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temperatura disminuye y se aproxima a 7, el alcance de correlaciéon
de las fluctuaciones aumenta progresivamente hasta volverse infinito
enT =T1T,.

La region asi caracterizada es llamada genuinamente critica, y
su estudio se efectiia mediante las teorias de escalamiento estatico
y dindmico [16], en las cuales se expande la energia libre en una
serie de potencias de la longitud de coherencia, que es la escala
de longitud relevante para toda la fenomenologia critica en las in-
mediaciones de la transicion. Esta teoria predice una divergencia
del exceso de conductividad (Ac) en la temperatura critica, de
acuerdo con la ecuacion

Ao rg g~V ta—din) (3.9)

donde v es el exponente critico de la longitud de coherencia, z es
el exponente critico dindmico, d es la dimensionalidad del sistema
y n = 0 es el exponente que considera el desvio de la funcién de
correlacion del parametro de orden con respecto al comportamiento
de tipo de campo medio. La descripcién més simple de la transicion
en la regién critica 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 previsién, Lobb [4], define dos regimenes en la regién critica.
El primero es un régimen critico estético, con v ~ 2/3, en el cual
los exponentes z y 7 conservan los valores de campo medio (z = 2
y n = 0), resultando en un exponente critico para la conductividad,
dado por A = v(2+ z+d+n) = 2/3. El segundo corresponde a un
régimen critico dindmico, mas proximo de 7., donde los efectos del
escalamiento dindamico se tornan importantes. Ocurre, entonces,
un cambio del exponente critico dinamico, el cual adquiere el valor
z = 3/2. En este caso, el exponente critico previsto para la con-
ductividad en sistemas 3D es A =v(2+z+d+n) =1/3.
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4. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica
para T' < T,

Un aspecto muy interesante en los superconductores granulares
es la ocurrencia de un proceso a dos etapas en la transicién normal
superconductor [7, 17]. El fenémeno es descrito suponiendo que
el apareamiento electrénico estabiliza un estado superconductor en
regiones mesoscépicas (granos) de la muestra, en cercanfas del 7
volumétrico y, en bajas temperaturas, otra temperatura critica, T,
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 Ty se
obtiene el estado de resistividad rigurosamente nula [18].

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

UNIONES
JOSEPHSON

FASE DEL
PARAMETRO DE
ORDEN DENTRO DE
LOS GRANOS

(@) (b)

Figura 1. Interaccién débil entre los granos de un superconductor
inhomogéneo y transicion de coherencia: a. fase para-coherente;
b. fase coherente.
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Figura 2. Regiones normal, para-coherente y coherente en la tran-
sicion superconductora de una muestra desoxigenada de GdBayCus
O7_s. La desoxigenacion se efectia con el objeto de extender la
transicion de modo que se puedan resolver los regimenes de fluc-
tuaciones. [Laboratorio de Resistividad, Instituto de Fisica, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, 1996].

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

H = Z ']ij COS(gi = 0]' = Aij) y (41)

1,j
donde, J;; es la energia de acoplamiento inter—granular, y 6; y 6;
son las fases de los parametros de orden ¢ y j, respectivamente.
La frustracion, esto es, la modificacién energética originada por la
presencia del campo magnético, se introduce por medio del factor
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de fase A;; = (27/¥g) 7 A - dl, donde A es el potencial vectorial y
la integral de linea se evalua desde el centro del grano 7 al centro
del grano j. En ausencia de campo magnético, el Hamiltoniano
es formalmente el mismo de un ferromagneto desordenado 3D-XY
[19]. En presencia de campos magnéticos, el factor de frustracién
A;; conduce el sistema a un estado del tipo vidrio de espin [21, 22].

En temperaturas proximas a T,y existe, entonces, una region
critica cuya anchura puede estimarse a través de un criterio de
Ginzburg renormalizado [19)].
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Figura 3. T, y T,y en una muestra de GdBa;CuszO7_s: a. derivada
logaritmica del exceso de conductividad con respecto a la tempe-
ratura; b. derivada del calor especifico con respecto a la tempe-
ratura [18].

El exceso de conductividad Ao permite la identificaciéon 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 region
para—coherente estd relacionada con procesos de activacion y de-
sactivacion 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 transicion de fase de segundo
orden paracoherente—coherente en la temperatura T, para la cual
la fase del parametro de orden se torna idéntica en todos los gra-
nos. Fuertes evidencias de la existencia de una transicién de na-
turaleza tal en varios superconductores granulares de alta tempe-
ratura critica fueron presentados en estudios del exceso de conduc-
tividad y mediciones de calor especifico, como se muestra en la
figura 3 [18].

5. Efectos Magnéticos sobre la Conductividad para 7' > T,

Cuando el campo magnético aplicado se aumenta, el volumen
ocupado por las fluctuaciones disminuye hasta tornarse significati-
vamente menor que la longitud de coherencia £(7T") [23]. Por otra
parte, en campos magnéticos suficientemente fuertes, las cuasi-
particulas son efectivamente confinadas en el nivel mas bajo de
Landau (LLL), debido a la cuantizacién de los estados electronicos
alrededor del eje de aplicacién 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 estd dada por £y = (®o/27H), [25]. En estas cir-
cunstancias, la dimensién del sistema se reduce y las fluctuaciones
adquieren un carédcter efectivamente unidimensional a lo largo de
la direccién del campo magnético. Para campos aplicados parale-
los al eje cristalografico ¢ en una pelicula delgada, el volumen de
una fluctuacién tipica estd dado por ¢%s, donde s es el espesor
de la pelicula [17]. Esta reduccién de la dimensionalidad efectiva
aumenta la importancia de las fluctuaciones en una cierta region,
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alrededor de T.(H ), que crece con el aumento del campo de acuerdo

con el criterio de Ginzburg dependiente del campo H [26],
2kpT.H\**

O Gaoid ) , (5.1)

G = ( Dot 1%,

donde k es el cociente entre las longitudes de penetracién y de
coherencia y H, representa el campo critico termodinamico.

En la préctica, el comportamiento critico del tipo 3D-XY es
aplicable a un pequeno intervalo de campos magnéticos, en las pro-
ximidades de H = 0. Esto significa que es posible la observacion
experimental del régimen genuinamente critico ain en presencia
de campos magnéticos débiles. En un sistema 3D, el exceso de
conductividad obedece a una ley de escala de la forma [27]

€
Ao H1/2 == f <W> ’ (52)

que relaciona las fluctuaciones criticas con un comportamiento do-
minado por el régimen critico estatico 3D-XY. Por lo tanto, el
exponente critico dindmico correspondiente es v = 2/3. En las pro-
ximidades inmediatas de 7T, el régimen critico dindmico es expe-
rimentalmente accesible hasta ciertos valores de campo magnético
aplicado. En campos maés elevados, ocurre una supresion progresiva
de los regimenes critico y Gaussianos y el sistema de fluctuaciones
se torna efectivamente unidimensional, siendo confinado en el nivel
més bajo de Landau [28]. En este caso limite, el exceso de conduc-
tividad debe regirse por la ley de potencia

Ao = (%) " [A W} , (5.3)

la cual es vélida en el caso 3D.

6. Efectos Magnéticos sobre la Conductividad para 7' < T,

La presencia de campos magnéticos afecta significativamente la
transicién superconductora en T < T, conforme se muestra en la
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figura 4. Varios modelos han sido propuestos con la intencién de
explicar el comportamiento de los superconductores de alta tem-
peratura en la fase mixta. De entre las diversas teorias, se destacan
los modelos clésicos de fluzx flowy fluz creep [29, 30|, asi como los
modelos granulares de vidrio superconductor [21, 22] y vidrio de
vortices [31, 32], basdndose el ultimo en la teorfa de escalamiento
dinamico, razén por la cual resulta de particular interés.
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Figura 4. Efecto caracteristico de la aplicacion del campo magnéti-
co sobre la transicién resistiva de superconductores de alta tempe-
ratura critica. kin bajos campos se afecta la regiéon de baja tempe-
ratura, asociada con la transicién de coherencia. En altos campos se
afecta la region de alta temperatura, relacionada con la transicion
de apareamiento [33].

El modelo vidrio de vortices considera que las lineas de flujo, ca-
racteristicas del estado mixto, adoptan una configuracién anédloga al
orden magnético que tiene lugar en los vidrios de espin, en los cuales
los momentos magnéticos atémicos estan fijos en el tiempo, pero



57

no se orientan paralelamente a la direccion de aplicacién del campo
como en los materiales ferromagnéticos, ni anti—paralelamente como
en los anti-ferromagnéticos. Los vidrios de espin 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 simultaneamente
satisfechas; consecuentemente, el estado fundamental de un vidrio
de espin es altamente degenerado, consistiendo de muchas configu-
raciones no equivalentes).

FASE LiQUIDO DE
VORTICES DOMINADA
POR FUERTES EFECTOS
DE FLUCTUACIONES
T / \
- !
2 FASE VIDRIO i
E : 1 Transicion
.(.‘5, DE VORTICES 1 Normal-Mixto
b 'l‘Superconductor
o . _se -
% Transicion Melting
=4 l,.
© ¥ rase Liquipa '.
Transicion |
Mixto-Meissner 1

TEMPERATURA Te

Figura 5. Transicion melting entre estados vidrio de vortices y
liquido de vértices, producida por fuertes efectos de fluctuaciones
debidos a alta anisotropia, elevadas temperaturas y pequena longi-
tud de coherencia.

Por causa de esta analogia, la fase sdlida desordenada en los
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superconductores de alta temperatura se denomina fase vidrio de
vortices [31, 32] y se caracteriza por el desorden (debido a la pre-
sencia de centros de aprisionamiento de lineas de vértice) y por la
frustracion magnética.

En el caso limite de desorden de tipo granular, la fase vidrio de
vértices puede estudiarse formalmente a través del Hamiltoniano
dado por la ecuacién 4.1, H = — 3, ; J;j cos(0; — 0; — A;;). En esta
teoria, el fenémeno de disipacion se estudia en términos de la co-
rrelacion de la fase del pardmetro de orden. En el estado vidrio de
voértices, donde la fase del parametro de orden esta correlacionada,
la resistividad lineal es estrictamente cero, dando origen a un ver-
dadero comportamiento superconductor. La transicién vidrio de
vortices ocurre para un cierto valor de temperatura 7y, es continua
y tiene lugar entre las fases liquido de voértices y vidrio de vértices,
conforme se observa en la figura 5. Algunos autores relacionan esta
linea de fusién con el fenomeno conocido como linea de irreversibi-
lidad.

El sistema se caracteriza por algunas cantidades divergentes en
la transicién y también mediante leyes universales de escalamiento.
En particular, la longitud relevante en este caso es &, que repre-
senta la escala de magnitud en la cual la fase del parametro de orden
permanece correlacionada. Por tal razén, §, suele denominarse lon-
gitud de correlacién de la fase vidrio de vértices. La divergencia en
T, estd dada por [34, 35]

o (T-1T,)77, (6.1)

donde v es el exponente critico. Asociada a esta longitud de co-
rrelacién hay una relajacion temporal cuyo escalamiento puede es-
cribirse como 7 = &7, donde z es el exponente critico dindmico.

Las propiedades de transporte en las cercanias de 7T} se discuten
en términos de leyes de escalamiento. Una densidad de corriente ex-
terna prueba el sistema sobre una longitud L. ~ ckpT/®¢j¢71, [9].
Los regimenes a temperaturas mayores que 7, pueden analizarse
como sigue:

i. Para temperaturas 7' > T, en bajas corrientes aplicadas y
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cuando L. > &4, la fase del pardmetro de orden no estd co-
rrelacionada debido a fluctuaciones térmicas y se espera un
comportamiento 6hmico en la respuesta eléctrica. Reduciendo
la temperatura en la direccién de 7T}, la longitud de coherencia
de vidrio de vértices £, crece disminuyendo la resistividad
hasta cero, con una dependencia en temperatura de tipo ley
de potencia:

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

donde s = v(z+ 2 — d) y d representa la dimensionalidad del
sistema. El valor caracteristico de s en el superconductor de
alta temperatura RBa,Cu3O7_s es aproximadamente 4.

ii. Si Ly, < &, la corriente aplicada quiebra la correlacién de
fase dando origen a un movimiento de las lineas de vortice y
un comportamiento no éhmico, en forma de ley de potencia,
es esperado en la caracteristica -V a partir de la teoria de
escalamiento dinamico.

7. Conclusiones

Algunas propiedades de los superconductores de alta tempe-
ratura critica han facilitado el acceso experimental para la obser-
vacién del fenémeno de las fluctuaciones temodinamicas en la con-
ductividad eléctrica, aiin bajo la aplicacion de campos magnéticos.
Las caracteristicas de las fluctuaciones son esencialmente diferentes
en los estados normal y superconductor. En la fase normal, es
decir en T' > T, predominan las fluctuaciones en la amplitud
del parametro de orden de Ginzburg-Landau. Particularmente,
pueden determinarse experimentalmente los regimenes de fluctua-
ciones Gaussianas, de tipo para—conductividad, y genuinamente
critico en las proximidades inmediatas de 7, como se observa en el
diagrama H-T de la figura 6(a). Esta temperatura critica 7, esta
relacionada con el valor de temperatura para el cual la densidad de
pares de Cooper (mdédulo cuadrado de la amplitud del pardmetro de



60

orden) se torna infinita en el interior de las regiones mesoscépicas
que conforman el material (granos), de modo que en ese valor 7,
tiene lugar la transicién de apareamiento [20]. Conforme se percibe
en la figura 6(a), en la region mas alejada de 7, y para altos campos
magnéticos aplicados, las fluctuaciones adoptan un comportamiento
efectivamente unidimensional, evidenciando el confinamiento de los
pares de Cooper evanescentes en el mas bajo nivel de Landau. Esta
fenomenologia es causada por el campo magnético y por el caracter
de anisotropia planar de la muestra examinada. En el estado super-
conductor, esto es en T' < T, el sistema es gobernado por fluctua-
ciones en la fase del pardmetro de orden, las cuales permiten efec-
tuar una descripcion del fenémeno en términos de acoplamiento
débil (de tipo Josephson) entre los diferentes regimenes fluctua-
cionales, que fisicamente estan distribuidos en forma granular. Den-
tro de este esquema, hay evidencias experimentales [18-20] de la
existencia de una transiciéon de coherencia con temperatura critica
caracteristica T,,(H), en la cual el superconductor obtiene orden de
largo alcance entre las fases del parametro de orden en todo el ma-
terial (acoplamiento inter—granular). Cuando se aplican altos cam-
pos magnéticos, esta transicién de coherencia es apantallada por
la fuerte dindmica de vértices [36], dando lugar a una transicién
de tipo vidrio de vértices [37], que ocurre para el valor de tempe-
ratura en la cual la resistividad se hace estrictamente nula [20]. El
inicio de la transicién de coherencia (régimen para—coherente) esta
fuertemente relacionado con la conocida linea de irreversibilidad
magnética, como se observa en el diagrama H-T de la figura 6(b).
En esta region comienza a establecerse el orden de largo alcance en-
tre las fases del parametro de orden mediante tunelamiento de tipo
Josephson entre los diferentes dominios granulares del material.

Un efecto poco estudiado, tanto desde el punto de vista tedrico
como experimental, es el que concierne a las fluctuaciones en la con-
ductividad Hall. A este respecto hay toda una linea de investigacién
abierta e inexplorada, cuyos resultados podran aportar contribu-
ciones importantes para la comprension de los mecanismos carac-
teristicos de los superconductores de alta temperatura critica. Otra
inquietud que puede resolverse con los nuevos descubrimientos de
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superconductividad a altas temperaturas en aleaciones metalicas es
el que tiene que ver con la variacion de los parametros microscépicos
con el aumento de la temperatura critica en superconductores de
tipo II.
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Figura 6. Diagramas H-T que resumen los regimenes de fluc-

tuaciones caracteristicos en superconductores de alta temperatura

critica. a. Fase normal en una muestra de HgBay;CayCuzOgs:

regimenes de fluctuaciones bajo la aplicacion de altos campos magné-
ticos. b. Fase superconductora en una muestra de DyBasCuzO7_s:

transiciones de apareamiento en 7,(H) y de coherencia en T,,(H).

La linea que divide las fases para—coherente y liquido de vértices en

sistemas desordenados es la Linea de Irreversibilidad. [Laboratério

de Resistividade, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul]
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