UN MODELD DE PLASMA MULTICOMPOMEMTE PARA EXPLICAR
LOS SUPERCONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA

RESUMEN. -

Se estudia el apantallamiento de un par de
puntos cargados en un medio de electrones
y 1iones usando el modelo hidrodindmico,
tratando al sistema camo un plasma
multicomponente. Cuando alguno de los
iones de algun componente del plasma posee
dispersidn negativa, el potencial de
interacciéon del par puede llegar a ser
atractivo y grande en cierta regidn del
espacio de momen tums bajo ciertas
condiciones. Usando este potencial en la
ecuacion de la banda de energia prohibida
de la teoria BCS, se obtienen altas
temperaturas de transicidn. Se discute la
aplicabilidad de esteé modelo a los oxidos
superconductores.

1. INTRODUCCION.—

Durante los dltimos aRos se han sugerido
algunos mecanismos sugestivos para explicar
la superconductividad de alta temperatura
en 6xidos cerdmicos. Algunos experimentos
sobre 1la cuantizacidn del flujo de un
vortice en una red de vortex han revelado
que el portador de carga 2e, como un par de
Cooper. Asi la explicacidn de la
superconductividad de alta Te debe
realizarse como la formaci#n de un par de
electrones de Cooper fuertemente ligados.
Se cree que el mecanismo de los fonones de
la suerte de aguellos gue considera la
teoria BCS reemplazan al fondn por otrao
Boson, como por ejemplo: plasmones,
excitones u ondas de spin como los
mediadores para la interaccidn atractiva
entre un par de electrones. Entre todos
ellos los mecanismos mds interesantes son
el modelo del vinculo por resonancia de
valencia y el modelo bipolardnico, en los
cuales la superconductividad es el
resultado de Bosones cargados condensados
con relaciones de dispersion de los
excitones similar a la del fondn-rotén de
la superfluidez. No es claro aun desde la
evidencia experimental sobre la existencia
de bandas de energia prohibida del tipo BCS
que pueden ser consistentes, para este tipo
de materiales, con las teorias anteriores.

Si los fonones se mantienen como particulas
mediadoras relevantes en el presente
contexto, la teoria requiere modificaciones
tomando en cuanta la complejidad de 1la
estructura y de las excitaciones en los
Oxidos superconductores. Las celdas
unitarias de los. d6xidos contienen algunos
tipos de 4tomos. El espectro de fondn
tiene algunos tipos de lineas. La
interaccidn atractiva que da lugar a los
pares de Cooper debe tomar en cuenta el
efecto de la dispersion debido a esas
lineas espectrales. Esto puede
incorporarse dentro de una adecuada
relacion de dispersion de un cierto
dieléctrico que apantalla la interaccidn
Coulombiana de el par de electrones.
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2. APANTALLAMIENTD, FUNCIDN DIELECTRICA
Y PARES DE COOPER.-

Consideramos un par de cargas en un medio
de electrones y varias clases de iones. E!L
medio es tratado como un plasma
multicomponente. La interaccidn
coulombiana entre las cargas es apantallada
por la polarizacidn del medic, cuya
relacidn de dispersidn €{g,W) puede ser
calculada en el modelo hidrodindmico en el
limite de las longitudes de onda largas:

D Wr=

€(g,W) =1 - & cm—-—,—m,e e (1)
r=1 WR-Br=g=

donde r = 1 se refiere al plasma de

electrones vy r = 2...p representa varias
lineas idnicas, Wr y Br son respectivamente
la frecuencia del plasma electrdnico,
Bi™Ve, la wvelocidad de Fermi. Los
pardmetros de dispersiodn 8r, r = 2...p para
las lineas del plasma son gobernadas por
las forma positiva o negativa dependiendo
de esas interacciones. Desde los ceros de
la funcidn de dispersitan del dieléctrico
puede obtenerse la linea acustica de 1la
forma:

Wa® (g} = Vs2g= {(2)
donde:
p
Z Wr=Br=
P r=1
Ve®*= T AGr -
r=1 [«
Z WrT
r=1
p
Z Wr=2
p r=2
= Z Pr=+pi=
r=2 Wi=
p
= % Br¥+Vo= {3)
r=2
p
Z Wr=
B1= P r=2
con VoF = Z W= {4)
Wiz =2 Kre®

Kre es la longitud de apantallamiento de
Thomas—Fermi y Vs en (2) es la velocidad
del sonido. En (3) el ultimo término para
Vs=® se sigue del hecho de que la frecuencia
del plasma electrédnico es mucho mads alta
que las frecuencias del plasma ionico. La
ecuacidn (4) se reescribe como:

m

Vo= = B1® (—) 3
M
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P ..
Zn-l-{—1]
1 r=2 M-
donde — & ————— (6)
M P
Z n-l-
r=2

Z- vy M- son la valencia y la masa del r
#simo tipo de ion y n. es su densidad. La
neutralidad de carga implica que:

P
n: = % n.Z, (7)
r=2

Tenemos ahora la inversa de la funcidn
dieléctrica estadtica como:

1 1
= (8)
€ (g,o) go2 :
1+ —
q=

en la forma de Thomas—-Fermi con:

p Wr=
go= = %
r=1 pBr<

("

Si algunas de las lineas del plasma tienen
dispersidn negativa, por ejemplo Br= < O
para alguna r tal que Br<® es pequefia, hay
la posibilidad de que go® llegue a ser

negativa. Se puede entonces definir
KoZ® = - |qn=|
Wu= wWe=
=ZF e - [Kyw® + 2 — ] (10)
u l8u=' & p&=

Las lineas con dispersiones negativas vy
positivas han sido separadas en dos sumas
sobre los indices u y 8§, respectivamente.
Con el objeto de mantener estable la red
V&2 tiene gque ser positiva y esto restringe

los pr= que deberan satisfacer la
desiqualdad.
p
- Yo < £ Br= (11)
r=2

La velocidad del sonido ¥s en el medio es
menor gue Vo, si la suma en la ecuacion
(11) es negativa. La reduccién de la
velocidad del sonido fue considerada
anteriormente por Kulik como un criterio
para la superconductividad. Puesto gque la
dependencia de la masa de Vo es promediada
sobre los jones en la manera mostrada en
las ecuaciones 5 y 6, el efecto isotdpico
asociado con cualquier especie de iomn debe
ser pequefa, sino despreciable.

Cuando go® es negativo, el potencial de
Coulomb apantallado de los pares en el
espacio real deberd tener comportamiento
oscilatorio. Esta es una reminiscencia de
urt modelo debido a Kohn y Luttinger, donde
la formacidn de los pares de Cooper pueden
ocurrir a través de las regiones atractivas
de e] potencial del par, con oscilaciones
de Friedel debido a la finura de 1la
superficie de Fermi. Las oscilaciones para
go® negativas del presente modelo son, por
supuesto, mas fuertes que en la situacidn
anterior.
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3. ECUACION DE tA BANDA DE ENERGIA
PROHIBIDA Y SU SOLUCION.-

En esta seccidn consideremos, por
simplicidad, un plasma de dos componentes
constituido de electrones y una clase de
iones. La funcidn dieléctrica es dada por:

_ We= Wiz
€ (q.W) = 1- - (123

Los subindices e, 1 se establecen para el

electrdn y el 1io6n, respectivamente. La
matriz de interaccidn electrédn-electron
entre los estados iK) y K>

correspondiendo a las energias E. y E, -es

4ne=
Ve = —— (13)
qT€(qg, Wrx-)

E(K)-E(K")
donde g = K-K’' y Wew- =
i

Desde el cero de la funcidn (12), hay dos
modos acoplados al plasma dados por

We=pgez+Wizge=
WPpE(gIR (WeT+Wi=)+( Jg= (18}
WeZ+Wi=
WeZzBiz+Wi=ge=
Yy Wa®(g) = ( } g
WeZ+Wi=
Wi=

=vs2g2x (BiF+Be> 1g==(RiT+Vo=)q= (15)

We=

La segunda es debido a las pérdidas por el
medio viscoso en el que se halla el ion, vy
Yo es la velocidad del sonido en el medio
viscoso.

Viee- ©n (13) estad dada por:
-4me=  (WR-pe=q®) (WI-BiZqZ)

Mk - = (16)
q= (W2=-Wp=(q)) (WZ-W-=(q)

Como se sefald antes, #i® es negativa
agqui. Wa es del orden de la frecuencia Ws.
La interaccidn es atractiva en la regiodn
lWKK~i < We , como en la teoria
convencional.

La dependencia de la temperatura de 1la
banda de energia prohibida es:

1 V(KK )
Ay = - — &
2 K VER(K 3+AZ(KY)
B
X tag h [——/EZ(K 1+A=(K )] (17)
2
h=K=
donde E(K) = medida desde el
2m

nivel de Fermi.
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B = — , Kn 5 la constante de

KnT
Boltzmann. Tomando el par electrénico
sobre la superficie de Fermi en el rango de

energia lw.,-| < Wp, &scribimos
4ne=
Vg oS (18)
g=-Ko=
. Wi=
donde Ko= = 'qozl F e = Ky =
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La ecuacidn de se simplifica, escribiendo
la integral de K' sobre g y E y asumiendo
que la funcidon A es independiente de K,
obtenemos

N(o)ne=1 hip dE

1= - J .
Ke= VES+p=
o
B —
¥ tag h (—— VE=+5=2) (19)
2
2KF  gdq
donde: I = J
g=-Ko=
o
1 4Km=
= Log [1- 1l para Ko > Ke (20)
2 Ko=
&
1 4K u=
= —— Log [ —~1] para Ko < Ku (21)
2 Ko=

N{o) es la densidad de estados al nivel de
Fermi y Ke es el vector de onda de Fermi.

Por 1 ser negativa, gue es una condicidn
para la existencia de soluciones no
triviales de la ecuacidn de A , Ko tiene
que satisfacer la desigualdad Ko > 2Ke, vy
hay wuna singularidad logaritmica a Ko =
2Ke . La banda de energia prohibida se
obtiene desde la solucidn de (19).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.-

En términos de un-pardmetro X definido como
X = Vs=/Vo=*, donde Vs y Vo son la velocidad
del sonido actual y la del medio viscoso,
respectivamente, mostramos 1 como una
funcidon de X en la fig 1. Es clarc que una
solucidn no trivial de (19) puede existir
unicamente para Xo < X < !, donde:

2Ke=

2Kme= + Kee=
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Fig. 1 1 de la eq. (19) como funcidén
de X = Vs2/Vs= para s = 10
Calculamos & a 7 = o desde {19) dando
o
A= (22)
Kp=
semn h [— ]
2N(o)nezilt
2N(D)ne2]1]
Aqui la cantidad (o—m ) =V

Ke=

es igual a la constante de acoplamiento de
la teoria BCS. 81 esta cantidad es
pequefa, el resul tado se reduce al
acoplamiento débil de la teoria BCS. En la
fig. 2 se muestra A como funciédn de X.

Aunque el valor de A no es realistico cerca
de la singularidad de I, es posible obtener
valores de A del orden de hWp en un rango
de valores de X y de ’ﬂizl.

Para T # o la ecuacién 19 se resuelve
numéricamente puesto que Ks Tc/(hWp) no es
pequera como ha sido tratada en el modelo
BCS de acoplamiento débil. A 7T = Tc A» 0O
y calculamos Tc desde la ecuacidn 19, £n
la figura 3 hemos mostrado A (T)/A(0).

1
para dos acoplamientos A (= — )
N(O)WV
como 1 y 2. Para ) >2 los resultados estan
en el régimen débil de la teoria BCS.

Aunque los dxidos superconductores son
estructuralmente anisotrdpicos y son
considerados como materiales
estratificados, algunas medidas eléctricas
¥ térmicas demuestran que la
superconductividad es un fendmeno masivo
(tridimensional).

Recientemente Gersten ha hecho un andlisis
usando una aproximacion hidrodindmica
similar a este en un modelo bidimensional.
Este seria util si el modelo tridimensional
prueba ser inadecuado.
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El aparecimiento de superconductividad para
altas Tc depende en nuestro modelo sobre la
forma particular de €{(g,0) apareciendo la
dispersidn negativa (y pequeia) en las
lineas espectrales del plasma idnico.

Una consecuencia directa de esta dispersion
negativa en el plasma idnico es la
disminucion de la velocidad longitudinal
del sonido desde Vo a Vs. Medidas
recientes de la velocidad del sonido en Y
Ba=Cu=x0O>—» han dado valores mucho mds bajos
que en los superconductores metalicos. La

densidad electrénica en YBazCuzUO,_<~{1-
2)x10=1/cc) correspondiendo a Re™10. Desde
aqui se obtiene Vs = Zx10® cm/seqg. Esta

reduccidn de la velocidad del sonido es tal
vez una indicacion de dispersidn negativa
en el plasma.

Fig.2 (en unidades de hWp)
como funcidn de x = Vs®/Vo? para Rs=10

1.0
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Fig. 3 (T)/ (0) como funcidn de T/Tc
para dos diferentes acoplamientos
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