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Resumen. En este trabajo son estudiados diferentes tipos de mo-
dos colectivos electromagnéticos que se pueden propagar en super-
conductores de capas en estado de vdrtices. Son obtenidas expre-
siones analiticas para modos del tipo helicon. Ademés son estudi-
ados modos electromagneticos que representan una mixtura entre
magnetoplasmoén y plasmén, asi como ondas que representan una
combinacién entre helicén y plasmén. Es encontrado que la ley de
dispersién de este tipo de modos presenta un corrimiento en frecuen-
cia a diferencia de excitaciones similares en conductores normales y
superconductores convencionales.
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Abstract. Collective electromagnetic modes in layered supercon-
ductors in the vortex state are studied. Some analytic expressions
for helicon-like, a mixture of helicon-plasmon-like and also plasmon-
magnetoplasmon-like modes are obtained. The dispersion laws for
these collective excitations present a frequency-shift in contrast with
similar modes in layered conductors and conventional superconduc-
tors.
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1. Introduccion

En la actualidad la gran importancia del estudio de la propagacién de ondas
electromagnéticas radica en la posibilidad que presentan este tipo de trabajos
en el desarrollo y la caracterizaciéon de nuevos tipos de materiales, los cuales
estdn ligados al avance de la tecnologia.

La historia de estudios tedricos dedicados al andlisis del espectro de modos
colectivos en superconductores se remonta a los trabajos cldsicos de De Gennes y
Matricon [1]. En los afios noventa, con el descubrimiento de los superconductores
de altas temperaturas, los estudios de excitaciones colectivas electromagnéticas
en superconductores de capas toman un nuevo auge y la literatura encontrada
es sumamente extensa.

En los trabajos [2] y [3] se analiza el espectro de modos colectivos electromag-
néticos en superconductores de capas y el acoplamiento entre estas excitaciones.
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En [4] se determina el espectro de plasmones en conductores de capas via in-
teraccién columbiana y céomo el efecto de éstos plasmones puede determinar
el valor de la brecha energética en los superconductores. En el trabajo [5] son
estudiadas, en el formalismo de la Transfer-Matriz, ondas superficiales en su-
perconductores de capas, asi como en [6] y [7] son analizados los llamados modos
de plasma de Josephson en estos mismos sistemas. En [8] son analizados mo-
dos electromagnéticos localizados en capas defectuasas en superconductores de
capas.

El presente trabajo continua los estudios realizados en [9], pero ampliados a
sistemas superconductores de capas en presencia de vortices.

2. Modelo

El modelo estudiado representa un arreglo infinito de planos superconductores
bidimensionales en estado de vortices embebidos en una matriz dieléctrica con
constante . La separacién a entre los planos es suficientemente grande, asi
que se desprecia el tunelamiento de electrones superconductores a través del
dieléctrico, de manera que la interaccién entre planos se realiza a través del
campo electromagnético. Un campo magnético externo es aplicado en direccién
z perpendicular a los planos superconductores, adema4s el sistema es excitado por
medio de un campo electromagnético E; = E; (¢, z,w) exp [¢ (g6 — wt)], donde
q es el vector de onda en el plano y g es el vector de posicién bidimensional,
l==xy,z.

Bajo estas condiciones el campo electromagnético induce corriente eléctrica
Jo =2 5,008 (qsw, H)6 (2 —an) Eg (§,w, z) en los planos superconductores
los cuales generan un campo electromagnético que polariza la matriz dieléctri-
ca. Dicho proceso es repetitivo a lo largo de toda la estructura, dando como
resultado la excitacién de modos colectivos electromagnéticos. o,g es el ten-
sor bidimensional de conductividad, ¢ (2 — an) es la funcién delta de Dirac,
a,B =x,y y n es un indice que nimera el plano superconductor.

Teniendo en cuenta todo lo anterior podemos escribir las ecuaciénes Maxwell de
la siguiente manera:

e O?E Am O -

Za2 T aa (1)
c ot c? Ot

Asumiendo que ¢ es paralelo al eje y podemos escribir esta ecuacién para las
componentes del campo eléctrico en el plano como sigue:

grad (divﬁ) —AE=—

0? 9 dmiw
Y H? 4mig?
e _ Amigg
<82’2 qw) Ey - we Jy’ (3)
donde )
we
@ (2)=q"— 2 (4)
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Teniendo en cuenta la expresion para la corriente podemos escribir las ecuaciones
anteriores de la siguiente forma matricial:

Eo(n) =Y UGl (n,n)oapBs(n'), (5)
B,n’
donde la funcién de Green Gg (n,n') = —i exp (—q, |z — 2'|) satisface la
ecuacion o2
(5o~ 2 ) G5 () =62, 0
Los coeficientes Ung tienen la siguiente forma:
4dmiw 4mig?,
Um:Umy:CTv Uyy = Uyp = — o (7)

Cambiando de representacion a través de la transformada de Fourier
a w/a )
By(n) = g [ dbet B, () ®)
27 —m/a
obtenemos la siguiente ecuacién:
Y ap = 0ap (a0, H) UasS (@, k,w)] B (g, k,w) =0, (9)
B

donde
sinh g, a

S ((Ty k,(.(.)) = Z equa‘n|+’ik:n ==

n=—oo

cosh g,a — coska’ (10)
La solucién a la ecuacién (9) expresa las leyes de dispersién de modos colec-
tivos electromagnéticos. Esta ecuacion tendrd soluciones diferentes de cero si el
determinante de la matriz principal es igual a cero.

Como se puede ver claramente de (9), la forma y el tipo de ley de dispersién
de las ondas electromagnéticas depende enteramente de la forma que posea el
tensor de conductividad, el cual obtendremos seguidamente.

Para describir la dinamica del sistema electrénico en los planos superconductores
en estado de vortices, haremos uso del modelo de Drude, en el cual los electrénes
superconductores de carga e y masa m poseen una aceleracion:

0U, e

2 — {Eﬁ(mxﬁ)%izg(pi), (11)

m C

donde E , H son el campo eléctrico y magnético respectivamente, y vsy p, = nse
es la velocidad y la densidad de los superelectrones. F representa la fuerza
de Magnus propiciada por la accién de los vortices en el sistema electrénico
ubicados en la posicién p,. La fuerza de Magnus tiene la siguiente forma [10]:

F=p, (5 —7,) x &, (12)
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donde kK = h/2m es el cuanta de circualacién y 9; es la velocidad con que se
mueve el vortice. Al colocar la expresiéon (12) en (11) y en el limite ¥} < ¥

tenemos .
et e (59, w

donde B = n1®P, es la induccién magnética. n; es el nimero de vértices y @, =
ch/2m es el cuanta magnético. Finalmente expresesando (13) en forma de ley

de Ohm J, = o0,3E3 y teniendo en cuenta que J = nsevs, obtenemos las
componentes del tensor de conductividad del sistema electrénico superconductor
bidimensional:

] w3w w2 (We —w
01$:ﬂ+) Uw:ﬁp(°—2l)’ (14)
27 (we — wp)” — w? T (we —wp)” —w?
Ozz = Oyy, Oy = —Oya, (15)

donde w? = 27ne? /ma es la frecuencia de plasma, w. = eH/mc es la frecuencia
ciclotrénica y w; = eB/mc.

3. Modos colectivos electromagnéticos

En esta seccién obtendremos expresiones analiticas para leyes de dispersién de
modos colectivos electromagnéticos excitados en el sistema analizado.

Si escribimos de manera explicita el determinante de la ecuacién (9), teniendo
en cuenta (14) y (15) obtenemos:

2raw3w w q w
1— —2 _S(q.k - = I E—T 16
02 — w2 (g, k) (chw n%w) + ?n2 (92 — w?) (g, k), (16)

donde Q = w, — wy.

Inicialmente comenzaremos nuestro anlisis con ondas cuya dispersién es a
lo largo de la orientacién del campo magnético externo, o sea cuando g = 0. En
este sentido g, = (in,/c)w y el parametro S(g, k) adquiere la siguiente forma:

ing

w
S(0,k) = —= . 17
00 = £ a7
Colocando esta expresion en (16) obtenemos la siguiente ecuacién
Qsin? ka
w= z (18)

N2
in2 ka Yp
sin” 5 + ( 3 )
donde @, = wpa/c.

La ecuacién (18) representa la ley de dispersién de ondas circularmente polar-
izadas, orientadas a lo largo del vector de intensidad del campo magnético y
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conocidas como helicones. La caracteristica principal de estas ondas es la de-
pendencia cuadrética de la frecuencia con respecto al vector de onda. Este tipo
de modos ha sido estudiado en diferentes sistemas tanto superconductores con-
vensionales [1], como en conductores normales de capas [9]. La diferencia de la
ecuacion (18) a la obtenida en conductores normales [8] radica en el corrimiento
de la frecuencia €2 = w. — w; debido a la presencia de los vortices en el sistema
electrénico. Este corrimiento conlleva a que en el limite cuando w; — w,, que
coincide con la completa penetracion del campo en el superconductor, el modo
(18) desaparece.

En el limite ka — 0 obtenemos el siguiente resultado:

Q
w=—ck (19)
w
P
que coincide con el resultado cldsico estudiado por De Gennes y Matricon [1] en
superconductores convesionales.
Analizemos ahora el limite ¢ > n,w/c. En este caso g, ~ ¢ y de la ecuacién (9)
obtenemos la siguiente ley de dispersién:

) qua N qaS(q, k)wf,
qa + @zS(q, k) n2 '

(20)

Esta ecuacién estd formada por dos términos, el primero para el caso ga < 1
toma la siguiente forma:
02 gin? ke
W= —2_ (21)
1 o2

sin? ke 4 Z»
2 2
y representa un modo colectivo cuya ley de dispersién se asemeja a (18). El
segundo término se puede escribir de la siguiente manera:

2 .
9 Wp qa sinh qa
_ hga 99
Yz < To > cosh ga — coska’ (22)

que es la expresién para una onda de plasma tridimensional. De esta ecuacién
podemos ver que para valores de ka multiplos de 7/2 esta expresién se convierte
en la ley de dispersién de un plasmon en superconductores convencionales. De lo
anterior podemos concluir que (20) representa la ley de dispersién de un modo
colectivo que es la combinacién de un plasmén y un helicon.

Finalmente, para el caso en que ka es multiplo de 27 y ¢, ~ ¢ tenemos que

S~2/qay
202 202
2 P p
Q +7’Lg<1+q2a2>]' (23)

Este modo pose una brecha del orden de w,, lo que claramente se ve en el limite
cuando ga — 0. Este excitacién colectiva es la combinacién de un magnetoplas-
moén el cual se encuentra expresado a través del primer término de esta ecuacién,
y de un plasmon representado en el segundo término.

2 2
2 q-a

T 0202 4+ 52
g a® + wy,
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4. Conclusion

En este trabajo es analizada la propagacién de diferentes tipos de modos colec-
tivos electromagnéticos que pueden existir en superconductores de capas en
estado de vortices. Son obtenidas expresiones analiticas para modos electré-
magnéticos sin tener en cuenta la contribucién de las excitaciones internas en
los vortices, sin6 desde el punto de vista fenomenoldgico, en el modelo de Drude,
es analizado el efecto del vértice sobre el movimiento mismo de los electrones.
Inicialmente es obtenida una expresién general en la ecuacién (9) para la ley
de dispersién de modos electromagnéticos para estructuras de capas en com-
pleta analogia con [9]. La particularidad en el presente analisis consiste en la
contribucién de la fuerza, proporcional a la induccién magnetica, en el tensor
de conductividad como consecuensia de la aparicién de vortices en el sistema
superconductor.

En este sentido se obtiene una expresién analitica concreta en la ecuacién (18),
para modos electromagnéticos polarizados circulalarmente que se propagan en
la direccién del campo magnético externo conocidos como helicones. La ley de
dispersién de estos helicones presenta un corrimiento de frecuencia con respecto
a los helicones en conductores normales de capas analizados en el trabajo [9].
Para el limite & — 0 la ecuacién (19) coincide exactamente con el tipo de
helicones en superconductores convencionales analizados en el trabajo de De
Gennes y Matricon [1].

En el limite ¢ > n,w/c es obtenida una expresién para un tipo de onda que
representa una combinacién entre helicén y plasmén, dependiendo de los valores
para la componente z del vector de onda.

Para el caso en que ka es multiplo de 27 es obtenida la ley de dispersién para
modos electromagneticos que representan una mixtura entre magnetoplasmoén
y plasmén (ver Ec.(23)).

Todos los resultados aqui resumidos representan un primer paso para una mejor
descripcién del espectro de ondas en superconductores de capas en estado de
vortices. La siguiente etapa de estos estudios deberédn tener presente las ex-
citaciones excitentes en el vortice mismo y como estas influyen en la dindmica
del sistema electrénico superconductor, asi como otros efectos propios de estos
sistemas como son el pinning, etc.
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