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RESUMEN

Estudiamos el efecto que tiene la inclusidén de fluctuaciones
de espin (paramagnones) en la termodindmica del Nb en estado supercon—
ductor, usando las ecuaciones de Eliashberg generalizadas para incluir
este tipo de excitaciones. Encontramos que las caracteristicas corrien-
te-voltaje varian a frecuencias del orden de meV. Este resultado tiene
consecuencias para la inversidn de estas ecuaciones, en sistemas donde
las fluctuaciones mencionadas tengan importancia.

ABSTRACT

We consider the effect of paramagnons in the thermodynamics
of superconducting Nb through the numerical solution of Eliashberg gap
equation generalized to take into account this effect. We find that the
I-V turnnelling characteristics are affected in the region of phonon fre-
quencies although paramagnons occur at much higher energies. This re-
sult has implications for the inversion of Eliashberg equations in sys-
tems with a large amount of paramagnons.
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I. INTRODUCCION

Los paramagnones tienen su origen en el espin de los electro-
nes de la banda d en algunos metales de transicif6n situados hacia el pun-
to de la transicibn fenomagnética en la Tabla de Mendeleev. E1 caso mis
conocido es el paladio. Estas fluctuaciones de espin se deben a un esta-
do ligado virtual que atrae electrones de la banda d alrededor de los io-
nes de la red, donde interactfian alineando sus espines, que es el estado
energéticamente favorable. En consecuencia, estas fluctuaciones generan
un orden local de corto alcance que se contrapone al orden generado por
la superconductividad, ya que ésta tiene su origen en la formacibén de pa-
res de Cooper, que implican el ordenamiento anti-paralelo de los espines
electrénicos. Los paramagnones, por lo tanto, limitan la superconducti-
vidad(1). La teoria de estas excitaciones fue elaborada por Berck y
Schrieffér(z). El posible efecto de los paramagnones en sistemas distin-
tos al Pd se considerd tradicionalmente despreciable. Mis recientemente,
Rietschel y Winter(s] estudiaron detenidamente la posible influencia de
estas excitaciones en el Nb y el V. Al contrario de lo que se habia a-
ceptado com(mmente, encontraron que este efecto era muy pronunciado en
ambos sistemas. La temperatura critica, Tc, del Nb, por ejemplo, seria
de 18°K y, por la limitacién debida a los paramagnones, ésta se reduce
al valor experimental de 9.2°K. Ademis, los mismos autores consideraron
el factor de Stoner, S, definido como

[e]
donde X(q,w) es la susceptibilidad magnética real y X, es la susceptibi-

lidad magnética de Pauli que es igual a % My N(0), donde u_ es el magne-

tén de Bohr y N(0) la densidad de estados sobre el nivel d§ Fermi para
un solo estado de espin. En el caso del Nb, Rietschel y Winter encon-
traron S = 2. Este nfimero es grande si se compara con el obtenido por
Janak(4) para el Pd: S = 6, donde el efecto es tan grande que la super-
conductividad es destruida totalmente por los paramagnones. Se cree que
sistemas como Pd-H y Pd-D son superconductores debido a la destruccién
de paramagnones por la introduccién de las impurezas.

Las conclusiones de Rietschel y Winter fueron hechas en base a
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la solucidn de las ecuaciones de Eliashberg linearizadas, vdlidas sélo
a la temperatura critica, Tc, Debido a la importancia atribuida por
Rietschel y Winter al efecto de los paramagnones en Nb y V, Baquero,
Daams y Carbotte(s) emprendieron un estudio detallado del efecto de las
fluctuaciones de espin en la termodinimica del Nb, en el estado super-
conductor. Reportamos aqui el efecto de los paramagnones en las curvas
corriente-voltaje del Nb, superconductor.

II. GENERALIZACION DE LAS ECUACIONES DE ELIASHBERG

Las ecuaciones de Eliashberg generalizadas para incluir el e-
fecto de los paramagnones, a temperatura T, son

By E Foo
|on] By =T L ‘{Mn.n*“f e ,
r/wﬁ,ﬁ

G = wy + 7T r{ﬂ B sgn(wp)
./1+fx;l

donde

i, =2 J“"dw m{azgw)p(w) 2 A0}
o w o+ (W - wy)

iw, = irT (2n+1) , n =0, * 1, + 2, ...

Aqui iw, son las frecuencias de Matsubara, definidas sobre el eje imagi-
nario del plano complejo w . En la relacién para definir At, o’ (w) Flw) ¥
P(w) son la densidad espectral de la interaccifn electrén-fonén y de pa-
ramagnones respectivamente. En la Fig.1, aparecen estas dos funciones
para el caso del Nb. La funcién a®(w) F (v) fue obtenida por Wolf et a_l(.6)

por medio de experimentos de tunelamiento. La funcidn P(w) fue cal-
culada por nosotros para el caso S=2, en base a la teoria de Berk y
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Schrieffer. Finalmente el pardmetro u* caracteriza la repulsidn Coulom-
biana entre electrones. Estas dos funciones y el pardmetro u* caracteri-
zan un material. Al resolver las ecuaciones de Eliashberg, se obtiene la
funcién A( w, ) = 4&,, la brecha prohibida que caracteriza el estado su-
perconductor, y de &sta, la energia libre, usando una férmula que se de-
be a Wada(7). Asi se obtiene la termodindmica. La solucidn de las e-
cuaciones de Eliashberg se hace numéricamente [8). Como ya mencionamos,
la versidén linearizada de estas ecuaciones vale a T = T.. Esta Gltima,
permite obtener T, y las derivadas funcionales como Eg%ﬁi' que nos dice
como cambia la temperatura critica cuando variamos infinitesimalmente la

distribucidn espectral de paramagnones en una frecuencia particular.

También es de interés Eh7%TTF( y En la Fig.2, podemos observar la
w w
funcién 1S | Esta %umc16n es siempre negativa, de donde deduci-

mos que ig&@; los paramagnones (cuya energia varia entre cero y mis de
25 eV) reducen la temperatura critica del sistema. Vemos ademds que los
mis efectivos son las excitaciones de enmergia muy baja, ya que ahi la
funcidn presenta una divergencia hacia menos infinito. Es decir, que
los paramagnones de baja energia actfian casi como impurezas paramagné-
ticas. Vemos también que los paramagnones de muy alta frecuencia son
muy inefectivos. La funcidn varia como — en los dos extremos (hacia 0

y hacia infinito). La divergencia no caﬁsa problema porque P(w) varia
como w cerca del origen: —Eg%i_ . P(w) no es divergente alli. Esta mis-
ma curva muestra que los detalles de P(w) no van a ser importantes en el
calculo. En realidad, puesto que la mayoria de paramagnones se encuen-
tran a energias altas, el cambio en la temperatura critica va a depender
fundamentalmente del primer momento inverso de P(w) (Aespzn) Y no de to-
dos sus detalles:

oo

AT, = Jm“%%f;T AP (w) dw WJ % Plw) dushegpzy -
o

O

Estrictamente: 2 I“%%@l dy = Aespin (Para Nb, Rietschel y Winter obtu-
vieron Aespfn = 8‘2). Esta Giltima conclusién nos permite introducir umn
modelo para P(w) con el fin de simplificar el trabajo numérico. Vamos

a tomar

Plw) = A8 (w - wp)
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y vamos a elegir w, = 400 meV, una eleccién muy justificable pero cier-
tamente arbitraria. Mas adelante mostraremos como se puede determinar A.

OC%F (w)

o7t Plal 4

06

unidades arbitrarias

05

04

03

[

Fig.1 La curva (a) representa la funcidn u2 (w)F{w) obtenida por Wolf
et all6) de las curvas corriente-voltaje, I-V, por medio de la in-
versidn de las ecuaciones de Eliashberg para el Nb. La curva (b)
fue calculada por nosotros para el caso §=2, usando el modelo de
Berk y Schrieffer para paramagnones (2) .
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Fig.2 La derivada funcional T nos da el cambio en la temperatura
critica, Tc, debido a un pgqueﬁo cambio en la distribucidn espec-
tral de paramagnones a frecuencia w. Se aprecia que cualquier au-
mento a bajas frecuencias bajaria T. dradsticamente, en contraste
con el poco cambio que produciria un cambio a alta frecuencia,
donde se encuentra la mayoria de los paramagnones: los detalles de
P(w) no van a influir mucho en el resultado final. Esta observa-
cidn da validez al estudio de los modelos presentados en el texto.

Siendo nuestro objetivo determinar la cantidad de paramagnones
consistente con la termodindmica del Nb en estado superconductor, lo 16-
gico es analizar los datos experimentales para establecer qué cantidad de
€sos (ya sea a través del valor de Aespin 0 de S) es consistente con és-
tos.
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III. SITUACION EXPERIMENTAL

El andlisis detallado de los datos experimentales para el Nb en

£5,8,%) permite caracterizar ese material por medio

estado superconductor
de 1a Tabla I. Esta tabla muestra los promedios directos de aproximada-
mente 20 exXperimentos reportados en los Gltimos 10 a 15 afios. Un andli-
sis cuidadoso demuestra(°78:9) que la distribucifn de los resultados pa-
ra un mismo experimento es demasiado ancha y no permite que se les tome
de base para un andlisis cuantitativo. Este hecho nos obliga a estudiar

el efecto a través de dos modelos.

TABLA 1

)
i; i 24T H_({0) T dH
- =1 vi e es c c C :
o m rn(_;'{e - sole ) T Gauss W I max. of D(t) min. of D(t)
e og-1 £ £ Gauss °K~!
9.16 7.78 139. 2.93 1996. <183 419. +.0018 -.014

Tabla I. Esta tabla fue obtenida como el promedio directo de aproxima-
madamente 15 experimentos estudiados. La variacidén que mues-
tran entre ellos es considerable, lo cual imposibilita tomar-
los de base para una cuantificacidn del efecto de los paramag-
nones. Estos valores deben ser tomados, en realidad, como or-
denes de magnitud para el Nb.

IV. MODELOS ESTUDIADOCS

Para caracterizar la influencia de los paramagnones en el esta-
do superconductor utilizamos dos modelos extremos, uno sin paramagnones-
sistema A-donde todo el efecto conjunto que reduce la temperatura critica
se atribuye a la repulsidn coulombiana entre los electrones a través del
parametro ut y el segundo con paramagnones-sistema B-donde todo el efecto
mencionado se atribuye a los paramagnones a través de la constante A (en
la férmula para P(w)) que asi se determina. Ambos sistemas tienen la mis-
ma temperatura critica, Tc = 9.2°K. El célculo fue repetido con varias
de las funciones az(m)F(w) para el Nb que se conocen, tanto las calcula-
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das como las obtenidas experimentalmente, con el fin de checar que el e-
fecto no dependa de la densidad espectral electrdn-fonén particular que

se use. (Véase la Ref. 5).

V. RESULTADOS OBTENIDOS

A.  Cuantificacidn del papef de Los paramagnones en Nb

La Tabla II muestra los pardmetros obtenidos para ambos sis-
temas, usando el espectro uz(m]F(w) de Wolf et al. Notese que el valor
de legpin €N B, es el miximo posible que puede atribuirse al sistema si
se usa el espectro de Wolf. Este valor es inferior a 0.2 obtenido por
Rietschel y Winter con otro espectro. Esta Gltima cifra podria resultar
un poco elevada. El valor de u* = 0.243 es mas elevado que el que acos-
tumbra a verse que es de 0.1. Esto indicaria que el Nb si tiene una -
cierta cantidad de paramagnones pero, tal vez, no tan grande como lo a-
tribuyen Rietschel y Winter(s]
la funcién az(w)F(w), obtenida por Wolf et al. del experimento, describe
mejor el comportamiento del Nb. Es obvio que, en este caso, Aspin debe-

» (Aespin "0.2), sobre todo si creemos que

ria ser menor que 0.15.

Tabla I1I
- A spin 1.C4 P [meV]
Sistema A .243 0 9.2 0
Sistema B 0 15 9.2 31

Tabla II. Caracteristicas de los dog sistemas estudiados. Para ambos
usamos la misma funcién o’ (w)F(w). NOtese que la temperatu-
ra critica es la misma.
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B. Efecto sobre La densidad de estados

Sin embargo, un resultado mds importante es el que se muestra
en la Fig. 3, donde aparece la densidad de cuasi-particulas N(w) como fun-
cidn de w. Esta densidad puede obtenerse de la expresidn

N(w) = N(0) Re«{ = }
I - & Gy

La funcién A(w) fue obtenida continuando analiticamente la funcidn A(wp)
que se obtiene de la solucién de las ecuaciones de Eliashberg de la sec-
cidn 1I, por el método de aproximantes de Padé. N(o) es la densidad de
electrones en el nivel de Fermi para un s6lo valor del espin.
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Fig.3 La densidad de cuasiparticulas N(w) a frecuencias del orden de
meV, se ve afectada por la inclusidn de paramagnones en una for-
ma que no puede simularse con un alto valor de 1*. Este resulta-
do tiene consecuencias para el proceso de inversidn de las ecua-
ciones de Eliashberg.

En la Fig. 3, puede observarse que a pesar de que los paramag-
nones son en su mayoria -jen este modelo todos!- de alta energia, su pre-
sencia influye las caracteristicas de tunelamiento en energias del orden

de milielectrdn-voltios. La importancia de este resultado puede apreciar-
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se bajo la siguiente consideracién: La funcién o (w)F(w) se obtiene me-
diante un proceso de inversidn de las ecuaciones de Eliashberg. Este
consiste en "adivinar" a’(w)F(w) y u*, y resolver esas ecuaciones desde
cuya solucidn uno puede obtener las caracteristicas corriente-voltaje,
I-V, que se miden en experimentos de tunelamiento. Las caracteristicas
I-V calculadas se comparan con las experimentales. Se modifican o’ (w)F(w)
y u* hasta hacerlas coincidir. Este proceso no es tan ''a ciegas' como
puede parecer ya que o’ (w)F(w) no difiere mucho de F(w), el espectro fo-
noénico, que se puede conocer por dispersidn ineldstica de neutrones, por
ejemplo. La inversidn es una técnica completamente confiable. Sin em-
bargo, el resultado aqui obtenido indica que no es correcto atribuir a

la repulsion coulombiana (un alto valor de 1*), el efecto de los paramag-
nones. For lo tanto, &stos deben ser incluidos explicitamente en el pro-
ceso de inversién.

VI. CONCLUSIONES

Utilizando dos modelos extremos para el Nb, uno con el efecto
de los paramagnones tomado en forma efectiva a través de una mayor repul-
si6n coulombiana (mayor valor de p*) y otro con la repulsién coulombiana
incluida como efecto de paramagnones (u* = 0 y mayor valor de *eSpin)-
hemos podido demostrar que los efectos sobre las caracteristicas corrien-
te-voltaje no son equivalentes. Esto tiene consecuencias para el proceso
de inversidn de las ecuaciones de Eliashberg en sistemas con alto nimero
de paramagnones, ya que cominmente este proceso se hace bajo la suposi-
ci6n de que los paramagnones pueden tomarse en cuenta a través del para-
metro u*. Muy recientemente, se ha propuesto una fbrma(10} efectiva de
incluir este efecto a posteriori, por un método que aunque aproximado,
es ciertamente prometedor.
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