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Resumen 
Se analizan datos experimentales de resistencia superficial en función de la temperatura para materiales superconductores 
con el modelo de los dos fluidos modificado en el cual se toma en cuenta la dependencia de la densidad de electrones su-
perconductores y electrones de conducción normal con la temperatura y altas  frecuencias y, se compara con el modelo 
clásico que funciona perfectamente para describir el comportamiento a frecuencias por debajo de la frecuencia del Gap de 
energía., presentando desviación el modelo clásico para altas frecuencias 
 
Palabras claves: Modelo de los dos fluidos modificado, Superconductores, frecuencia, temperatura. 

Abstract 
A modified phenomenological model of surface resistance is proposed. Appreciable deviations between the predicted data 
using the classical two-fluid model and experimental data at higher frequencies were observed [Pippard (1954), Glover and 
Tinkham (1957)]. We introduce a modified two-fluid model in which both the temperature and frequency dependence of 
the superelectron density and of the normal electron density may be taken into account within the phenomenological 
framework [Zhou (1994a)]. Based on modified two-fluid model, we shall now study quantitatively the surface resistance of 
superconductor at high frequencies, especially close to the gap frequency of the superconductor. 
Keywords: Modified two-fluid model, frequency, temperature, superconductors. 
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1. Introducción 

Los materiales superconductores son de gran interés por su 
multiplicidad de aplicaciones en ingeniería. Su utilidad es 
limitada por su resistencia superficial, la cual ha sido objeto 
de investigación desde el descubrimiento de la supercon-
ductividad hasta nuestros días, pero su estudio es complica-
do debido a su carácter fenomenológico. Se han desarrolla-
do diversos modelos para explicar datos de resistencia su-
perficial de materiales superconductores en función de la 
temperatura y la frecuencia; entre estos tenemos, el modelo 
clásico de los dos fluidos que funciona perfectamente a 
bajas frecuencias, para altas frecuencias se presenta a conti-
nuación el modelo modificado de los dos fluidos. 

 
2. Discusión y resultados 
 
El modelo clásico de los dos fluidos ha sido usado amplia-
mente y de manera satisfactoria para describir el comporta-
miento de superconductores a bajas frecuencias. Una apre-
ciable desviación para altas frecuencias fue observada entre 
los datos predichos por este modelo y los datos experimen-
tales [Pippard (1954), Glover y Tinkham (1957)]. Descu-
brimientos recientes muestran que mediciones de resistencia 
superficial de óxidos superconductores de alta temperatura 
crítica (SATC) con muy pequeñas longitud de coherencia, 
no siempre presentan una dependencia con el cuadrado de la 
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frecuencia (ω2) como lo predice el modelo clásico en el 
rango de las frecuencias de los GHz. Se presenta un modelo 
modificado de los dos fluidos en el cual la densidad de 
electrones superconductores y la densidad de electrones de 
conducción normal dependen de la frecuencia y la tempera-
tura [Zhou (1994a)]. Fenomenológicamente podemos asu-
mir que estas densidades pueden ser descritas respectiva-
mente por las siguientes relaciones: 
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donde CTTt = es la temperatura normalizada, n es el 

numero de electrones por unidad de volumen, Sn es el 
número de   portadores superconductores por unidad de 

volumen y nn es el numero de portadores de conducción 
normal por unidad de volumen. Se introdujo la función 

),( ωtg para tener en cuenta la variación de las densidades 
con la frecuencia, la forma de esta función es similar a la 
función característica de la probabilidad de ocupación de los 
pares de Cooper en la teoría BCS. 
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donde Γ  y  η son dos parámetros fenomenológicos, rele-
vantes a el material superconductor bajo consideración. La 

frecuencia del Gap de energía gω es generalmente una 
función de la temperatura como lo muestra la Ecuación (4). 
De la electrodinámica de superconductores encontramos 
que la  corriente total es dada por la expresión: 
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enDC men /2τσ =  es la conductividad-dc de el super-

conductor en el estado normal, ( ) 2/12
0 nem oe μλ =  es la 

profundidad de penetración de el superconductor a cero 

absoluto, oδ es una cantidad definida por    
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Según el modelo de los dos fluidos la parte imaginaria( 2σ ) 
de la conductividad compleja se relaciona con la profundi-

dad de penetración London ),( ωλ tL por medio de la ex-

presión 
12

2 )( −= Loλωμσ y haciendo uso de las anterio-
res relaciones obtenemos: 
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La dependencia de ),( ωλ tL con la frecuencia ha sido de-
mostrada experimentalmente para frecuencias muy por 
encima de los 500 GHz [Nuss et al. (1991)]. De acuerdo al 
modelo modificado de los dos fluidos [1] la resistencia 
superficial normalizada puede ser obtenida por: 
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Donde oNIo γγγ ,,  y INγ  son parámetros dados por las 
siguientes expresiones: 
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En el modelo clásico de los dos fluidos el valor de la fun-
ción g es uno, y la resistencia superficial normalizada es 
dada por: 
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Figura 1. Datos de Resistencia Superficial normalizada en función 
de la frecuencia, simulados con el modelo modificado de los dos  
fluidos (líneas continuas) y el modelo clásico de los dos fluidos 
(líneas punteadas) para valores de la temperatura normalizada  t = 
0.7, t = 0.8 y t = 0.9. 
 

 
4

22

)/(41
)/(2

2
nL

oInLoo

o

L

sn

s

R
R

δλ
δγδλδγ

δ
λ

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

            (15)  

donde nδ  es la profundidad skin normal 

( ) 2/1/2 non ωσμδ =  y 
41/ toL −= λλ en el modelo 

clásico de los dos fluidos. La figura 1 ilustra el comporta-
miento de la resistencia superficial normalizada, predicha 
con el modelo clásico de los dos fluidos (líneas punteadas) y 
el modelo modificado de los dos fluidos (líneas continuas) 
en función de la frecuencia para distintos valores de la tem-
peratura normalizada (t = 0.7, t = 0.8, t = 0.9), coincidiendo 
los modelos a frecuencias bajas. A frecuencias altas  solo el 
modelo modificado de los dos fluidos muestra concordancia 
con los datos experimentales. Los datos corresponden al 
aluminio en su estado superconductor con 

11 8
c g DC oT 1.178K; (0) 4.93 10 rad / s; 6.8 10 / m;

50nm; 100; 12.

= ω = × σ = × Ω λ

= Γ = η =
La figura 2 muestra como el modelo modificado de los dos 
fluidos se ajusta con buena aproximación a datos experi-
mentales de este mismo material en función de la tempera-
tura normalizada para dos frecuencias comparables (igual 
orden de magnitud 

1110≈ ) a la frecuencia del Gap de energ-
ía, la primera (línea punteada)  con una frecuencia menor a 
la frecuencia del Gap de energía y la segunda (línea conti-
nua) para una frecuencia mayor a la frecuencia del Gap de 
energía[Biondi y Garfunkel (1959)].  
 
 

 
 

Figura 2. Datos de Resistencia Superficial normalizada en función 
de la temperatura, simulados con el modelo modificado de los dos  
fluidos (líneas continuas) para valores de la frecuencia del orden 
de la frecuencia del Gap de energía. 
 
Conclusiones 
El modelo modificado de los dos fluidos reproduce con 
bastante aproximación datos de resistencia superficial en 
función de la temperatura y la frecuencia, aun para frecuen-
cias comparables a la frecuencia del Gap de energía, mien-
tras que el modelo clásico solo es útil para frecuencias por 
debajo y no comparables con la frecuencia del Gap. La 
densidad de electrones superconductores y electrones de 
conducción normal se ve fuertemente influenciada por la 
frecuencia cuando esta es comparable a la frecuencia del 
Gap de energía del material, lo cual modifica la Longitud de 
Penetración London y resistencia superficial del material 
superconductor.  
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