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Resumen. En este trabajo se determina la ley de dispersién de
helicones en superconductores de capas del tipo II. Se encontré, en
el modelo de dos fluidos, que la dindmica de vortices en el sistema
superelectrénico lleva al corrimiento de la frecuencia de saturacion
de los helicones, pudiendo encontrarse ésta en una franja de valores
por debajo o por encima de la frecuencia ciclotrénica. Tambien se
determiné la atenuacién de éste modo.

Palabras Claves: Superconductores de capas, estado de vértices,
helicon.

Abstract. In this work the dispersion law for helicons in type-11
layered superconductors is determined. We found in the two-fluid
model that the vortex dynamics in the superelectronic system leads
to the shift of the helicon saturation frequency, which may be locat-
ed in a frequency band below or over the cyclotronic frequency. In
addition, we calculated the mode attenuation.
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1. Introduccién

Es conocido que objetos en movimiento en un medio, por el cual se propagan
ondas, puede conllevar al efecto de amplificacién o generacién de ondas. Este es
el caso de la dindmica de vértices en superconductores. El estudio de ondas elec-
tromagnéticas en superconductores en estado de vértices inicia con los trabajos
de de Gennes [1] en sistemas superconductores 3D. Sin embargo, hasta hace
poco tiempo se pensaba que éste tema estaba agotado debido a las grandes per-
didas que se presentan en los superconductores por la dindmica de vortices. En
este sentido, recientes observaciones [2] de absorsiones magnéticas resonantes en
compuestos superconductores de altas temperaturas a dase de B7, ha generado
un nuevo impetu en estudios experimentales que han conllevado a explicaciones
tedricas sobre el papel de la dindmica de vértices en los superconductores [3-5].

En el presente trabajo, se estudia la propagacion de modos electromagnéticos
circularmente polarizados conocidos como helicones y se determina las condi-
ciones de propagacion de estos modos. A diferencia del trabajo [6], donde fueron
obtenidas expresiones para los helicones en superconductores de capas en pres-
encia de vértices, en este informe se tiene en cuenta la dindmica del vortice
debida a sus interaciones.
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2. Modelo y Ecuaciones Basicas

El modelo a estudiar consiste de planos superconductores del tipo II bidimen-
sionales separados por dielécticos cuya constante es € y ancho a suficientemente
grande, de tal manera que se desprecia el efecto Josephson entre capas. Este
modelo, como es conocido, presenta buenos resultados en el estudio de excita-
ciones colectivas en superredes y estructuras de capas [7, 8]. Sobre el sistema se
aplica un campo electromagnético E ~ €(9°=%*) y un campo magnético estati-
co H (mayor que el primer campo critico H.;), orientado a lo largo del eje z
perpendicular a los planos superconductores.

Para describir la dindmica del sistema electrénico en los planos supercon-
ductores en estado de vortices, utilizaremos el modelo de dos fluidos, el cual
resulta de la ecuacién hidrodindmica de Euler en el cual el liquido de electrones
superconductores de carga e y masa m poseen una aceleracion:

<y+;)m+(ﬁsﬁ)ﬁs=

— e<ﬁ+i[ﬁsxﬁ}>+izé(pm) (1)

m

- =
donde E, H son el campo eléctrico y magnético respectivamente, y ',
ps = nse, v es la velocidad, la densidad y la frecuencia de colicién de los super-

electrones. La fuerza ?: la cual actua alrededor de los vértices ubicados en la
posicién p; , es balanceada por la fuerza de Magnus que tiene en cuanta todas
las intracciones del vértice y tiene la siguiente forma:

F =, [(7, —7,) x ], 2)
donde (U, — ¥s) es la velocidad relativa del vértice con respecto a los superelec-
trones. < es el cuanta de ciculacién.

La segunda componente en este modelo, se determina a través de la ecuacién
que describe la dindmica de los vortices en el superconductor. Asumiendo la
simetria axial en el plano superconductor, tenemos la siguiente ecuacién de
movimiento de los vértices [9]:

ps (T, — Ts) X §] = —=D(U, — ) — D'[2 x (U, — )] —do, —d' [2x 0] (3)

En ésta expresiéon el término en la mano izquierda es la fuerza de Magnus,
en tanto que las fuerzas proporcionales a D y D’ son debidas a la dispersién
de la cuasiparticulas libres en el vértice, o sea debidas a la diferencia entre la
velocidad v, de los electrones normales dentro del vértice y la propia velocidad
de los vértices. Las fuerzas proporcionales a d y d’ son debidas a la interaccién
de los vértices con las impurezas fijas al cristal.

A continuacién, despreciaremos las interacciones en el vértice proporcionales
a v, Dy D asi que en éste limite podemos escribir la ecuacién de moviiento
del vértice de la siguiente manera:

o 02 % R+ iy, = p, [0, % ] (4)
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donde
P =Ps =35 (5)

y junto con la ecuacién (1), para el caso en que divvs = 0, obtenemos el tensor
de conductividad de un superconductor 2D en estado de vértices cuyas compo-

nentes son: [(v —iw) + Bwp] £w? (6)
(0= i) + B P+ foo + oz (A= D

o [we +wr (A—=1)] ﬁw% )
Y (v —iw) + Bwp]? 4 [we + wp (A= 1)

Oxx =

Oxx = Oyy, Oxy = —Oyz- (8)

donde w. = eH/mc es la frecuencia cicliotrénica, w, = (4wne?/ma) Y2 o8 la
frecuencia de plasma, wy, = npk siendo ny, = >0 (p — p;) la densidad de vor-
tices por unidad de superficie. En estas expresiones ademads se introdujeron los
pardmetros:

2 d
A= PsPm K B Psk A= BpmH (9)

(kp) +d2"  (wp)°+d2 T d

Teniendo en cuenta todo lo anterior podemos escribir la ecuacién para las com-
ponentes del campo eléctrico de los modos colectivos de la siguiente manera
[8]:

Ari
Ea(n) _ TIW

ZGQ (n,n')oapEs(n') . (10)
Byn

c2

Go (n,n') es la funcién de Green que satisface la ecuacién diferencial

82
<522 _Qi(z)) Go(2,2)=0(2—2"), (11)
siendo
2 2 w?
qw:q _07265 =Y. (12)

Si cambiamos de representacién de coordenadas a la de vectores de onda a través
de la transformada de Fourier:
T/a

dke™* " Eg (k),

—7/a

a

Eg (n):g

finalmente, la ecuacién (10) se puede reescribir de la siguiente manera:

2miw
§ |:6046 - C2q aaﬁVaﬁS (Q7 ]C,W):l Eﬁ (Qa ]{1,(4)) =0. (13)
3 w
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En esta ecuacién S (g, k,w) es una funcién dependiente tanto del vector de onda
como de la frecuencia y resulta al desarrollar la suma en la ecuacién (10). La
forma del factor de estructura S (g, k,w) en la ecuacion (13) estd dada por:

sinh(g,a)

S(gq,k,w) = (14)

cosh(q,a) — cos(ka) ’

los coeficients Vg son:

2.2

c
Vii=Vie=1y Vo =Voy =— 2%2 donde ngzs.
niw

La igualdad a cero del determinante de la matriz principal de la ecuacién
(13), teniendo en cuenta las expresiones (6)-(8) del tensor de conductividad,
determina las leyes de dispersién de los modos colectivos en la superred su-
perconductora en estado de vértices. Despues de algunos cdlculos elementales
sencillos, obtenemos la dependencia de la frecuencia del unico modo colectivo
con respecto al vector de onda y la dependencia de su atenuacién:

Qsin? ke
Reo = ———2 (15)
(%) +sin? &
T win2 ka
sin® %2
Ime = — ¢2 : (16)
(f) + sin? ’%‘1
en éstas expresiones los pardmetros @, Q, (257 vp son adimensionales y se definen
asi:
a ~ a a a
0 = —_ Q = Q* - - Dy = - 17
w wC, Ca ¢ ¢vap pr, ( )
donde
O=w.4+wr(A-1), ¢ =v+ Bwp, (18)

Como puede verse de la ecuacién (15), la ley de dispersion de los helicones
en el sistema estudiado se presenta de la forma estandar de los modos heli-
cones en estructuras de capas [8]. La gran diferencia radica en la definicién del
parametro €2, el cual representa un corrimiento en la frecuencia de saturacién
de los helicones, que para el caso de superredes normales coincide con la fre-
cuencia ciclotrénica. Para el caso de superconductores de capas, en el trabajo
[6] se mostro que ésta frecuencia de saturacién sufre un corrimiento debido a la
presencia de los vértices en el sistema. Para el caso analizado en este trabajo,
en el cual se tiene en cuenta la dindmica del vértice, a diferencia de [6] donde se
desprecio la velocidad del vértice con respecto a la de los superelectrones, este
corrimiento puede encontrarse en una franja de valores, los cuales dependen del
valor del pardmetro A como puede verse de (18). Este pardmetro puede sum-
inistrar una valiosa informacién desde el punto de vista experimental sobre los
coeficientes proporcionales a las diferentes fuerzas que intervienen en la dindmi-
ca de voértices. De la ecuacion (18), vemos que si el pardmetro A > 1, el cual estd
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definido por la ecuacién (9), el corrimiento de la frecuencia de saturacién de los
helicones serd por arriba de la frecuencia ciclotrénica, en tanto que si A < 1, el
corrimiento serd por debajo.

La razén entre la parte imaginaria y la parte real de la frecuencia de las
ondas espirales es:

Ima Bw

— = $__Bur < 1.

Rew Q wr(1-—A)
Como vemos de ésta ecuacion, ésta expresion es independiente del vector de onda
y debe ser mucho menor que la unidad para que sea posible la propagacién de
este modo.

3. Conclusiones

En superconductores de capas del tipo II, se pueden propagar modos colectivos
polarizados circularmente que reciben el nombre de helicones. La accién de
la dindmica de vértices sobre el sistema superelectrénico lleva al corrimiento
de la frecuencia de saturacién de los helicones, pudiendo encontrarse ésta en
una franja de valores por debajo o por encima de la frecuencia ciclotrénica,
dependiendo este corrimiento directamente de los pardmetros intrinsecos de la
estructura. La condicién para la propagacién de estos modos es

1>>B+A=B(1+%).

(kp)” + 2 (k) +d2 T d

2
A~ _PsPmb p_ _ dpsk pPmb
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