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Resumen

Difiriendo de las propiedades de transporte y de cuasipartı́cula, tres diferentes densidades espectrales son
empleadas en la reproducción del efecto de renormalizaci´on bosónicaKink, observado partir de la técnica
ARPES en una muestra deBi2Sr2CaCu2O8+δ óptimamente dopado (Bi2212) como extensión a los
resultados obtenidos para elPb.
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Abstract

Differing of the transport and quasiparticle properties, three different spectral densities are used in the
reproduction of bosonic renormalization effect observed from ARPES in a sample ofBi2Sr2CaCu2O8+δ

optimally doped (Bi2212) as an extension to obtained results forPb.
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1. Introducción

A partir de la técnica ARPES, Lanzara et al. [1]
han mostrado la aparición de un subito cambio en la
derivada en el espectro de energı́a cinética de las cuasi-
partı́culas comúnmente llamadoKink, lo cual revela un
acoplamiento de los portadores de carga a un boson in-
termedio como causa de la transición superconductora.
En este artı́culo se revisa la influencia de los princi-
pales mecanismos de interacción, electrón-fonón (EPI)
y, fluctuaciones de espı́n (SFI) a partir del uso de difer-
entes densidades espectrales, particularmente en una
muestra de Bi2212.

2. ARPES en Bi2212

En ARPES la relación de dispersión electrónica vesti-
da es medida y denotada porEk. Esta se encuentra rela-
cionada con la banda de dispersión desnudaεk a través
de la autoenergı́a electrónica. Dentro del formalismo de
la teorı́a de Migdal-Eliashberg, la parte imaginarı́a de
la autoenergı́a electrónica determina el tiempo de vi-
da de las cuasipartı́culasτ−1

qp (ω) = −2ImΣ(ω) (Ref.
[2]). La parte real da las energı́as renor-malizadas como
soluciones de la ecuaciónEk = εk +ReΣ(Ek), y para
εk → 0 (sobre la superficie de Fermi) ésta daEk =
εk/(1 + λ), de tal forma que la masa de la partı́cula es
renormalizada. La parte real de la autoenergı́a toma la
forma:
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Figura 1. La energı́a renormalizadaEk como una función de la banda de energı́a desnudaεk empleando una densidad espectral EPI en,
Izquierda: Fig. 1a. Pb, y Derecha: Fig. 1b Bi2212
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La existencia de un gap significa que los fotones de
menor energı́a a la energı́a de la banda (gap) no son ab-
sorbidos. Desde el punto de vista de una teorı́a de campo
medio (teorı́a de Eliashberg), la técnica ARPES consiste
en la detección del espectro de excitaciones colectivas
electrón-hueco cercanas a la superficie de Fermi.

Los resultados teóricos son mostrados para el Pb, y
ellos han sido extendidos para el caso especifico del
Bi2212 óptimamente dopado. La densidad espectral EPI
α2F (ω) para el Pb(Tc = 7,2K) es bien conocida a
partir de la técnica de espectroscopı́as de tunelamiento
[3] (ver inset Fig. 1a). En la Fig. 1a mostramos nuestros
resultados numéricos paraEk sobre la superficie de Fer-
mi como una función de la energı́a electrónica desnuda
εk hasta los 30 meV, donde la dispersión desnuda (cur-
va solida negra) y las energı́as renormalizadas son lo
bastante paralelas las unas a las otras. Las otras curvas
aplican para el estado normal aT=10K (curva negra
punteada), 50K (curva negra de lı́neas-puntos), y 100K
(segmentos de linea). Adicionalmente incluimos los re-
sultados para el estado SC aT= 1K y paraT= 6K justo
por debajo de la temperatura crı́ticaTc = 7,2K (cur-
vas grises). Nosotros notamos que aεk → 0 la energı́a
renormalizadaEk va ahora a un valor finito correspon-
diente al valor necesario para renormalizar la banda al
lı́mite gap, en donde la densidad espectral EPI, ha sido
renormalizada aλ = 1,2. En el caso del Bi2212 el es-
pectro fonónico ha sido medido por Renker et al. [4] y

es mostrado en el inset de la Fig. 1b. Los datos exper-
imentales ARPES [5] a T=130K en el estado normal
son mostrados en la Fig. 1b., y a T=70K en el esta-
do SC en la Fig. 2a, ambos como cuadrados solidos.
El ajuste en ambos casos fue obtenido conλ = 1,46.
Observamos que los resultados teóricos se ajustan bi-
en a los datos experimentales. Los resultados son con-
firmados por Verga et al. [6] para elLa2−xSrxCuO4.
Adicionalmente, encontramos que la energı́a de disper-
sión renormalizada de las cuasipartı́culas electrónicas
a T=70K en el estado SC (Fig.2a) se ajustan bien a
los resultados teóricos obtenidos con la inclusión de un
único gap∆ = 36meV (linea negra) correspondiente
al máximo valor del gap medido por espectroscopı́a de
tunelamiento [7], comparada con los resultados para la
inclusión de un único gap∆ = 20meV (linea gris)
usualmente asociado a los planos deCuO2. En la cur-
va teórica con∆ = 36meV , los datos experimentales
por debajo deEk ≈ 16,59meV correspondiente a la
banda de energı́a desnuda renormalizada al lı́mite de la
banda gap, en donde los resultados teóricos se ajustan
satisfactoriamente bien a la dispersión desnuda de los
fotones reflejados, de tal forma que el efectokink surge
a partir de este punto como es de esperarse.

Una nueva función espectralW (ω) extraı́da direc-
tamente de los datos experimentales de conductivi-
dad óptica fue introducida por primera vez por Mar-
siglio et al. [8], y es definida como la segunda deriva-
da del tiempo de vida óptico en el estado normal
τop multiplicada por la frecuenciaω, más especı́fica-

mente,W (ω) = 1
2π

d2

dω2

(

ω
τop(ω)

)

. Nosotros consider-

amos aquı́, que hipotéticamente la función espectral
W (ω)/2 puede ser considerada como la función espec-
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Figura 2. La misma Fig. 1 pero para una muestra de Bi2212 en el estadoIzquierda: Fig. 2a.SC a T =70K empleando una densidad espectral
EPI, y Derecha: Fig. 2b Normal a T= 130K empleando diferentes densidades espectrales

tral de transporte, y en el lı́mite de temperatura T=0K
esta se ajustara bien con la correspondiente densidad
espectral EPIα2F (ω). Sin embargo, a causa de las di-
ficultades experimentales para la medición de la con-
ductividad óptica en el estado normal de los HTSC es-
to únicamente ha sido logrado en el Pb [8]. Otra fun-
ción espectral es la funciónI2χ(ω) extraı́da directa-
mente de la resonancia experimental en los datos de sus-
ceptibilidad magnética de spines. Esta última función
es comúnmente asociada al mecanismo de interacción
via fluctuaciones de spin [9]. Las funcionesW (ω)/2 y
I2χ(ω) son en general dependientes de la temperatu-
ra, y ellas corresponden claramente a alguna clase de
función densidad espectral que hipotéticamente hemos
asociado a las propiedades de transporte. Haciendo uso
de la función espectralI2χ(ω), se obtiene una marcada
sobreestimación de los resultados experimentales. Esta
observación fue primero obtenida por Schachinger et al.
[9] y fue atribuida por ellos a un desplazamiento cau-
sado por el pico de resonancia en la densidad espectral
I2χ(ω) [inset Fig. 2b]. No obstante, los recientes re-
sultados experimentales de Timusk et al.[10] muestran
que no es posible usar el pico de resonancia como la
apropiada función de Eliashberg. Nuestra hipótesis se
basa en la idea de que a temperaturas por debajo de
la temperatura crı́tica de transiciónTc, las bandas de
energı́a contenidas dentro de la brecha gap son renor-
malizadas al lı́mite de dicha brecha en acuerdo con las
hipótesis empleadas por Baquero para la reproducción
de la conductividad óptica en Y123 [11]. Nosotros em-
pleamos la densidad espectralWω/2 a T = 10K para
una muestra de Bi2212 en el estado SC [?] (inset Fig.
2b.)como el valor mı́nimo reportado para el Bi2212. En
la fig. 2b mostramos nuestros resultados teóricos para

Ek sobre la superficie de Fermi como una función de la
banda de energı́a desnudaεk hasta los250meV (cur-
va de lı́neas-puntos negros). Las otras curvas aplican
para el estado normal aT = 130K usando las difer-
entes densidad espectrales:I2χ(ω) (segmentos de linea
gris), I2χ(ω)/2 (curva solida gris), yW (ω)/2 (linea
de puntos negros). Los cuadrados solidos son los datos
experimentales de Johnson et al. [5]. Evidentemente el
mejor ajuste se da con el uso de la densidad espectral
W (ω)/2 donde las diferencias obtenidas en compara-
ción con la densidad espectral EPIα2F (ν) son debidas
a que la funciónW (ω)/2 ha sido evaluada aT = 10K,
realmente distante del lı́miteT → 0K.

Conclusiones

En los oxidos HTSC, particularmente en el Bi2212,
es posible considerar la transición superconductora a
través de la renormalización de las bandas de energı́a
debida a la directa inclusión del estado SC mediante
una brecha de energı́a o gap∆, de acuerdo a la relación
E2

k =
(

ε2k + ∆2
)

/Z2
k , conZk las funciones de renor-

malización de Eliashberg. Observamos una fuerte evi-
dencia de que el mecanismo relevante es EPI. Sin em-
bargo, la posibilidad de que exista un mecanismo SFI
como mecanismo de rompimiento de pares en lugar de
acoplamiento de pares no es rechazada. Parece posible
asociar la función espectralW (ω)/2 a la función es-
pectral de transporte, que en el lı́mite de T=0K corre-
sponde a la apropiada función de Eliashberg. A pesar
de la similitud entre las densidades espectralesW (ω)/2
y I2χ(ω) (ver Fig. 2b.), elpesoespectral de laI2χ(ω)
genera una marcada sobreestimación de los resultados
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experimentales ARPES(Fig. 2b). Cuando la densidad
espectralI2χ(ω) es dividida por 2, i. e. la intensidad
del pico de resonancia es reducido en la mitad compara-
do con el pico de resonancia de la densidad espectral
W (ω)/2, se encuentra de nuevo un buen acercamiento
a los resultados ex-perimentales ARPES (curva solida
gris). Bajo estos resultados, es posible predecir la de-
saparición del pico de resonancia en INS sin la nece-
saria desaparición del estado SC, en acuerdo a los re-
sultados de Timusk et al. [10]. Además, la desaparición
de una de las resonancias no implica la desaparición
de la otra y menos aun la desaparición del estado SC,
lo cual mantiene presente el origen diferente entre la
susceptibilidad magnética de spines y la conductividad
óptica. La imposibilidad de asociar la función espectral
W (ω)/2 a algún mecanismo, no permite dar una con-
clusión definitiva al mecanismo de interacción.
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