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INTRODUCCION
Sobre un superconductor, las impurezas magnéticas estan sometidas a tres B 1 7 B Triplete REKY
efectos en competencia: el efecto Kondo (los electrones de conduccion
apantallan el espin de cada impureza), la interaccion RKKY (Ruderman- B 7 A B Singlete RKKY
Kittel-Kasuya-Yosida: un acople indirecto entre impurezas a través de los
/.‘ n/ Singlete Kondo
electrones) y la brecha superconductora 2A. oo - local (LKS)
Para un acople espin-electron antiferromagnético (J > 0) existen cuatro PR 9 7
R . . . . Singlete Kondo
fases distintas (Figura 1; Plorin y Potthoff, 2024). En este trabajo estudiamos --e—$ e 6o + —e—6¢—o - parcial (PKS)
el caso ferromagnetlco (J <0). Figura 1. Fases para J > 0. Flechas: impurezas;
circulos: sitios de la cadena.
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OBJETIVOS / HIPOTESIS

METODOLOGIA

 Estudiar el acople ferromagnético (J < 0)
de dos impurezas de espin 1/2.

« Obtener el diagramade fases (J, A)
segun el espin total.

« Caracterizar las correlaciones de espin
entre impurezasy con los electrones.

Hipotesis: con J < 0 no aparece ninguna
fase de tipo Kondo, ni el singlete Kondo ni
estados localizados de impureza-electron.
Solo sobreviven fases de tipo RKKY.

Modelo: cadena de L = 83 sitios (hopping o salto t = 1) con apareamiento
superconductor uniforme A. Dos impurezas de espin 1/2,S,y S,,
separadas por d = 2 sitios, se acoplan con intensidad J al espin del
electréon que tienen debajo, s, y siy:

H = —tz ((:I’U(;Hl,g + h.c.) + TZSm s, + AZ ( i € zi + h.c. )

(h.c.: conjugado hermitico)

Método: grupo de renormalizacién de la matriz densidad (DMRG, por
sus siglas en inglés), que calcula con alta precision el estado fundamental
de sistemas unidimensionales, y las medidas de entrelazamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

« ParaJ < 0haysolodosfases (Figura 2b): triplete (S = 1) para A < 0,35 y singlete :2 o
(S=0) enel resto. No aparecen fases Kondo. 3:0 0.00
« Lafronteratriplete-singlete estda en Ac = 0,35 para todo J, el mismo valor que la 2.5
transicion RKKY del caso J > 0 a acople débil (Figura 2a) . A 20 0
* (54°S,) =+0,25 enlafase tripletey = -0,75 en la singlete: las impurezas forman 12 —0.50
un triplete y un singlete practicamente exactos, respectivamente. 0.5
o e ~ o -0.75
-4 -3 -2 -1

« (S, s;,) es positiva pero pequefa (~ 0,1): no hay apantallamiento Kondo.
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(a) J > O (referencia) (b) J < O (este trabajo) i 025
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Figura 3. Correlaciones de espin para J < 0.
Figura 2. Espin total deI estado fundamental en el plano (J, A). (a) J > O, adaptado de Ploriny Arriba: entre impurezas, (S;'S,). Abajo:
Potthoff (2024). (b) J < O: solo aparecen singlete y triplete. impureza-electron, (S,,'si,)-
CONCLUSIONES

Con acople ferromagnético el efecto Kondo queda suprimido y el sistema esta gobernado por la competencia entre la
interaccion RKKY y la brecha superconductora. Al aumentar A, las impurezas pasan de alinearse (triplete) a formar un
singlete entre si, con A, = 0,35 casi independiente de J. Préximos pasos: estudiar el entrelazamiento en cada fasey
extender el analisis a cables superconductores topolégicos (Diniz y Vernek, 2023).
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