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ex = (2d2 é ) -l. Cuando d2 é > > 1 los planos están efectivamente 
desacoplados y el régimen es 2D. En ese caso, la ecuación (3.6) es 
idéntica a la ecuación 2D- AL (3.2) para sistemas con espesor s. 
Cuando, por el contrario, d2é < < 1 los planos están acoplados y el 
régimen superconductor es 3D. En este caso la ecuación de LD se 
reduce a la ecuación 3D-AL (3.1), pero con longitud de coherencia 
�~�c�(�O�)� en lugar de la cantidad isotrópica �~�(�O�)�.� 

El modelo de AL, desarrollado para sistemas homogéneos, fue 
extendido por Char y Kapitulnik [14] (CK) para el caso de materia­
les inhomogéneos, aplicando el modelo de percolación. El modelo 
CK considera un superconductor inhomogéneo tipo granular for­
mado por regiones tales que dentro de cada una de ellas las propieda­
des superconductoras son uniformes. La superconductividad global 
se mantendría mediante el acoplamiento fuerte o débil de esas re­
giones en todo el material. Encima de Tc, el superconductor es 
considerado homogéneo, con dimensionalidad d, si la escala de lon­
gitud L de las regiones homogéneas es mayor que la longitud de 
correlación de percolación �~�p�,� para la cual la teoría de AL predice 

¡\ /T '" c dj2-2 
UV AL '" <..- • (3.7) 

En el caso opuesto, si L < �~�p�,� puede aplicarse el resultado (3.7), con­
siderando,_ sin embargo, que es un fractal aleatorio con dimensión 
espectral d. Así la para- conductividad de CK toma la forma 

¡\ /T '" c dj 2-2 
UvCJ( '" <..- • (3.8) 

Este resultado es general para cualquier fractal y, en el caso de agre­
gados de percolación, la dimensión espectral tiene el valor universal 
d �~� 4/3 [15]. 

El criterio de Ginzburg, definido por la ecuación (2.8), delimita 
la validez de la teoría GL de tal modo que, en una región muy 
próxima de Tc, la termodinámica del superconductor ya no es des­
crita por la teoría de campo medio como en la región de fluctua­
ciones Gaussianas. En las cercanías de la transición, donde Tc es 
diferente de la temperatura crítica de GL, las �f�l�u�c�t�~�a�c�i�o�n�e�s� interac­
tuan hasta tornarse fuertemente correlacionadas. A medida que la 
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temperatura disminuye y se aproxima a Te , el alcance de correlación 
de las fluctuaciones aumenta progresivamente hasta volverse infinito 
en T = Te. 

La región así caracterizada es llamada genuinamente crítica, y 
su estudio se efectúa mediante las teorías de escalamiento estático 
y dinámico [16], en las cuales se expande la energía libre en una 
serie de potencias de la longitud de coherencia, que es la escala 
de longitud relevante para toda la fenomenología crítica en las in­
mediaciones de la transición. Esta teoría predice una divergencia 
del exceso de conductividad (~(J) en la temperatura crítica, de 
acuerdo con la ecuación 

(3.9) 

donde v es el exponente crítico de la longitud de coherencia, z es 
el exponente crítico dinámico, d es la dimensionalidad del sistema 
y r¡ ~ O es el exponente que considera el desvío de la función de 
correlación del parámetro de orden con respecto al comportamiento 
de tipo de campo medio. La descripción más simple de la transición 
en la región crítica sugiere que las propiedades de los superconduc­
tores de tipo II , en ausencia de campo magnético externo, sean las 
mismas previstas por el modelo 3D- XY [7], para el cual v ~ 2/3. 
En su previsión, Lobb [4], define dos regímenes en la región crítica. 
El primero es un régimen crítico estático, con v ~ 2/3, en el cual 
los exponentes z y r¡ conservan los valores de campo medio (z = 2 
Y r¡ = O) , resultando en un exponente crítico para la conductividad, 
dado por). = v(2 + z + d + r¡) = 2/3. El segundo corresponde a un 
régimen crítico dinámico, más próximo de Te , donde los efectos del 
escalamiento dinámico se tornan importantes. Ocurre, entonces, 
un cambio del exponente crítico dinámico, el cual adquiere el valor 
z = 3/2. En este caso, el exponente crítico previsto para la con­
ductividad en sistemas 3D es ). = v(2 + z + d + r¡) = 1/3. 
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Un aspecto muy interesante en los superconductores granulares 
es la ocurrencia de un proceso a dos etapas en la transición normal 
superconductor [7, 17]. El fenómeno es descrito suponiendo que 
el apareamiento electrónico estabiliza un estado superconductor en 
regiones mesoscópicas (granos) de la muestra, en cercanías del Te 
volumétrico y, en bajas temperaturas, otra temperatura crítica, Teo , 
conduce el sistema a un estado de coherencia de fase de largo al­
cance, mediante procesos de tipo percolativo que activan las jun­
turas débiles entre los granos. En temperaturas inferiores a Teo se 
obtiene el estado de resistividad rigurosamente nula [18]. 

La descripción teórica es efectuada, por lo tanto, en términos 
de un modelo de transición de fase paracoherente- coherente pro­
puesto para superconductores granulares [19, 20]. En esta tran­
sición, las fases fluctuantes del parámetro de orden de GL en cada 
grano adquieren orden de largo alcance. Un esquema de este pro­
ceso se muestra en la figura 1. 

(a) 

UNIONES 
JOSEPHSON 

FASE DEL 
PARÁMETRO DE 

ORDEN DENTRO DE 
LOS GRANOS 

(b) 

Figura 1. Interacción débil ent re los granos de un superconductor 
inhomogéneo y transición de coherencia: a. fase para- coherente; 
b. fase coherente. 
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Figura 2. Regiones normal, para- coherente y coherente en la tran­
sición superconductora de una muestra desoxigenada de GdBa2Cu3 
0 7- 6, La desoxigenación se efectúa con el objeto de extender la 
transición de modo que se puedan resolver los regímenes de fluc­
tuaciones. [Laboratorio de Resistividad, Instituto de Física, Uni­
versidade Federal do Rio Grande do Sul, 1996J . 

Como en el modelo vidrio de superconductor [21 , 22]' la fenome­
nología es descrita por el Hamiltoniano de tunelamiento de pares 
de Cooper, dado por 

H = L Ji j cos(ei - ej - A ij ), 

i,j 

(4.1) 

donde, Jij es la energía de acoplamiento inter- granular , y ei y ej 

son las fases de los parámetros de orden i y j, respect ivamente. 
La frustración, esto es, la modificación energética originada por la 
presencia del campo magnético, se introduce por medio del factor 
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de fase Aj = (27r / 'lIo) Ji A . dI , donde A es el potencial vectorial y 
la integral de línea se evalua desde el centro del grano i al centro 
del grano j. En ausencia de campo magnético, el Hamiltoniano 
es formalmente el mismo de un ferro magneto desordenado 3D- XY 
[19]. En presencia de campos magnéticos, el factor de frustración 
A ij conduce el sistema a un estado del tipo vidrio de espín [21 , 22]. 

En temperaturas próximas a Teo existe , entonces, una región 
crítica cuya anchura puede estimarse a través de un criterio de 
G inz burg renormalizado [19] . 
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Figura 3. Te y Teo en una muestra de GdBa2Cu3Ü7-s: a. derivada 
logarítmica del exceso de conductividad con respecto a la tempe­
ratura; b. derivada del calor específico con respecto a la tempe­
ratura [18]. 

El exceso de conductividad 60' permite la identificación de las 
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regiones para- coherente y coherente, tal como se observa en la 
figura 2. Es importante resaltar que la resistividad en la región 
para- coherente está relacionada con procesos de activación y de­
sactivación de las uniones débiles del material. 

El modelo representado por el Hamiltoniano de tunelamiento 
inter- granular pertenece a la clase de universalidad 3D-XY, lo 
cual implica la ocurrencia de una transición de fase de segundo 
orden paracoherente- coherente en la temperatura Teo , para la cual 
la fase del parámetro de orden se torna idéntica en todos los gra­
nos. Fuertes evidencias de la existencia de una transición de na­
turaleza tal en varios superconductores granulares de alta tempe­
ratura crítica fueron presentados en estudios del exceso de conduc­
tividad y mediciones de calor específico, como se muestra en la 
figura 3 [18]. 

5. Efectos Magnéticos sobre la Conductividad para T > Te 

Cuando el campo magnético aplicado se aumenta, el volumen 
ocupado por las fluctuaciones disminuye hasta tornarse significati­
vamente menor que la longitud de coherencia ~(T) [23]. Por otra 
parte, en campos magnéticos suficientemente fuertes, las cuasi­
partículas son efectivamente confinadas en el nivel más bajo de 
Landau (LLL), debido a la cuantización de los estados electrónicos 
alrededor del eje de aplicación del campo magnético [24]. Se de­
nomina LLL al estado en el cual las fluctuaciones transversales al 
campo tienden a suprimirse por el desdoblamiento de los orbitales 
de Landau y se caracterizan por una escala de longitud determinada 
por el campo magnético. Para campos suficientemente fuertes, esta 
escala de longitud está dada por eH = (ipo/2n H), [25] . En estas cir­
cunstancias, la dimensión del sistema se reduce y las fluctuaciones 
adquieren un carácter efectivamente unidimensional a lo largo de 
la dirección del campo magnético. Para campos aplicados parale­
los al eje cristalográfico e en una película delgada, el volumen de 
una fluctuación típica está dado por tks, donde s es el espesor 
de la película [17]. Esta reducción de la dimensionalidad efectiva 
aumenta la importancia de las fluctuaciones en una cierta región, 
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alrededor de Te(H), que crece con el aumento del campo de acuerdo 
con el criterio de Ginzburg dependiente del campo H [26], 

G(H) = (87r",2kB~H)2/3 , 
<PO~eHe2 . 

(5.1) 

donde '" es el cociente entre las longitudes de penetración y de 
coherencia y He representa el campo crítico termodinámico. 

En la práctica, el comportamiento crítico del tipo 3D- XY es 
aplicable a un pequeño intervalo de campos magnéticos, en las pro­
ximidades de H = O. Esto significa que es posible la observación 
experimental del régimen genuinamente crítico aún en presencia 
de campos magnéticos débiles. En un sistema 3D, el exceso de 
conductividad obedece a una ley de escala de la forma [27] 

1/2 _ ( é ) !::J.(J H - f H1 /2v ' (5.2) 

que relaciona las fluctuaciones críticas con un comportamiento do­
minado por el régimen crítico estático 3D- XY. Por lo tanto, el 
exponente crítico dinámico correspondiente es 1/ = 2/3. En las pro­
ximidades inmediatas de Te, el régimen crítico dinámico es expe­
rimentalmente accesible hasta ciertos valores de campo magnético 
aplicado. En campos más elevados, ocurre una supresión progresiva 
de los regímenes crítico y Gaussianos y el sistema de fluctuaciones 
se torna efectivamente unidimensional , siendo confinado en el nivel 
más bajo de Landau [28]. En este caso límite, el exceso de conduc­
tividad debe regirse por la ley de potencia 

{;a = (~) 1/ 3 F3D [A T(~:);:)l ' (5.3) 

la cual es válida en el caso 3D. 

6. Efectos Magnéticos sobre la Conductividad para T < Te 

La presencia de campos magnéticos afecta significativamente la 
transición superconductora en T < Te, conforme-se muestra en la 
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figura 4. Varios modelos han sido propuestos con la intención de 
explicar el comportamiento de los superconductores de alta tem­
peratura en la fase mixta. De entre las diversas teorías, se destacan 
los modelos clásicos de flux flow y flux creep [29, 30], así como los 
modelos granulares de vidrio superconductor [21 , 22] Y vidrio de 
vórtices [31 , 32], basándose el último en la teoría de escalamiento 
dinámico, razón por la cual resulta de particular interés. 
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TEMPERATURA (K) 
Figura 4. Efecto característico de la aplicación del campo magnéti­
co sobre la transición resistiva de superconductores de alta tempe­
ratura crítica. En bajos campos se afecta la región de' baja tempe­
ratura, asociada con la transición de coherencia. En altos campos se 
afecta la región de alta temperatura, relacionada con la transición 
de apareamiento [33]. 

El modelo vidrio de vórtices considera que las líneas de flujo, ca­
racterísticas del estado mixto, adoptan una configuración análoga al . 
orden magnético que tiene lugar en los vidrios de espín, en los cuales 
los momentos magnéticos atómicos están fijos en el tiempo, pero 
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no se orientan paralelamente a la dirección de aplicación del campo 
como en los materiales ferromagnéticos, ni ant i- paralelamente como 
en los anti- ferromagnéticos. Los vidrios de espín son magnéticamen­
te desordenados y frustrados (el desorden hace que sea importante 
el establecimiento de un estado global del sistema en el cual las in­
teracciones entre todos los pares de espines sean simultáneamente 
satisfechas; consecuentemente, el estado fundamental de un vidrio 
de espín es altamente degenerado, consistiendo de muchas configu­
raciones no equivalentes) . 

FASE VIDRIO 
DE VÓRTICES 

Transición Melting 

FASE LíQUIDA 

Transición 
Mixto-Meissner 

FASE LíQUIDO DE 
VÓRTICES DOMINADA 

POR FUERTES EFECTOS 
DE FLUCTUACIONES 

I \ , 
\ Transición 
\ Normal-Mixto 
fuperconductor 

V 
~ 
\ 
\ , 

--....::~, 

TEMPERATURA Te 

Figura 5 . Transición melting entre estados vidrio de vórtices y 
líquido de vórt ices, producida por fuertes efectos de fluctuaciones 
debidos a alta anisotropía, elevadas temperaturas y pequeña longi­
tud de coherencia. 

Por causa de esta analogía, la fase sólida desordenada en los 
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superconductores de alta temperatura se denomina fase vidrio de 
vórtices [31 , 32J Y se caracteriza por el desorden (debido a la pre­
sencia de centros de aprisionamiento de líneas de vórtice) y por la 
frustración magnética. 

En el caso límite de desorden de tipo granular, la fase vidrio de 
vórtices puede estudiarse formalmente a través del Hamiltoniano 
dado por la ecuación 4.1, H = - ¿ i,j Jij cos( ei - ej - Aij ) . En esta 
teoría, el fenómeno de disipación se estudia en términos de la co­
rrelación de la fase del parámetro de orden. En el estado vidrio de 
vórtices, donde la fase del parámetro de orden está correlacionada, 
la resistividad lineal es estrictamente cero, dando origen a un ver­
dadero comportamiento superconductor. La transición vidrio de 
vórtices ocurre para un cierto valor de temperatura Tg , es continua 
y tiene lugar entre las fases líquido de vórtices y vidrio de vórtices, 
conforme se observa en la figura 5. Algunos autores relacionan esta 
línea de fusión con el fenómeno conocido como línea de irreversibi­
lidad. 

El sistema se caracteriza por algunas cantidades divergentes en 
la transición y también mediante leyes universales de escalamiento. 
En particular, la longitud relevante en este caso es ~g, que repre­
senta la escala de magnitud en la cual la fase del parámetro de orden 
permanece correlacionada. Por tal razón, ~g suele denominarse lon­
gitud de correlación de la fase vidrio de vórtices. La divergencia en 
Tg está dada por [34, 35J 

(6.1) 

donde v es el exponente crítico. Asociada a esta longitud de co­
rrelación hay una relajación temporal cuyo escalamiento puede es­
cribirse como T = ~;, donde z es el exponente crítico dinámico. 

Las propiedades de transporte en las cercanías de Tg se discuten 
en términos de leyes de escalamiento. Una densidad de corriente ex­
terna prueba el sistema sobre una longitud Lsc ~ ckBT /ipojd-l, [9J. 
Los regímenes a temperaturas mayores que Tg pueden analizarse 
como sigue: 

i. Para temperaturas T > Tg , en bajas corrientes aplicadas y 
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cuando Lse > ~g, la fase del parámetro de orden no está co­
rrelacionada debido a fluctuaciones térmicas y se espera un 
comportamiento óhmico en la respuesta eléctrica. Reduciendo 
la temperatura en la dirección de Tg , la longitud de coherencia 
de vidrio de vórtices ~g crece disminuyendo la resistividad 
hasta cero, con una dependencia en temperatura de tipo ley 
de potencia: 

p(T) = A (T - Tg Y , (6.2) 

donde s = v(z + 2 - d) y d representa la dimensionalidad del 
sistema. El valor característico de s en el superconductor de 
alta temperatura RBa2Cu307-6 es aproximadamente 4. 

11. Si Lse < ~g, la corriente aplicada quiebra la correlación de 
fase dando origen a un movimiento de las líneas de vórtice y 
un comportamiento no óhmico, en forma de ley de potencia, 
es esperado en la característica I- V a partir de la teoría de 
escalamiento dinámico. 

7. Conclusiones 

Algunas propiedades de los superconductores de alta tempe­
ratura crítica han facilitado el acceso experimental para la obser­
vación del fenómeno de las fluctuaciones temodinámicas en la con­
ductividad eléctrica, aún bajo la aplicación de campos magnéticos. 
Las características de las fluctuaciones son esencialmente diferentes 
en los estados normal y superconductor. En la fas.e normal, es 
decir en T > Te , predominan las fluctuaciones en la amplitud 
del parámetro de orden de Ginzburg- Landau. Particularmente, 
pueden determinarse experimentalmente los regímenes de fluctua­
ciones Gaussianas, de tipo para- conductividad, y genuinamente 
crítico en las proximidades inmediatas de Te, como se observa en el 
diagrama H- T de la figura 6(a). Esta temperatura crítica Te está 
relacionada con el valor de temperatura para el cual la densidad de 
pares de Cooper (módulo cuadrado de la amplitud-del parámetro de 
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orden) se torna infinita en el interior de las regiones mesoscópicas 
que conforman el material (granos) , de modo que en ese valor Te 
tiene lugar la transición de apareamiento [20]. Conforme se percibe 
en la figura 6(a) , en la región más alejada de Te Y para altos campos 
magnéticos aplicados, las fluctuaciones adoptan un comportamiento 
efectivamente unidimensional, evidenciando el confinamiento de los 
pares de Cooper evanescentes en el más bajo nivel de Landau. Esta 
fenomenología es causada por el campo magnético y por el carácter 
de anisotropía planar de la muestra examinada. En el estado super­
conductor , esto es en T < Te, el sistema es gobernado por fluctua­
ciones en la fase del parámetro de orden, las cuales permiten efec­
tuar una descripción del fenómeno en términos de acoplamiento 
débil (de tipo Josephson) entre los diferentes regímenes fluctua­
cionales, qDe físicamente están distribuidos en forma granular. Den­
tro de este esquema, hay evidencias experimentales [18- 20] de la 
existencia de una transición de coherencia con temperatura crítica 
característica Teo (H), en la cual el superconductor obtiene orden de 
largo alcance entre las fases del parámetro de orden en todo el ma­
terial (acoplamiento inter-granular). Cuando se aplican altos cam­
pos magnéticos, esta transición de coherencia es apantanada por 
la fuerte dinámica de vórtices [36], dando lugar a una transición 
de tipo vidrio de vórtices [37], que ocurre para el valor de tempe­
ratura en la cual la resistividad se hace estrictamente nula [20]. El 
inicio de la transición de coherencia (régimen para- coherente) está 
fuertemente relacionado con la conocida línea de irreversibilidad 
magnética, como se observa en el diagrama H- T de la figura 6(b). 
En esta región comienza a establecerse el orden de largo alcance en­
tre las fases del parámetro de orden mediante tunelamiento de tipo 
Josephson entre los diferentes dominios granulares del material. 

Un efecto poco estudiado, tanto desde el punto de vista teórico 
como experimental, es el que concierne a las fluctuaciones en la con­
ductividad Hall. A este respecto hay toda una línea de investigación 
abierta e inexplorada, cuyos resultados podrán aportar contribu­
ciones importantes para la comprensión de los mecanismos carac­
terísticos de los superconductores de alta temperatura crítica. Otra 
inquietud que puede resolverse con los nuevos descubrimientos de 
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superconductividad a altas temperaturas en aleaciones metálicas es 
el que tiene que ver con la variación de los parámetros microscópicos 
con el aumento de la temperatura crítica en superconductores de 
tipo II. 

Figura 6. Diagramas H-T que resumen los regímenes de fluc­
tuaciones característicos en superconductores de alta temperatura 
crítica. a. Fase normal en una muestra de HgBa2Ca2Cu30 8+Ó: 
regímenes de fluctuaciones bajo la aplicación de altos campos magné­
t icos. b. Fase superconductora en una muestra de DyBa2Cu307-6: 
transiciones de apareamiento en Tp(H) y de coherencia en Tco(H). 
La línea que divide las fases para- coherente y líquido de vórtices en 
sistemas desordenados es la Línea de Irreversibilidad. [Laboratório 
de Resistividade, Instituto de Física, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul] 
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