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RESU~IE:'\. La teoría DeS conduce a relaciones ulli\'ersales para los parámetros termodinámicos
de los superconductores convencionales. Con el descubrimiento de la superconductividad de alta
temperatura, numerosos autores hall sugerido lIna extensión de este modelo teórico de modo que
incluya los efectos de la baja dillH.'lIsionalidad, sin embargo no han sido [{'portadas rel.aciones
universales dentro del lIlodelo I3es. EH este trabajo se obtieuen expresiones para las magnitudes
termodinámicas, las cuales SOll independientes de parámetros físicos adicionales en el marco de
una teoría DCS COIlsillglllaridad de van Hove en la densidad (le estados electrónicos.

ABSTHACT. Universal rdations within t.hermodynalllic quantities are characteristic of standard
ncs theory. For higIJ-Tc supercolldllcl.ors t.he standard I3CS theory is nol applicaLle siuce lhe
assurnption of a constant density of sl.aes aroulld the Frrmi level is clcarly violatcd. Several authors
have attemptcd to g(-'ncralize DCS theory to include tll(-'effects of lo\\" dimensionality. :'\one of them
could get universal ratios in the spirit of the old theory. In l.his \\"ork \\"e ha\'c obtained exprcssions
for lhe tradit.ional ratios of DCS thpory that do Bot depend on any additiollal pararncter while
inc1uding fulIy the cffect. of a van Hove singlllarit.y

rAes: 74.10.+v: 74.20.-z: 74.20.Fg

l. I:-:THOIJUCCIÓ:-:

El descubrimiento de la supercouductividad de alta temperatura (SCAT) en los sistemas
La!3aCuO, Y!3aCuO, niSrCaCuO, TI!3aSrCaCuO y otros ha motivado UII intenso debate
resprcto al origcll de las altas tPlIlJwratllras críticas (T(J eH estos materiales, comparadas
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con lil.'; de los "superconductol'l's convencionilles" (SC), tilles como, IIg, Al, Pb,Nb Y lil
filmilia A15. Numerosos mecilnismos han sido propuestos [1,2], los cuales están, algunos
a favor y otros en contra, de una teoría BCS del fenómeno.
Una identificación adecuada de lo que llamamos modelo BCS es importante para una

correcta aplicación del mismo a la SCAT. Esta descripción [3) establece que el estado
normal se hace in!'stable ante la formación de pares ligados por un potencial atractivo, de
manera similar a la inestabilidad sugerida por Cooper 141, Dentro de los marcos de esta
teoría encontramos lo que se denomina "modelo BCS", el cual supone la existencia de
pares electrónicos: los pares de Cooper, con momeIltos cristalinos y espines opuestos, los
cuales interactúan a través de 1111 campo atractivo constante e igual a \1 en UIl intervalo
energético alrededor del nivel d,' Fermi (€F). La razón por la cual este simple modelo ca-
racteriza adecuadamente il muchos de los metilles, estribil en el hecho de que la correlación
entre electrones se debe casi por cntero a las restricciotlrs impuC'stas por el principio de
exclusión de Pallli. Un rasgo distilltivo aquí es su independencia de la naturaleza de la
interacción, lo cUill conllevil a la apilrición de lils couocidas relileiOIH's universales (RU),
la.'i que constituyen uno de SIl' resultados centrales. Un tratamiento más detallado del
fenómeno exige la inclusión de lil teoría de muchos cuerpos, que es la ba.'ie de la.'i eCUil-
ciones de Elia.'ihberg [5]. EStilS última.'i permiten analizar lils desviaciones que sufren los
parámetros termodinámicos en los SC respecto del comportilmiento reportado por las HU
como una medida de lils propiedades particulares de los materiales ,'n análisis y no del
modelo en cuestión [6]. AsÍ, el modelo BCS se conserVil como una aproximación de ilcople
débil1 y un punto de referencia que toma en cuenta sólo las caractrrÍsticas fUlldauH'ntales
del fenómeno.
La estructura cristalina a capas de los nuevos materiales con SCAT retoma el tema de

la influencia de la baja dimensionillidild en la ocurrencia de la superconductividild. En las
Rrfs. 17] se analizil lil influencia de un pico en lil densidild de estados el,'ctrónicos (DEE) en
la.'i cercanía.'i de €F para la sup!'reonductividild. La.'i I1IIl'vas familias de óxidos eDn planos
de átomos hicieron retomar la ideil de van llave de que en sistemas 2D deberían aparec!'r
singulilridades logilrítmicas en la DEE. Sobre la ba.'ie de estil idea "ilrios ilutores [8-15]
hiln obtenido dependenciils de los pilrámetros superconductores incluyendo en el cálculo lil
singulilridad de van Hove (Svll), sin embilrgo no se hiln reportado RU. Es frecuente tratar
de explicar los resultados experimentales dentro de la formulación clásica BCS incluyendo
la DEE bidimensional, 10 cual ha encontrado manifestaciones [16,17] a favor o ('11 contra
de esta última en dependencia del grado de coincidencia entre teoría y experimento. Es
importante subrayar que el modplo BCS representa un límite de acoplamiento débil. mien-
tra..'o:que las desviaciones de la formulación caracterizan al superrondllctor. no a la trorÍa.
Al generalizar lo aut.erior para la SCAT, uno debe esperar que una t<'oría BCS eu sistemas
con S\'1I juegue el mismo pappl que el correspondiente con DEE constilnte en los SC. es
decir, servir como un punto d(' referencia para un análisis posterior.
En el presente trabajo, hemos aplicildo ideils similan's a la.'i exprpsilda.'i en las Refs. [9-

13]' pero a diferencia de éstas, se ha logrado realizar un tratamiento matemático del
problema que conduce a una formulación consecuente dentro del marco de la teoría BCS,
es decir, la aparición de RU para la SCAT. Resultados preliminilres a los que se mostraran.
pueden verse en la HeL [18]. Al final se diseute una posible explicilción de los resultados
obtenidos.
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2. GEZ<F;/lALIZACIÚZ< DEL ~10DELO I3CS A SISTEMAS CON SINGULA/lIDAD DF; VAN HOVE

EZ< LA DEE

2.1. Obtención de la DEE

Tomaremos UI1 hamiitoniano bidimensional de enlace fuerte vinculado eDil los orbitales d
y l' en el plano de los átolllos de Cu y O, respectivamente, es decir,

Ho = Ecu¿ctrÚ1 + Eo¿ajauja + TcuO ¿(at+b,¡yCj(1 + cj(7fl.j+ó,aL (1)
la )(1 jaé

donde Ecu es e!niwl de CIIergía del átolllo de Cu, Eo es el nivel de enegía del átomo de O
y TcuO es la integral de transferencia entre e! orbital d del Cu y el l' del O. Los operadores
ct, (e;q) Son los operadores de creación (aniquilacián) de huecos en e! orbital de! Cu, por
su parte at, (a;q) son los n'specth.os para el orbital del O. Pasaudo de la representacián
de los nodos cristaliuos (ia) a la de momentos (E, a), es fácil diagonalizar el hamiltouiano
alltrrior y ohtenemos la siguiente le.y de dispersión:

(2)

donde t = Tcuo/(Ecu - Eo). k;r (ky) son las compollentes dr! vector de lIlOtncntum y a es
,,1 parámetro de la n'd. La handa "Ieetrónica con la ley (2) posee una DEE de la forma [191

(3)

do ud" 1\(1/1) es la iutegral ,'Iíplica de prin",r tipo [201. Para valo,,', de e¡lf'rgía cercanos
a n'ro. la funcián 1"(1/1 ~ 1) div"rg" d" forllla logarítmica. Con ,,1 ohjetivo de ohtener
£6nn1l1a5 analítica!" simplf's, lItilizaremos en adelalltp la forma asintótica para I{(m) ('n las
(,(,ITiUlÍas dt' la Svll. de IlJallpra <¡II('

N(f);:::; ~In-I /16 l.
41r t E 4t (4)

Una expresión similar 1msido "lIlpleada ('n las Rds. [11,12, 1G].Es necesario setialar que
la existencia de tal S,.H ha sido probada l'Xperilll"ntalmente por la técnica de espectros-
copia <1('fot(wmisi<lll de rf'SOlllcióll por ángulos (('11 illgk~s, :\ngle nt'~olv('d PhotOClIlissioIl
S¡)('('troscopy. ARPES) ¡21] y. adl'llliís. s(' llalla ('JI (,ollcoreiallcia ('011 cálculos ah-iuitio <1('
('sI 11('1lIra dI' handa."; [22].
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2.2. Modelo BeS con SvH en la DEE

En la formulación I3CS 13]se parte del siguiente hamiltoniano efectivo:

(5)

donde E¡; es la energía de la handa referida a 'r, que hemos supuesto igual a cero, suponien-
do un llenado de la banda a la mitad y que en nuestro caso coincide con la expresión (2);
V¡;,;;' es la interacción efectiva entre dos electrones de estados con momentum cristalino y
espín opuestos. La dependencia explícita de V¡; ¡;, respecto a los vectores de onda en esta
formulación no se toma en cuenta, y de acuerd~ con la Ref. [3]

{
-F

"k.k' = o,' en otros rasos,
(6)

donde E, es cierta energía de corte. Aplicando el mismo procedimiento que en la Ref. [3]
se obtiene la ecuación que define tanto la brecha energética, 6.(T), como la temperatura
crítica, Te:

(7)

La inclusión de (4) en la ecuación ant.eriof1 como veremos más adelante, cambia los
resultados respecto a los SC. En la expresión (7), " •• es la constante de l3oltzmann.

3. TER~lODIN'\MICA DEL ESTADO SUPEHCONDUCTOH

3.1. Temperatura crítica. T,

A partir de (7) podemos ohteuer la Too la cual corresponde a la solución cuando 6. = o.
Aproximando la tanh(:r) como se indica a continuación,

{

1,

tanh 2"£T = _E_
n e 2k

n
Te 1

(8)

~cplwde efectuar la illtPgrai illdicada en (i) y resolver una ecuación alg('braica respecto a
la variable In k~;,.Finalmente queda

""T, = 32t exp r1 - 8,,2/ 2 E,
-- +ln--1
V 64/

(9)
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.1.2. Brecha energética a <:cmJ( elvin, 6(0)

Para obtener la solución d" (7) en est" caso, la raiz cuadrada pr"sente en el integrando
purde apr{)ximar~c por

E :o; 6(0),
(lO)

f: > 1'>(0).

E["etuando la integración y [('solviendo la ('cuación algebraica respecto a la variable In Al~)
ohtenemos

6(0) = G4texp [1 -
8,,2t 2 é,
-- +ln--1
V G4t

(11 )

De las Ecs. (9) y (11) <¡tu'da de forma natural

(12)

En ('sta llueva nu no hay llingull:t hipótesis adicional a las hecha."'i por otros autores,
. . 1 l' d I l" 2A(0) l' l'<¡\lIcnes PIlCOIlt.raron SIelllpn' 1111a( ('pell( cnela e a re a('1011 kaTc (e paramctros ( )V('1'50S.

En ('ste punto está nuestra contribución.

S.S. Salto e1l la capacidad ca/orifica

En las n,,[s. /12, 1G]s(' han' 1111 awílisis del comportamiento de la capacidad calorífica de
los mat('riales cou SCAT, "U los cual"s, sin embargo, tampoco S" reporta nu. Nu('stro
interés ('5 calcular la siguil'tltl' magnitud:

6C(T) I = C,.,,(T) - C",(T) I
C",,(T) 'l~ C",,(T) Te

donde Ce" (T) (Ce>(T)) "5 la capacidad calorífica electrónica en el "st ado normal
conductor) ('11 fllllción d(' la temperatura. T. Dr mallf'ra directa sr ohtieIle

(13 )

(sup"r-

(14 )

donde Iré) "S la [uncióu d" distribucióu de Fermi-Dirac. Para la capacidad calorífica
f'lpctrónira ('11 ('1 ('stado IlOl'Illfll. ;,:r :-:;igl\(' CjIlP

1 litC,.,,(T) = -, -, dé S(,,),~/(id) (1 - /(Iél)).
"'BT~. -.11

( 15)
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Teniendo en cueuta la paridad de los int"grandos "n (14) y (15), ,,1 hecho 'Ine k'~'T» 1
y 'Iue ¡(E) es difereute de c,'ro en uu intervalo muy estrecho, podemos ('xt""der los límit"s
de int('gracián a infinito y aproximar la fUIlción de Fermi-Dirac a /(8) = e-<~. Finalmente
para Cen queda

e ('[') 2 \' 2, 2T ( '? I kBT)'{'ll = 3~ Olí ""B 1..:>1_ - n 4t ' ( 16)

doude No = 1/87[2/. Esta última expresión se diferencia de la obtenida para el caso de
P!ectrones librrs con DEE ('onstante, ya que aparece un término adicional proporcional
a Tln T debido por ('utero a la inclusión de' la Sdl. Para el salto del calor específico
ohtf'Il(,lI1os

~C(T) 1

c",,(T) T,

3 d~2(T)1
7i'2k~Tc dT '[~

(17)

En vista de quc los (';tIrulos Illlllu'ricos arrojan l1Wt depeudencia de D.(T) IIlUY similar a la
obtenida por el modelo BeS convencional. utilizaremos el valor de la d('rivada d,,1 cuadrado
de la brecha cIlC'rg(,tica COIl respecto a T qne se obtiene a partir de ('s(' modPlo [31 para
('valuar dicha maguitlld ('11ll\lt'stro cálculo. Debe tcu('rse en cuenta que ('sta aproximación
"5 la utilizada dentro de la teoría BeS para derivar esta nu. De modo 'Iue

(lS)

así

(l9)

(PH' ('s aproximaciallH'lltt' ('1 dohle del yalor ohtPllido para los se .

.'1.4. Campo crítico. I1,.(T)

El campo crítico para pi ca:->()2D puede S('[ hallado d!' la relación tprmodill<llllica

H;(T) = F (T) - F:(T).
4- 11 i'.

"
(20)

dOllde Fn(T) (Fs(T)) e:->la ellt'rgía libre por \luidad de iÍ.rea ell ele:-:ita<1o Ilorlllal (:super-
conductor). En el caso d,' !l,((l) ten('lIlos

(21)
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donde E = V,,2 + !:>2(O). Teniendo en cuenta la paridarl de los integrandos y aplicanrlo
la aproximación (lO), se puede probar que cuando la variable ,,/4t se halla en el intervalo
(!:>(O)/4t, "c/4t) el valor de Hc(O) l'S cero. Para los valorl's fuera de ese intl'rvalo obtelu'mos

H'¡(O) = _1_ ('::"(0) d" In 6~t (!:>(O) + 3,,2 _ ,,) ,
41f 2;r2t Jo ,,2 4!:>(O)

de donde efectuando la integral y dl'spués de un álgebra un poco extensa se obtiene

(22)

(23)

Como !:>(O) « 6~t en la mayoría dl' los SCAT se I)\u'de tener en cueuta la desigualdad
ln:r :S :r -1, para ,1' :::; 1. lo cual cOllduce a 1lI1 valor mínimo para ('1campo crít.ico a T = O.
a saher,

Flc(O)
y'NQ!:>(O)

= 5.41. (2~)

Esto constituye otra HU. Es lwc('sario subrayar quP lVa no ('s la DEE sobre el £F como
en los SC.

4. OtSClJS¡Ó" DI; LOS HESlJLTADOS

En ('st(' artículo hpmos considerado 1111 plano de átomos de eu y O donde ('1fcnómeno <1rla
SUIH'f('onductividad tOllla lugar ('11los IIHlterialrs eDil SCAT. HPlllOS descrito el plano por
mt'<1io de un hamiltoniano <1('cnlac(' furrtc a primeros H'cinos. tomando f'1l Cllrnta el ('stado
el para el el! y ('1 P para el O. Al diag-onalizar Iluestro hallli1toniano. obtuvimos una relación
de dispersión ya publicada por varios auton's, Integralldo en la primera z(ma de I3rillollill
bidimensional obtuvimos la OEE con la SvH reportada anteriormeute en la literatura. Se
demostró qu" Sl' puedl'n definir nu para 2!:>(O)/kHT" !:>C/Cen, llc(O)/y'NQ!:>(O), d"utro
del marco del modelo [leS para los SCAT. Las RUs coustituyPll una base fundam"utal
de"l" la cual un SC pudo caract"rizarse cou r('specto al mod"lo [lCS. Es importantl' dl'fi-
nir ('1 conccpto <1(' "dps\'iación d('~dp Iln límitt' de acoplamiento d(;hil", La importancia de
este concepto radica eIl la posibilidad de atribuir un significado físico a cada desviación. la
cual caracteriza al supercollduct.or y no a la t('oría. Estp pUllto ('.s fll11dallH'ntal. Al obtener
rc1aciones llllin'rsales. J¡(,IllO:-; colocado ellllodelo I3CS para la SCAT en rlmisll10 sitio quc
tenían ('11 los se, Crt'elIlos que ('sto puedc ayudar a definir ('1 pappl que debe jugar la teoría
I3CS en cl pallorallla (k la SCAT. Los valol'l's de las RU aquí reportadas sonmá.5 altos com-
parados con los obteuidos ('u los SC producto de la S\'ll 'jlI<' introdnc(' la bidimensioualidacl
del problema. Es ncccsario resaltar la difert'IH'ia entn' las tcnd{,llcias cncontradas {,Il pste
trabajo y las cOIllprobadas para los Illatcriah's A15 . .i\.Iiplltras qw' PIl los últimos. las dps-
viaroiolH's de las HU hacia valor('s IIlayorf'S estaban asociadas COIl los ('f(,<'tos df' Hna fw'rte
intf'racrión {'!('('tr6n-fonúlI. Pillos 1Il\('VOS matl'rialps con SCAT pstos dpsplaZClllliclltos (lstán
\'inrlllados a 1111 factor p>(,olllétricn. qlle es la baja dillll'llsionalidad dp los sistemas. E:-,tf'
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último hecho es el responsable directo en la obtención de nu para los parámetros termo-
dinámicos en la SCAT, destacando que los valores de la intensidad de la interacción están
en el intervalo del llamado acople débil. Esta diferencia a nuestro juicio es fundamental.
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