL.'1ciónpara la banda
prohibida. Para poder obtener el valor de la banda prohibida que, en
general, puede depender de ~ y de T, es necesario conocer la interac-
ción efectiva entre los electrones. lIay dos factores esenciales en el

potencial:
a. la interacción electrón-fonón (e-f)
b. la interacción electrón-electrón (e-e)

El efecto isótopo indica obviamente que la interacción e-e vía el in-
tercambio de lID fanón juega lIDpapel importante. Bardcen r Pines(4)
mostraron que el elemento de ~'1triz -v K + para la dispersión de un

~,- 9electrón con momento ~ (onda de Bloch) a otro con n~mento ~I, por me-
dio del intercambio de un fonón de momento g, es: (Ver figura ~o. 4).

(2.1)

donde h~ es la energía del fonón y M es el elemento de matriz para
K ~

la dispersi6n de un solo electrón por tm fon6n.
Esta expresión da lugar a una interacción atractiva siempre que
le - £ + 1 < nv ~ eD, la energía de Dcbye. En cuanto a esta interac-
~ ':9 ~
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ción, el modelo BeS hace las si~liente5 hipótesis:

-2 I~Il' (hw)-'
~ ~

o en toda otra región

(2.2)

T crece con la masa del isótopo.c

A)

~

k'

B)

~

~'-9

Fig. 4. Al dispersión de un solo electrón por un fonón. B) interac-
ción de dos electrones por medio del intercambio de un fonón.

2) La energía de Coulomb se toma como LOl prorredio de tal manera que es
constante para la región donde 1< Iyl< + I es menor que Su y O en~ ~ 9otras regiones.
~ffis exactamente:

-v (2.3)

o en otras regiones.

De donde, tomando la densidad de estados energéticos como constante so-
bre La superficie de Fenmi. se deduce:

(2.4)

la última cxpresi6n vale en el límite de acoplamiento débil:
N(o)V« 1. PaTa el caso de T., O, BeS da:

1
(N(o)V

tanh [(e' +~') '/'/2ksTl

(e' + 6')'7'
d< (2.5)



284
Usando lim 6(T)

T~T
e

0, puede obtenerse T de:e

dE (2.6)

k TB e 1. 14 Il¡¡ e 1
N(o)v (2.7)

[sta ecuaeio'n reproduce el efecto 1" so'topo ya 4l1e G depende del 1" so'topoD .•
Combinando (2.4) y (2.7), se obtiene:

2 6 (T=O) (2.8)

conocida cooo "ley de los estados correspondientes". Esta ley no se
confinna por el experimento en todos los casos, lo cual era de esperar-
se por las simplificaciones hechas. La Teoría BCSda sin embargo exce-
lcot(>5 resultados cuando se compara, en general, con los experimentos.

Thouless(S) mostró que para acoplamiento fuerte N(o)V»I, (T)

puede expresarse como:

6(T)
1iloJ" tanh (2.9)

Finalmente. y como ya rncncionanKJs, aunque la teoría BeS, con sus
5ill1p1ificaciones extraordinarias y solo lm parámetro para ajustar N(o)V.
dá resultados muy buenos, existen desviaciones en ciertos casos que la
teoría 110 puede cAlllicar y que tiene que corregirse estudiando con más
cuidado la interacción responsable de la superconductivirlad.

3. DESVIACIONES [lE lA TEORIA BCS

Para ilustrar las desviaciones de la teoría BCSqtC son, en gene-
ral, pequeñas, voy a estudiar el campolTk'lgnéticocrítico, la atenuación
ultrasónica y el relajamiento de los espines de los iones de la red, a
título de ejemplos.

En el prin:cr caso, consideraré la flmción de desviación definida
como:

D( t) (3. 1)
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que es convencional utilizar. El campo crítico H (T) = 11 (o) G-(.rTd.c c r
para muchos superconductores y D(t) describe obviancnte la desviación
de este resultado.

En la figura No. 5, tomada de la referencia 6, teneJ1X)S lID rest.IJT'eTI

de las características de las desviaciones que se presentan de la teo-
ría BeS en este caso. Son de dos tipos: el primer tipo se debe a la
fortaleza de la interacción electrón-fonón. Las desviaciones positivas
son características del acoplamiento fl~rte (Pb,Bi). mientras que las
desviaciones negativas son características del acoplamiento débil (AI,TI).
En la figura No. 6 puede verse como al dopar un elemento como el Pb
con Bi (d~ acoplamiento ~~s fuerte) se produce una desviación de la cur-
va hacia arriba, mientras que al doparlo con TI (de acoplamiento débil)
se produce una desviación hacia abajo(7). Volviendo a la figura No. 5,
vemos como, por debajo de la curva marcada BeS (con características de
acoplamiento débil), se encuentra otra con <a>2 = .04. Más tarde ve-
remos que este otro tipo de desviación se debe a la anisotropía de la
handa prohihida (a su dependencia ('on la di rección en la esfera de Fenni)
y definiremos el parámetro a. }\mbas desviaciones se presentan experi-
mentalmente.

0.03

00 ,

D(t)
o

- 0,01

-0,02

-0.03

- O.04

- 0.05 Bes.onlsotropío
(.2>=0.04

Fig. 5. La función de desviación
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o ( t )

1.0.80.60.40.20
-.030 '------~----~ _'_ .L_ __.J

O

Fig. 6. Función de desviación para la serie de compuestos binarios
a base de TI, Pb Y Si cuyo acoplamiento se hace más débil hacia aba-
jo de la curva (Ref. 7).
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[n el caso de la atenuación ultrasónica, de baja frecuencia, las

desviaciones de la teoría BCS, son menos espectaculares. En la figura
No. 7 podemos observar su carácter. La atenuación ultrasónica es lUla

propiedad selectiva: los electrones que aten(¡an la onda tienen ~ pcrpcn-

dicualr a g. el vector de la onda ultrasonora.

--8:~
, 001,

T

"

'"

o 7~

Fig. 7. Desviaciones de la atenuación ultrasónica de baja frecuencia
de la teoría BCS, debidas a la anisotropía en la banda.

A medida que baja la temperatura, la energía ténnica disponible
para romper pares de Coopcr es menor y esto favorece la participación
en la atenuación ultrasónica de los electrones cnaqucllas zonas de la
Superficie de Fenni, donue' la bantL, superconductora tiene un menor an-

cho. Al subir la energía de tal manera que kBT~ óm..u' todos los elec-
trones con ~ 1 9 pueden participar. Este es el origen de las desvia-
ciones: desde muybajas tCll'peraturas la atenuación indicaría lUlabanda
más pequeña de la que se dedlKiría de los resultados ccrca de T , la
temperatura crítica de transición(8). Finalmente, el caso del ~elaja-
miento de los espines de los iones de la red: calculado con la teoría
BCS, diverge donde el expcrincnto nuestra un m..~ximo.Al introducir la
anisotropía la divergencia uC'saparece. El cálculo de esta flmción da
un acuerdo aceptable con el experimento, a(m suponiendo lUla superficie
esférica de f-ermi(9). Sin eri)argo, la anisotropía en la superficie de
Fcnni tiene tarrhién lUla contribución irrqlortante(lO, 19). A este ejemplo

volveremos m..1starde.
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4. ANl SOTROPlA: LA TEORlA UE ~IARKOWITZ-KAI)ANOFF

El punto de partida para la explicación de las desviaciones bajo la
hipótesis de que la banda prohibida es anisotrópica, fue el trabajo de
AndcrsonCl1) quien consideró el efecto que las impurezas pod.rLm tener
sobre los pares de Coopero Las impurezas acortan el camino libre medio
y la energía de dispersión puede ser mayor que la energía de la banda
superconductora. En este caso los electrones pueden ser dispersados en
cualquier dirección con,escncialmcnte, la misma probabilidad y la ani50-

tropía ya no se manifiesta. Vem)s en la figura No. 8 el resultado de
un experimento de absorción en el infrarojo(12). A medida que se intro-
duce impurezas la discontinuidad se hace JTk'Ís abrupta, señal de que la
anisotropía desaparece.

.......... .

:a
d
¿
O-o
:o
j
«
ºue
'"oa.

o

Plano (001)

.--Sn • 0.1°/0 In

....~.....
.....~sn puro

.....

4 ,

ñw/kTc
•

Fig. 8. Absorción
tiene estructura.
(Ref. 12).

en el infrarrojo. En Sn puro la discontinuidad
Impurezas de In hacen la discontinuidad abrupta

Teo~a de Mankow{tz-Kadano66. Para el caso cuando el acoplamiento es
débil Markowitz-KadllilOff(13) propusieron tratar, en base a la teoría BeS.

el problema de la anisotropía por medio de un potencial separable:

V(~.~') ( 1 + a ) VSCS(l
+ a ,) ( 4. 1)

~ ~

Ó. -</J. >
a(~)

K K (4.2)- <{, > - a
K

K

El par[unetro de anisotropía a(~) tiene lID promedio igu•.¡l a cero gobre
la superficie de Fermi.
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a(~) no depende de la temperatura, sólo de~. Las desviaciones más pe-
ql~ñas qt~ las cantidades termodinámicas tienen de la teoría BCS, pueden
expresarse como una serie en el parámetro de anisotoropía Y. a primer
orden en V, son proporcionales a <a2> •

Usando esta teoria, ~brkowitz y Kadanoff (Ver figura No. 9) pudie-
ron cxpl icar por qué T decrece al introduci r algunas pocas impurezas ene
el metal (primera parte de la curva). En esta zona, la 11~1da zona del
c~~ino libre medio, Te decrece debido a que las impurezas acortan el
camino libre medio hasta hacerlo menos a la distancia de coherencia (di-
mensión lineal característica de la correlación de los electrones en el
estado superconductor, o de la "órbita" de los pares de Coaper). Este
hecho decrece 1<1 correlación bajando Te que es precisamente lffia medida
de' esta energía. La curva cambia después (zona del efecto de valencia)
debido a que al at..unentar la concentración de impurezas, éstas ya no ac-
túan como centros independientes de dispersión, lo cual puede introducir
incluso cambios químicos del material. En este caso, como muestra la
figura, si el material extraño es electro-positivo (menos electrones li-
bres) sube Te y si es electro-negativo, Te baja.

0.03

E lile tro PO~tttvO
0.01

o

- 0.01

5 ,

~
i

en función del invPTso del camino libre medio 1'(0 ~s la 10n-

9. De~~ndencia del cambio rplativo en la temperatura crítica

Te
gitud de coherencia.

Fig.
AT

e



290

Usando esta teoría Clenl(14) calculó el efecto de la anisotropía en
varias funciones termodinámicas. Sus resultados están en términos de
<a2>. Esencialmente, C]emsupone una banda superconductora con un valor
mínimo !1. YWI0 máximof:.. y con lU1adistribución I..Ulifonne. Este 00-mIO max
delo se conoce como "el modelo de dos bandas". Clem hace la distinción
entre propiedades selectivas y no selectivas. Las últimas son aquellas
donde todos los electrones disponibles participan, como el relajamiento
de los espines nucleares de la red por interacción con los electrones y

las selectivas son en las que sólo participa W13 cierta clase de electro-
nes, siendo el tunelamiento de electrones libres una de las más típicas.
(De acuerdo al criterio de Bcnnett, aceptado comúnmente, sólo aquellos
electrones sobre la Superficie de Fcnni que fonnan, en el espacio ':' lll1
ángulo de 5° alrededor de la dirección de tlll1elamiento, participrol en
muestras no muydelgadas.) Estos experimentos son muy importantes. ~lás
tarde me volveré a referir a ellos.

La teoría elaborada por Clcm se usa muchoJKJracomparar 105 resul-
tados experimentales. Por medio de la comparacirnl de la toería y el ex-
perimento, se han atribuído diferentes valores de <a2> a los diferentes
rretales. En la tabla ~o. 1 presentamos dichos valores, para el Al )' el

In. (tomado de la referencia 6).
Ciertarrcnte existen variaciones de <a2> qLC son grandes y, según

Bostock y f.lacVicar(6), están por encima de la incertidumbre experirrental.
Este hecho, ha pennitido concluir a esos mismos autores, reciente-

mente, que la falta de consistencia entre los valores de la anisotropía
obtenida por medio de diferentes técnicas experimentales, indica que la
existencia mismade anisotropía en la banda prohibida está en duda.

Esta aseveración refleja la necesidad de lUlpoco de más trabajo ex-
perimental para hacer lUl juicio sohre la anisotropía real que ha de
atribuirse a cada material y la dificultad que existe al traducir resul-
tados de los experimentos en valores de la banda superconductora en lll1a
dirección determinada del espacio ';. Existe sin emhargo, una teoría mi-
croscópica bien fundada sobre la anisotropía de la banda superconductora
que no dudo que el progreso experimental tienda a confi:rm..,r. Paso, en
seguida, a exponer brevemente esa teoría. Se trata de las Ecuaciones de
Eliashberg que son, esencialr.entc, la solución exacta de lffi proble~~ de

muchos cuerpos.
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(según K. ~lilkove, citado en la referencia 6).
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Método <a2> min
In Al

~ldiación elcctro~lgnética 0.01 0.02

Atenuación ultrasónica 0.0003 0.011+0.002-

Atenuación ultrasónica 0.01 0.02

Calor específico 0.01 O.O 10+0.003-

Campo magnético crítico 0.027 0.013

Conductividad térmica 0.0008 ninguna

Dispersión por impurezas y

deformación plástica 0.021 0.009

Dispersión por la frontera 0.027 0.016

TlU1C lamiento - - 0.009

Tlmelamienta - - 0.001



S. lA, ECU1\C1(l~ES DE EL! A511BERG

5. I 1~oducc<6"

Primero una introducción que creo cOl1v('niente. Las m..'ltcmáticas
involucradas son difíciles y no es conveniente entrar en detalles. Tam-

poco es necesario. Creo que puedo explicar la herramienta utili::ada de

una forma esquemática. PJra ohtener las ecuaciones de Eliashberg uti-
lizamos el fonnul ismo de las funciones de Creen, convenientemente de-
finidas. Las flIDciones de Grccn son el valor esperado en el estado
base de combinaciones apropiadas de operadores de campo que resumen en
forma muy adecuada la infonT13ción acerca de un sistC'1lk1 físico (renniten
calcular el estado base, el espectro de excitación. el valor esperado
de cualquier operador Y. c\"cntualmcntc. toda 1:1 termodinámica). Esen-
cialmente, podríamos pensar las funciones de Green coroo la probabilidad
de que si agregamos en tUl momento t y lUl PlUlto ~ una partícula más en
el estado ~ a tUl sistema, ésta se encuentre en otro tiempo ti y otro
ptUlto ~l en otro estado ~I. Suceoe que las fWlCiones de Creen tienen la
enonne ventaja de poderse tratar en fOfma diagramática, es decir, aso-
ciando LUl cierto di3grama a lOla expresión matemática. Entonces la pro-
babilidad referida puede visualizarse como la suma de las probabilidades
-no estoy siendo muy exacto-- de que la partícula no interactúa, m..1s la
probabilidad de que interaet(¡:l con el sistema como un tooo, más la pro-
babilidad de que crce una excitación en el sistcma e interactúa con ella
ourante el tiempo en que tarda en decaer, etc. .. Esto gráficamente pue-
de ('scribirse 351 (en el caso de un gas de elcctrones(15)):

(5.1.1)

~iIt,
~~
I

j.

11n
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Cada una de las líneas es una expresión matemática. La misma linea
siempre significa la mis~~ expreslon.

Es conveniente. para mejorar esas expresiones definir una cantidad
que se llama auto energía propia I: = @

@= DI (en aproximación de Hartree-Fock a
prirrcr orden. aquí). (5.1. 2)

y reslunir la expresión para la función de Green coroo:

(5.1.3)

que se 11~1 Ecuación de Dyson. La
ecuación de Dyson es LD13 ecuación auto-consistente para la función com-
pleta de Green y es muy conveniente para trabdjar aproximaciones. Uno
puede ver cómo LUla aproximación a primer cnlell UC r puede generar lID3

suma infini t3 de expresiones de cierto tipo para G.
(om)vimos anteriormente, las desviaciones de la teoría BeS deben

bQ~carsc en 1m tratamiento ~1S realista del potencial VK K'. Por lo
tanto lUlO debe partir de un ¡¡ami!toniano que describa correctarrente el
gas de electrones, el gas de fOllones, la interacción electrón-fonón y
la repulsión electrón-electrón:

11 11 + IIf + H f (+11 )e e- e-e (5.1.4)

Para deducir ecuaciones m.ís apropiadas para la banda prohibida
superconductora se parte del Hamiltoniano compuesto de los tres prirre-
ros términos y el último se introduce como una perturbación.

~~s ect~ciones de Eliashbcrg son esencialmente la suma de un núme-
ro infinito de diagramas selectos para la interacción electrón-fonón
cuya precisión es del orden de (~1/2 donde m es la masa del electrón
y r.1 la del ión. por medio del método descrito más arriba. 1-tásexac-

- 1 -1tarrcnte ahora, sumamos la ecuación de Uyson: G = G - ¿ con la
condición de Nrtmbu ¿ = ~~'L.donde G es una f~ción de Green ma-
tricial de 2 x 2 en cuya diagonal se enct~ntran las funciones de Green
propias para espín hacia arriba y hacia abajo respectivamente y en los
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elementos no diagonales se encuentran otras funcionc$ conocidas como
las amplitudes anómalcs de Gorkov. La suma de un nÚJncro infinito de
ténninos selectos ("Nido" o sea con ¡J'f\~) da directamente las ecua-
ciones de Eliashberg que aparecen más abajo tm3 vez introducida la in-
teracción H , en fanna aproxim..1.da. Estas ecuaciones vienen a rcern-e-e
pIazar la ecuación para la banda prohibida obtenida en la Teoría BCS.
Espero haber dejado una idea acerca del proceso involucrado en la de-
ducción de estas ecuaciones, sobre todo acerca de sus bases y de su
precisión.

Las ecuaciones de Eliashbcrg a T O K isotrópicas (no dependien-
tes de ~) son(16):

6(w)Z(w)

{1-2(w)l

r dw' Re [ 6(w')
] G+(w,w'b~ (5.1.5)

tl12 6
2

(W')]
1/2

o

r dw Re [
w' K (w,w')

G,2
,

(w'8
1/2

o 6

[ dlJ a2(IJ)F(v) [ +
w' +W+\I+ iD+ w'-w+v-iO+

Es muy interesante observar estas eC~lciones. En particular debe
uno notar que toda distinción entre diferentes materiales solo aparece
en la densidad espectral a2 F y en el parámetro ~*.

Tanto la función a2 F como el parámetro ~* pueden determinarse por
nedio de experimentos de tunelamiento. La fO~l de hacerlo es la si-
guiente: La corriente 1 en función del voltaje aplicado V puede obte-
nerse en función de la banda ó(w) que es solución de las ecuaciones de
Eliashberg. Empezando con un modelo para a2 F y ~* se emplean en las
ccuaciones de Eliashbcrg y se obtiene de ellas I(V). Se reforma a2 F
y ~* de acuerdo a una comparación de l(V) con el experimento hasta que
los resultados coincidan. Así se obtienen a2 F y u*.

I~s resultados para el plomo, son satisfactorios y confirman la va-
lidez de estas ecuaciones. A este proceso se le llama invertir las
Ecuaciones de Eliashberg.



295

La función densidad espectral que aparece en las ecuaciones de
Eliashberg, está definidad de la forma:

a'(v)F(v) J dSK'

hl~.f 1 E
(2") l ¡.

J h~1
(5.2.1)

Las integraciones son sobre la superficie de Fermi, sonbre estados
finales e iniciales. ~ es la velocidad de Fermi, Os el elemento de

- K

superficie. El índice A es el índice de la rama fonóñica y gK es
~' ,A

la constante de acoplamiento de la dispersión electrón-fonón:

('S I ~)

E E

~ ~n'
a'
"n ,

(a)
Kn

a
K-n

(5.2.2)

~A (K'-K) es el vector de pdarización, N el seudopotencial y

le 1 iK"Xnl/' e - - ¡:
"n

iK • _xe -n al( (K)
-n

(5.2.3)

es lUla onda plana ortogonalizada donde !:n representan los vectores in-
versos de la red. La constante de acoplamicntv ~ 1(' ).,describe la dis-
persión de tm electrón sobre la superficie de FerTñi-e~ tm estado K a
otro estado~' también sobre la superficie de Fermi. por 13 creación o
destrucción de tUl [onón de frecuencia w\ (~' -~).

En el cálculo de a2F entran entonces tres factores: el cálculo de
la Superficie de Ferrni de donde obtenemos dSK vK y <I!:n (~), el cáclulo
del PSCl/(jopotencialde donde obtenemos los elc~ñtos m..1.triz<pI Iwlp> y

la dinámica de la red que pl~de obtenerse de las constantes de fuerza de
Bom-Von Kiinnan de donde sale:l w¡. (r.) y ~¡.(il. Estos cálculos se han
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hecho para el plofOOl17) , entre otros, para el cual existen resultados
experimentales (18). El acuerdo es muybueno.

5. .3 An.i6otJrop.ta e.n la Banda Supe.!l.col1ducto!l.a

Para inducir la anisotropía es necesario considerar una función
a2F que depende de la dirección. Podemos escribir nuevamente la fórmula
para esta función en la forma:

a' (v) F(v)
J

dS

hT~1

J

a' (v)F (v)
~ ~

(5.3.1)

donde a2 (v)F (v), que queda definida por esta expresión, se llam....t la
K K

densidad espectral direccional. Esta función es muy úti 1. Por ejemplo,
la masa efectiva anisotrópica se calcula como:

m*
J 1 • Am !O. (5.3.2)

2[a'(w)F (w)dw
A K Kcon
K wo

donde ID es la ~,sa del electrón libre.
Esta misma. flUlción es necesaria para calcular la anisotropía en la

banda superconductora. [sta nisotropía tiene t!l.e..6fuentes principales:
La superficie real de Fermi y las flIDciones de onda electrónicas, por lID
lado; el espectro fonónico, por otro y, especialmente, la interacción
elect rón- fonón.

L..'linteracción electrón-fonón es una fuente muy importante de ,Uli-
sotrorÍa aunque la superficie real de Fermi se ha roostrauo COITlOuna
contribución importante en Al, por ejemplo(19).

Las eClL.1cionesde El iashberg propias para el cálculo de la banda
prohibida superconductora son muy complicadas. Hasta ahora nadie ha en-
contrado lD13forma de iterarles hasta su convergencia. ParJ resolver
estas ecuaciones se ha obtenido l.l(w) y Z(w) de las ecuaciones anisotró-
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Fig. 10. La banda superconductora en tres arcos diferentes sobre la
1/48 de la Superficie de Fermi del Al.
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Fig. 11. La zona irreducible sobre la superficie de Fermi mencionada
en la texto está determinada por los planos:

K K K = K K = Consto
x z x y z

Fig. 12. Los 62 puntos donde fueron calcualdos los valores para la
banda prohibida en el Al Superconductor (Ref. 24).
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picas de Eliashbcrg y con esas soluciones se ha iterado tnl3 vez las e-
cuaciones anisotrópicas. Este procedimiento fue sugerido por Bcrmctt(20).

La~ Ecuaciones de Eliashbcrg para 6(~,w) en 13 foma original pueden en.
contrarse, por ejemplo, en las referencias 16 y 21.

La referencia 21 es particularmente completa acerca del problema
del acopl.::uniento fuerte. VO)' a escribir solo las ecuJcioncs una vez
simpl i fi cadas. segCm la sugerencia de Hennett:

re R [ 6(w') [K+(W,W' :o:.)-N(O)UJM",w) Z (t;.,w) dw'
e /w'2 _ ó2(w')o

GoZ(o:.,w~ w rCdW' Re [ w' ] K_(W,W' :.sl (5.3.3)
o Iw'2 6'(w')

K .•. (w,w' :~) r d.' ,,' (V) Ft;.(v) [w'+w~v+iO+ '- W"ow;v'iO+]K
o

Estas ecuaciones son vál idas tanto para acoplamiento fuerte COIOO

para acoplamiento débil (22). Para el caso de acoplamiento fuerte fue-
ron resueltas para el Pb(17). por este proceso. Para el caso del aco-
plamiento débil estas ecuaciones fueron simplificadils cOllsiderablCJ1lente(23)
y rpsueltas parn pI caso del Aluminio(24). Reproduzco estos resultados

en la figura r\o. 10. Los resul tados están presentados sobre la 418 ' o
sea la zona irreducible, de la Superficie de Fennl para elementos cú-
bicos centrados en volumen (bcc) COIOO ('5 Al. Es 1/48 parte de la
esfera completa como resultado de que el grupo cúbico tiene -l8 elemen-
tos de simetria(25). La zona irreducible escogida está definida en la

reglon KX,K:y,KZ"::'O, del espacio ~ con el PWltOr comoorigen y las coor-
denadas a 10 largo de las direcciones cristalinas {l,O,O}. La zona
irreducible aparece en la figura No. 11 y expl ka la escala usada en la

figura No. 10. En la figura No. 12, se muestran otra vez estos resulta-
dos en lIDa form..'lros ilustrativa. Ahí están marcndos los PlIDtos donde
fueron resueltas las ecuaciones simplificadas de Eliashherg. 1'01' medio
de esta solución se calcula <Ct2>= .0187 qUE' dehe compararse' con los valo-

res de la Tabla No. 1.
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En lo que sigue de esta charL:), voy a presentar los resul tados que
nosotros hemos obtenidos para el Al superconductor, tomando en CULnta la
Superficie real de Fermi (26) en tres experimentos diferentes: la razón
de relajamiento de los espines nucleares de la red por interacción con
los electrones y el calor específico a bajas tcmperaturas(19), arnas
propiedades no selectivas, y la atenuación ultrasónica, una propiedad
se lect iva a baj a (27) y alta (28) frecuencia.

Antes de pasar a ello quiero, sin errbargo, llamar la atención so-
bre el hecho --a manera de conclusi6n- de que las Ecuaciones de Eliashberg
consti tuyen tul problema de ruchos cuerpos, resuelto en fonna exacta,
cscncialrrente, que relaciona directamente la banda prohibida supercon-
ductora a parámetros microsc6picos de los retales. La relaci6n es a
través ue un flmcional que no ha encontrado fonna analitica sino numé-
rica, pero totalmente bien ftmuaua físicamente)' esencialmente exacta.
El valor de la banda ó(~) que resulta de resolver estas ('cu.1ciones con-
tiene aproximaciones de rrétodo y solo es exacto dentro de la medida en
que el método lo es (la sugerencia de Bennctt. en este caso). En este
plmto existe posibilidad de progreso. Creo que sería m..1.S difícil en-
contrar ejemplos reales donde las ecuaciones de El iashberg no valgan.
Existe una dificultad mayor en deducir Ó(~)desde los resultados ex-
perimentales. En general ha sido la teoría de ~larko",'itz-Kadanoff la lT'ás

uti !izada para comparar teoría y experimento y <.1
2> suele ser el resul-

tado, corro ya lo rrcncior:é. Esta teoría no relaciona -y así está conce-
bida- l'i(~)con pará.metros flmdamcntales. En este sentido. y dado que
los electrones que intervienen en diferentes experimentos de carácter
selectivo provienen de diferentes zonas de la superficie de Fermi, una
co~)araci6n de los experimentos con esta teoría podría dar la sensación

de incongruencia (véase ref. 6).
Por otro lado, una comparaci6n con los resultados que emanan de la

solución de las eClk'lciones de Eliashberg puede presentarse a inexacti-
tudes. Así por ejemplo, los resultados obtenidos por Lea\'ens y Carbo-
tte para el Al, sin introducir la superficie real de Fermi(23) son es-
tudiados por Blackford(29) en experimentos de tlmclarniento. La compa-
ración da lUl acuerdo excelente. Al introducir la Superficie de Fenni
en sus cá.lculos, LelUlg et al (24) encontraron valores que difieren bas-
t.mte de los anteriores, c~'lndo lo esperado era encontrarlos más exactos.
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Es posible que esta aparente ambigüedad tenga su explicación en dificul-
tades inherentes a la caracterización de las rrnJestran in situ, pero tam-
bién a los criterios usados para detenninar la zona de la superficie de
fcnni que intervienen en cada experimento. Estos cri terios de selección.
lo mismo que la influencia de las impurezas en la muestra (que acortan
el camino 1ibre medio) podri.Ul ser objeto de mayor análisis. Paso a ana-
l izar brevemente las funciones tCIlTIOdinámic3S propuestas.

6. II\FIlJE~CIA DE LA ANIsarnoPIA EN LA SUPERFICIE DE FER.'II Y DE LA BANDA
SUPERCOI\WCJDRA EN L\ TEIt'KJDINA'IICA DEL ALLt-IINIO EN

ESTAID SUPERCQliDOCTOR

6. I Razón de ltei.ajami.eHto de. .iO.6 upi.nu l1uc.ie.£'vI.e..ó de. fa !te.d.

El experinento consiste en alinear los espines de los iones de la
red por medio de un campo ~1gn~ticoaplicado Y. una vez alineados, dejar
que se termalice su orientación. Debido al efecto Mcissner que consiste
en que el superconductor crea ulIa ima~en del campo exterior de tal mane-
ra que B = Odentro del material (se comporta como un material diamagné-
tico perfecto), el metal no podría alinearse en el estado superconductor.

Por esta razón se apl ica un campo suficientemente fuerte (mayor que
el campo crítico) de tal ~lnera que aún si T < Te el metal se encuentra
en el estado normal y los espines nucleares puden alinearse. Después dC'
alineados se anula el campo y la muestra pasa al estado superconductor
inmediatamente. Así el relajamiento de los espines se produce en el es-
tado superconductor. Los datos de Leavens y Carbotte(23) fueron usados
por Carbotte y Truant(30) para calcular el efecto de la anisatrapía de
la brmda en esta función tennodinámica. Ellos no incluyeron el efecto
de la superficie real de fenni. Lograron, sin emargo que la divergencia
logarítmica obtenida por la Teoría BCSdesapareciese(14). Sus resultados
estrm en acuerdo razonable con los experimentos conocidos de Bebel y
SI ichter(31) y de Anderson y Redfield(32).

l~ anisotroría de la banda superconductora probablemente no varía
mucho con la temperatura (23) . Puede definirse, en consecuencia, tma flDl-

ción de anisotropía que no varía con la temperatura. Ya había definido:

a (Q ) 6(T,n) - <6(T,n»
<6 (T,n» (6.1.1.)
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Tomamos el promedio de cualquier función definida sobre la superfi-
cie de Fermi por medio de la fórmula:

(6.1.2)

Pea) es la función de distribución de la anisotropía y es tal que Pea) da
es la fracción de la densidad total de estados electrónicos sobre la
superficie de Ferroi para la cual la anisotropía está entre a y a+da.

En las fórmulas anteriores, la función ó(T,n) es la banda prohibida
superconductora, T es la temperatura, n es lU1 ángulo que localiza un
punto sobre la superficie de Fermi. < > que quiere decir "promedio sobre
la superficie de Fermi".

La función Pea) calculada por Leavens y Carbotte(23) muestra mucho
más estructura que la distribución uniforme propuesta por Clem(14). Sin
embargo, hemos encontrado(19) que ni en el relajamiento de los espines
nucleares de la red ni en el calor específico a baja temperatura, que
trataremos en seguida, 105 detalles de Pea) influyen fuertemente sobre
105 resultados. En la figura No. 13 mostramos la función Pea) ya refe-
rida, superpuesta por una versión muy simplificada de la misma con la
cual reproducimos esencialmente el mismo resultado. Aquí volvemos a
encontrar un ejemplo de la dificultad que existe para atribuir anisotro-
pía a ]a banda superconductora desde los resultados experimentales: muchos
detalles se pierden y por ello más que atribuir a un material 1IDa cierta
anisotropía en base a un experimento, debe buscarse si una cierta aniso-
tropía teóricamente bien fundamentada, es consistente con todos los ex-
perimentos realizados sobre un determinado material. Los datos se han
ido, poco a poco, acumulando para el aluminio -e1 metal que nos interesa-
y aunque, en ciertos casos, un mayor esfuerzo experimental sería desea-
ble, la imagen que va surgiendo parece adaptable.

La expresión para ]a razón del relajamiento de los espines nucleares
de la red en el estado superconductor y en el estado normal es(14):

Rs(T)
I)¡(T)

9 C~dwf( w) ~-f( wD !<n(T.I1,w»'+<ñ(T,I1,w»'} (6.1.3)
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donde KBes la constante de Boltzman y f(w) es la distribución de Fermi-
Oir<1c. La flUlción

n(T,n,w) Re [~2 _6¡(T,n)] 1/2] (6.1.4)

es la densidad anisotrópica de cuasipartículas y el otro factor es la
flUlción. relacionada con ésta:

ñ(T ,n,w) Re [
6o(T,n)

~2-6;(T,nlJ
1/2 (6.1.5)

En la figura No. 14 mostramos los resultados obtenidos. La inclu-
sión de la anisotropía de la superficie de Fenni (además dc ]a anisotro-
pía en ]a interacción electrón-fonón) tiene el efecto dc cambiar el m..'i-
ximo de la curva de 1.9 a 1.7. lo cual es tm cfccto rrenor. 3lUlque no
despreciable. L'l mlisotropía no puede carrbiar la forma de la curva.
Este resultado está en rtcjor acuerdo con 105 resultados experirrcnta1es
de Hebel y Slichter(31) que con los de Anderson y Redfield(32).

Sería deseahle que se hicieran más experirrentos de este tipo para
propiciar una examen más detenido de estos resultados.

12

P(o)

10

,

6

4

2

.10 .15
a

Fig. 13. Peal para el Al con una versión muy simplificada de la misma.
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Fig. 14. Razón del relajamiento de los espines nucleares de la red
para el Al superconductor.

El calor específico del Al a bajas temperaturas fue considerado
por Leíwcns y Carbotte(23) sin tomar en cuenta la superficie real de
Fermi y por Baquero r Carhotte(19) introduciendo este efecto adicio-
nal. El método es el mismo del usado en el relajamiento de los espines
nucleares de la red, razón por la cual me limitaré a los resultados.

El calor específico a bajas temperaturas se calcula a partir de
la expresión(14):

es m(0)kB6' t~dw w' f(w) [ l-f(w) ] <n(T.¡¡.w» (6.2.1)

B =*es la única cantidad no introducida con anterioridad.
B
La figura No. 15 hace lUla comparación entre los diferentes resulta-

dos obtenidos. La curva de abajo es el resultado de ]a teoría BC5. La

de arribiJ toma.en cuenta la anisotropía tanto de la superficie de Fenni
coroode la banda(19). La línea cortada corresponde a la teoría de Clem
con <a'> = 0.007 (abajo) y <a'> = 0.013 respectivamente. La línea
plUlteada es el resultado despreciando la anisotropía de la superficie
de Fermi (23) .

El experimento realizado por Duela Soarcs(33) arroja datos que no
se ajustan a una sola curva de este tipo. Las dos curvas cortadas men-
cionadas arriba son el resultado de un ajuste de los datos experimentales
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a la teoría de Clem de manera tal que 105 datos queden comprendidos entre
las dos curvas.

o

-5

-10

-15

logl;~)
'_20

~25

-3 o

-35

o

Fig. 15. Diferentes resultados obtenidos para ev' (Ver texto).

La curva punteada que no incluye la anisotropía en la superficie de
Fermi debe ser comparada con la curva slverior de la figura que incluye
los efectos tanto de la anisotropía de la banda como la de la superficie
real de Fermi. En este caso, la contribución de la superficie real de
Fermi tiene un efecto comparable a la interacción electrón-fonón. Estas
últimas conclusiones teóricas, sin embargo, están fuera de los resulta-
dos experimentales tal como se conocen hoy en día(33). Aquí nuevamen-
te sería deseable contar con más datos experimentales.

6.3 La atenuaci6n~~6nica

La atenuación ultrasónica es la única propiedad selectiva que he
incluído en este artículo. Selectiva quiere decir que no todos los elec-
trones sobre la superficie de Fenmi pueden intervenir en el fenómeno.
En la aten~1ción ultrasónica se trata de un pulso que se crea en el me-
tal y que se propaga a lo largo de la red en fO~1 de una onda sonora.
esto es, dando lugar a cambios en la densidad local debido a vibracio-
nes inducidas en los iones de la red.
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En otro lenguaje, se trata de la generación coherente de fonones
de un mismo vector g y lma misma energía hwq" La relación de dispersión
es tal que w es proporcional a.9. y la constante de proporcionalidad
es la velociaad del sonido. La energía del fonón es del ordon de ~~v
o incluso menor. La energía de los electrones sobre la superficie de
Fenni es de) orden de eV. Cuando la energía del fonón es muchomenor
que la energía de la ban~" hablamos de baja frecuencia. En el caso
contrario hablalOOs de alta frecuencia. En ambos casos la energía de la
onda (del fonón) es tan p<'-'qucñaque solo puede inducir transiciones de
un electrón sobre la superficie de Fermi en LID estado ~ a otro ~' esen-
cialmente también sobre la sl~crficicde Fermi. Los electrones qtre pue-
den realizar cse tipo de transicioncs conservando también el momento to-
tal son aqucllos que están perpendicularcs a la dirección de 9. sobre la
superficie de Fcnni )' fonnan lD1 círculo m..1ximosobre ésta. Esta regla
de selección sc ilustra en la figura No. 16.

Electrones que
contribuyen

SuperfiCie de Ferffil

Fig. 16. Regla de Selección para la atenuación ultrasónica.

En el caso cl~ndo la onda ultrasonora tiene una energía pequeña con
respecto a la b,mda prohibi~, superconductora, la atenuación de la onda
se realiza por la absorpción de energía por parte del gas de electrones
vía la interacción electrón-fonón.

Los (micos el('ctroncs disponibles para el proceso sen las cuasi-par-
tículas creadas por energía térmica. Su número depende exclusivamente
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de la temperatura. A 1'=0 K no hay cuasi-partículas y los fonones crea-
dos tienen lD1a vida media infinita. A rrcdida que sube la temperatura
la onda va siendo atenuada por los electrones libres que se van crean-
do. Al llegar a la te~Jeratura crítica t~Io el sistema electrónico in-
terviene. La curva que se obtiene aparece en la figura t\o. 7, ya men-
cionada.

La razón por la cual se atenúa la onda es por la creación de un
campo eléctrico debido a que el desplazamiento de los iones que la onda
induce no es seguido irunediatamente por los electrones. Los centros de
carga no coinciden)' se crea un campo local que acelera los electrones.
La dispersión de éstos termal iza la energía en las direcciones posibles
y la onda se atenúa.

Como mencioné más arriba, la anisotropía crea lU1a desviación de la
teoría Bes como la presentada en la figura No. 7. Los experimentos rea-
lizados por Ducla-Soares(33) dan W13 anisotropía de la banda consisten-
te cml los Jatos de Leavens y earbotte(23). En el criterio de selección
empleado(33) se toma en cuenta la contribución de impurezas (que acortan
el carrrinolibre medio) a través de tm ensanchamiento dentro del círculo
de la figura No. lb para obtener W1 cinturón de ancho finito.

Una variación del resultado, dependiendo del ancho de este cintu-
rón, puede apreciarse y la contribución de la anisotropÍa de la super-
ficie rcal de Fenni puede ser grande en ciertas direcciones(34).

6.3.2. La at,nuac<6n uttna66niea a atta 6n,euenc<ai28,34J

la onda u1trasonora desde w
m."lX

ra discontinuidad para el valor

El PW1to interesante en el caso de alta frecuencia es la posibili-
dad de ruptura de pares por la onda misma. En este caso la atenuación
existe incll~o a O K. En la teoría BCS, si uno cambia la frecuencia de

<21::. a 11' >21::., lU10 oht iene una cla-
m.1X(35)

donde w = 26 ,debido a que la onda
rompe pares de Cooper y esas cuasi-partículas e~)iezan a participar en
la atenuación. El trabajo de Bobetic(3SJ ha si.do extendido por Baquej'o,
Brito y Carbotte(34) para tomar en cuenta tanto la anisotropÍa en la
banda superconductora como la anisotropía en la superficie real de Fenni.
En la última referencia, se encuentra lma estructura en la atenuación
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que J:Japcabien la anisotropía de la banda sobre la superficie de Fermi.
Voy a ilustrar esta idea(36): supongamos que, dentro del cinturón donde
se encuentran 105 electrones que participan en la atenuación ultrasónica,
la banda es anisotrópica de tal manera (como el caso del Al, por cjem-
1(34)) , ..p o que cam11C notorlan~nte de valor de una parte del cinturón a
otra.

Supongamos además, que hay lUla reglon donde [;=1 y lUla reglon 2
donde t::. = 2. Al variar la frecuencia de O a S, por ejemplo, vamos a
medir primero una atenuación cero. Al llegar a 2, súbitamente los elec-
trones de la región 1 van a participar. A.<;íobteneros nna primera dis-
continuidad en la atenuación. Entre w = 2 Y w! 4 la atenuación va él

decrecer esencialmente como l/w, pero al llegar a w = 4 se produce otra
discontinuidad que refleja la entrada de lID nuevo grupo de electrones
en el proceso, los de la región 2. Así vemos como un análisis detalla-
do de la estructuré! de la flUlción de atenuación ultrasónica para alta
frecu~ncia pooría dar buen indicio de la anisotropía en la banda. El
nusmo análisis se aplica a los Grupos de Neutrones (37) . Desgraciadamen-

. . 111(38). ún 'l.te. los experImentos eXlstentes para no permIten a ese ana ¡-

sis detallado que sería necesario. Los resultados de Lyall et al(38)
sólo muestran LUl ensanchamiento en la transición pero no su estructura.
La atenuación ultrasónica de alta frecuencia prorrete ser, sin embargo,
una bl~na prueba para la anisotropía. ~ñs trabajo experimental sería
deseahle aquí tarrbién.

~uestros resultados para este caso se muestran en la figura No. 17.
Debemos anotar aquí que las discontinuidades que aparecen dependen de
manera crítica del modelo que se usa para ~(~).

Esta es lUla circunstancia fortuita ya que ayuda mucho a precisar
los resultados cuando se conoce un experimento.
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Fig. 17. La atenuación ultrasónica de alta frecuencia.

7. CONCLUSICN

Hemos revisado en este artículo el problema de la anisotropía en la
superconductividad, en forma breve.

l~mos revisado la teoría BeS, introducido la anisotropía en forma
fenomenológica a través del trabajo de ~~rkowitz-Kadanoff y de Clern.

Posteriormente hemos mostrado como las ecuaciones de Eliashberg
constituyen una sólida base teórica para la anisotropía de la bmlda su-
perconductora y hemos particularizado en el caso del Al. Usando este
ejemplo, hemos tratado de poner en evidencia la dificultad asociada con
la intcI11retación de los datos experimentales para atribuir un valor ó(~)

a un material. Creo, sin ennargo, que el trabajo futuro, experimental
para disipar puntos dudosos y complementar datos donde faltan, y teó-
rico, para precisar los criterios de selección y la contribución de im-
purezas, 10 mismoque para mejorar los métodos de solución de la Ecua-
ciones de Iliashberg, irá poco a poco dejando una i~1gen clara de la
anisotropía atribuíble a cada material y su influencia en el comporta-
miento del misnK)en diferentes situaciones. Las referencias que he in-
cluído no son ciertamente exhaustivas. Las he seleccionado de acuerdo
a mi propio trabajo en Al, pero creo que, incluyen, de ~1nera general,
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"lo que hay que conocer" en este aspecto de la superconductividad. No
he incluído las características de tunelamiento (la propiedad selectiva
por excelencia). La razón es la brevedad. Este problema se encuentra
tratado brevemente en la referencia 39 Y será tratado en más detalle en
una publicación futura.
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