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Resumen

En este trabajo investigamos la dinámica del sistema de vórtices en cristales

superconductores de YBagCu307 con defectos columnares, a campos magnéticos
bajos, en la región cercana a la transición vidrio-líquido.

Intodujimos los defectos columnares por irradiación con iones pesados de
alta energía en el acelerador TANDAR.

La mayor parte de las mediciones fueron realizadas con la técnica de
susceptibilidad alterna. Desarrollamos una serie de métodos novedosos para
la.interpretación de las curvas de susceptibilidad y su relación con el sistema
de vórtices subyacente.

Esto nos permitió construir un Diagrama Dinámico experimental cuan­
titativo en el plano (ha, T), en donde identificamos los distintos regímenes
dinámicos y las regiones de transición entre los mismos. Pudimos extraer
parámetros característicos de los potenciales de anclaje como la constante de
Labusch y las energías de activación térmica.

Investigamos la dependencia de la respuesta alterna con la orientación
del campo continuo. Comparando estos resultados con los que obtuvimos en
muestras sin irradiar, identificamos los centros de anclaje preponderantes en
cada región angular.

Haciendo un estudio detallado a diferentes ángulos, analizamos cómo se
modifica el Diagrama Dinámico cuando el campo está inclinado respecto de
los defectos.

Por último, complementamos el estudio de la dependencia angular con
mediciones de transporte en la región del líquido de vórtices. Con ambas
técnicas, comprobamos que los defectos columnares siguen actuando como
centros de anclaje correlacionados hasta ángulos muy alejados de los defectos.

Para los campos utilizados, el anclaje sigue siendo efectivo hasta que el
material llega al estado normal: no existe una región en el líquido de vortices
donde la respuesta sea puramente óhmica.



VORTEX DYNAMICS IN YBazCU3O7SINGLE
CRYSTALS WITH COLUMNAR DEFECTS

NEAR THE GLASS TRANSITION

Abstract:

We studied the behavior of vortex dynamics in single crystals of YBGQCU3OT
with columnar defects, at low DC magnetic fields near the glass transition.

The columnar defects were introduced by high energy heavy ion irradia­
tion at the TANDAR accelerator.

Most of the results were obtained by ac. susceptibility measurements. We
developed some novel techniques for the analysis and interpretation of the
data and their relationship with the underlying vortex system.

Through this analysis we were able to build up an experimental quan­
titative Dynamic Diagram in the (ha, T) plane, where we could identify
different dynamical regimes and the transition regions between them. We
could extract the characteristic parameters of the pinning potentials, such as
the Labusch constant and the thermal activation energies.

We studied the ac. response dependence on the direction of the DC
field. Through the comparison of the results obtained in irradiated and
unirradiated samples, we could identify the main source of vortex pinning
in different angular regions.

Through a careful angular study, we analysed changes induced in the
Dynamical Diagram by the relative orientation of the field and defects,

For the sake of completeness we performed some transport measurements
of the angular dependence of the response in the liquid region of the phase
diagram. With both techniques we confirm that columnar defects act as
correlated pinning up to angles far away from the tracks.

ln the low field region studied, we l'ound that piuning is effective up to the
normal state of the material: a region of pure ohmic response in the vortex
liquid does not exist.

Keywords: high-Tc superconductivity; YBaCuO; vortex dynamics; colum­
nar defects; ac. susceptibility.



Contenidos

1 Introducción 1

1.1 Superconductores tipo II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Superconductores de alta temperatura 3

1.3 Regímenes dinámicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Defectos columnares 9

2 Muestras con defectos columnares 15
2.1 Selección y caracterización de los monocristales . . . . . . . . . . . 15

2.2 Producción de defectos columnares . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 Generación de defectos por irradiación . . . . . . . . . . . . 16

2.2.2 Irradiaciones en el acelerador TANDAR . . . . . . . . . . . 18

3 Técnicas experimentales 24
3.1 Mediciones de susceptibilidad alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.1 Nociones básicas e introducción a la técnica . . . . . . . . . 25

3.1.2 Equipo de susceptibilidad alterna . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.3 Procedimiento experimental: 32
3.2 Mediciones de transporte 33

3.2.1 Introducción a la técnica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.2 Equipo y procedimiento experimental: 34

4 Respuesta alterna con los vórtices en la dirección de los defectos
columnares. 36

4.1 Caracter'isticas generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1.1 Regímenes de anclaje con H¿cparalelo alos defectos columnares 36
4.1.2 Efectos de la irradiación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.3 Identificación de los regímenes de respuesta alterna . . . . . 41

4.2 Régimen lineal 45



4.2.1 Relación entre el movimiento de vórtices y la susceptibilidad

alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.3 El comienzo de la respuesta no lineal . . . . . . . . . . . . . . . . .

Estudio experimental del régimen de Campbell

Disipación en el régimen lineal

Susceptibilidad AC y transición líquido-vidrio . . . . . . . .

4.4 Régimen de estado crítico
4.4.1

4.4.2 Determinación experimental de la existencia de estado crítico

Régimen crítico de Bean a temperatura finita

4.4.3 Disipación y régimen de estado crítico

4.4.4 Dependencia en frecuencia y energ'ias de activación

4.5 Diagrama dinámico y conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Respuesta alterna con Hdcinclinado respecto de los defectos
5.1 Defectos y anisotropía

5.1.1

5.1.2 Dependencia angular con desorden correlacionado

Anisotropía intrínseca en presencia de defectos puntuales

5.2 Dependencia angular de la respuesta ac
5.2.1

5.2.2 Dependencia angular con defectos columnares . . . . . . . .

Respuesta de las muestras sin irradiar

5.3 Regímenes dinámicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5.3.1

5.3.2 Respuesta no lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Régimen lineal

5.4 Conclusiones

Mediciones de transporte
6.1 Antecedentes

6.2 Resultados experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.3 Conclusiones:

Conclusiones

Detalles experimentales
A.1 Montaje experimental para las irradiaciones . . . . . . . . . . . . .

A.1.1 Línea de irradiación: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A.1.2 Montaje de muestras:
A.l.3 Detalles técnicos de las irradiaciones: . . . . . . . . . . . . .

45

49

55

61

62

66

66

70

76

79

86

91

91

91

94

97

97

104

110

111

117

123

126
127

129

134

136

142

142

142

144

146



A. M Equipo de susceptibilidad alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A.2.1 Crióstato

A.2.2 Sistema de Giro

A.2.3 Detalles técnicos del sistema de medición

B Disco superconductor en un campo ac perpendicular
B.1

B.2

Susceptibilidad ac en el régimen lineal . . . . . . . . . . . . . . . .

B.1.1 Solución formal del problema . . . . . . . . . . . . . . . . .

B.1.2 Solución numérica

Susceptibilidad ac en el régimen de Bean . . . . . . . . . . . . . . .

148

148

150

151

153

153

153

155

158



Capítulo 1

Introducción

El descubrimiento de las superconductores de altas temperatura crítica. (SAT)
por Bednorz y Müller en 1986 [1] abrió un nuevo capítulo en la física del
sólido. En un principio hubo grandes expectativas sobre las aplicaciones
tecnológicas de estos materiales, pero al poco tiempo se supo que diver­
sas propiedades físicas de los cerámicos superconductores (en particular su
naturaleza granular y las bajas corrientes que soportan cerca de la temper­
atura crítica) hacian inviables esas aplicaciones sin un exhaustivo estudio y
manipulación de las mismas. Por otro lado, la física subyacente en la deter­
minación de estas propiedades resultó inesperadamente rica, permitiendo el
estudio experimental de nuevas fases termodinámicas y de una gran variedad
de regímenes dinámicos.

1.1 Superconductores tipo II

La fenomenología.de los superconductores está descripta escencialmente por
la. teoría de Ginzburg-Landau [2]en términos de un parámetro de orden su­
perconductor ‘II= |\II|exp(iqp). Las dos longitudes características que deter­
minan el comportamiento de un superconductor son la longitud de coherencia
del parámetro de orden fi y la longitud de penetración de London AL,que es la
escala que caracteriza la respuesta electromagnética. En los superconductores
llamados de tipoII, ALes mayor que á; esto hace que, por encima de cierto
campo crítico Hal(T), no les convenga energéticamente la expulsión total
del campo magnético (estado Meissner), sino que éste penetra parcialmente
en forma de líneas de flujo o vórtices formando el llamado estado mixto.



La fase superconductora es un estado cuántico macroscópico en el que cada
vórtice encierra un cuanto de flujo magnético 450= hc/2e = 2 10’7G/cm2.
El parámetro de orden superconductor se anula en el centro de cada vórtice;
como \II se recupera en una distancia del orden de E, queda deprimido en
un área aproximada de ¿2 ; alrededor de ese núcleo circulan las corrientes
superconductoras que generan el cuanto de flujo y que se extienden una dis­
tancia del orden de AL.A medida que aumenta la temperatura y/o el campo
magnético, aumenta la densidad de vórtices hasta que los núcleos se super­

ponen en un segundo campo crítico Hc2(T) por encima del cual se recupera
el estado normal.

Las ecuaciones que surgen de la teoría de Ginzburg Landau son no lineales
pero pueden resolverse en ciertos límites; en particular , en el límite ¡e =
¡VE >> 1, en el cual puede aplicarse la teoría de London que postula un

módulo del parámetro de orden constante La solución de campo medio
predice, en ausencia de otras fuerzas, la formación de una red hexagonal de
vórtices (red de Abrikosov) en el estado mixto hasta la línea Hc2(T). En la
realidad, siempre existen otras fuerzas, causadas por los defectos del material,
que rompen el orden de largo alcance de la red . El diagrama de equilibrio
es el que se muestra en la figura 1.1.

Metal normal

Figura 1.1: Diagama de fases de la solución de Campo Medio.



La soluciones de campo medio son válidas en la medida en que puedan des­
preciarse las fluctuaciones. En los superconductores de tipo II tradicionales

esto se cumple, salvo en una estrecha región alrededor de Hc2(T), donde no
pueden despreciarse las fluctuaciones del módulo del parámetro de orden.

Hasta el momento nos hemos referido a propiedades de equilibrio. Las
propiedades dinámicas del sistema de vórtices, por otra parte, presentan
también un rico panorama para su estudio. Si se aplica una densidad de
corriente j al sistema de vórtices, estos se moverán por efecto de la fuerza de
Lorentz FL = j A B /c. En un sistema perfectamente homogéneo la fuerza
de Lorentz puede ser contrarrestada sólo por una fuerza viscosa F = —nv,
donde v es la velocidad de los vórtices. Aparece entonces una disipación
debida a la presencia de un campo eléctrico finito E = B Av /c en la dirección
de la corriente, que destruye las propiedades "superconductoras" del sistema,
en el sentido de que aparece una resistencia finita. El coeficiente de viscosidad
n se obtiene a partir de un análisis del proceso disipativo que ocurre en el
núcleo de los vórtices y alrededor de los mismos cuando se mueven y resulta

ser 1;z BI-IcQ/c2pndonde pn es la resistividad del estado normal
Por suerte, ningún sistema es perfectamente homogéneo; cualquier defecto

causa una depresión local de la superconductividad y por lo tanto apare­
cen zonas del material energéticamente favorables para la ubicación de los
vórtices. Por lo tanto, por debajo de cierta densidad de corriente y mien­
tras puedan despreciarse las fluctuaciones térmicas, los vórtices permanecen
anclados en pozos de potencial y la disipación es nula. Esa densidad de co­
rriente máxima se conoce como densidad de corriente crítica. y está dada por
jc = cF'p/ B, donde Fp es la fuerza de anclaje de los vórtices por unidad de
volumen. Cuanto más efectivos son los defectos del material como centros de

anclaje de los vórtices, mayores son las corrientes que pueden aplicarse sin
disipación. En la mayoría de los superconductores tipo Il tradicionales esta
descripción sencilla resulta adecuada.

1.2 Superconductores de alta temperatura

Los superconductores de alta temperatura crítica (SAT) son superconduc­
tores de tipo II extremos (AL>> E), de forma que la mayor parte del dia­



grama de fases (H, T) está ocupado por el estado mixto. En los supercon­
ductores metálicos tradicionales, es razonable despreciar las fluctuaciones
térmicas, debido a que las temperaturas críticas son bajas y los centros de
anclaje poderosos ( producidos por defectos metálicos como dislocaciones,

etc.). En los SAT, en cambio, los defectos son generalmente débiles y las
temperaturas mayores, lo que hace que no puedan despreciarse las fluctua­
ciones de la fase del parámetro de orden en el estado mixto y deje de ser
válida la solución de campo medio. Si bien las fluctuaciones en el módulo
del parámetro siguen siendo despreciables hasta las vecindades de la línea
Hez(T), la ubicación de los vórtices en el espacio fluctúa por efecto de las
altas temperaturas, lo que equivale a hablar de fluctuaciones en la fase del
parámetro de orden. Además, los vórtices no pueden considerarse como tubos

de flujo rectos, sino que son objetos elásticos
Una consecuencia del aumento de las fluctuaciones es que, por encima de

cierta temperatura, éstas resultan del orden de la distancia entre los vórtices,

lo que hace que la red se funda formando una fase líquida
Otro efecto térmico que modifica tanto el diagrama de equilibrio como las

propiedades dinámicas de estos materiales, es que el potencial de anclaje efec­
tivo que ve un vórtice queda desdibujado por efecto del movimiento térmico
[5]. Esto provoca que tanto los potenciales de anclaje como las corrientes
críticas se vean reducidos drásticamente a medida que aumenta la tempe­
ratura, mucho más que si la caída se debiera únicamente al cambio de los
parámetros superconductores Ay á.

La dinámica también se altera notablemente por otro fenómeno: oon den­
sidades de corriente por debajo de la crítica, la probabilidad de que los
vórtices salgan de los centros de anclaje por efecto de la temperatura es
proporcional a exp(—U/kT), donde la energía de activación U es la necesaria
para saltar entre los distintos centros de anclaje. Este fenómeno se conoce

con el nombre de fluz creep y fue introducido por Anderson en el año 1962 [7]
para explicar la relajación de las corrientes persistentes observada en largos
períodos de tiempo en los superconductores tradicionales. En esos materia­
les por lo general tiene poca relevancia. En los SAT, por el contrario, es
fundamental tenerlo en cuenta para la interpretación de los experimentos y
para cualquier aplicación tecnológica [5, 8].



Por último, otra diferencia fundamental entre los SAT y la mayoría de
los SC tipo II tradicionales es que los primeros son altamente anisotrópicos.
Todos estos compuestos tienen planos de CuO en el plano ab de la celda

unidad en los que se localiza la superconductividad Por lo tanto, todas
las propiedades electromagnéticas dependen fuertemente de la orientación de
los campos y las corrientes respecto de los ejes cristalinos: la resistividad a
lo largo del eje c cristalográfico es mucho mayor que en direcciones paralelas
al plano ab y la longitud de coherencia es menor. El grado de anisotropía se
mide con el parámetro e, que es el cociente de ambas longitudes de coherencia.

Alguno de estos materiales, entre los cuales se encuentra el YBagCu307_.7
(e = 1/5 —1/ 7), pueden ser tratados con la teoría de Ginsburg-Landau
anisotrópica, como un sistema tridimensional continuo. Otros compuestos
más anisotrópicos como el BigSrgCaCu203+,y ( e = 1/50 —1/200) deben ser
descriptos por el modelo de Lawrence y Doniach [10], como un sistema de
capas superconductoras bidimensionalesunidas mediante junturas Josephson
[11]. El grado de oxigenación modifica la anisotropía y eventualmente puede
hacer que un compuesto cambie de tridimensional a bidimensional.

vidrio (solido)
de

vortices

Figura 1.2: Diagrama de fases fenomenológico de un SAT tridimensional (las dis­
tintas regiones no están a escala, para mayor claridad)



El diagrama de fase cualitativo de un SAT tridimensional como el YBagCu307,
se muestra en la figura 1.2 [5].Por debajo de la línea Hc1(T) hay estado Meiss­
ner. Por encima de esta línea y hasta Hcg(T) hay estado mixto. Alrededor
de la línea correspondiente al campo crítico superior hay una región an­

gosta (AT N 1K con Hdc N 0) en donde predominan las fluctuaciones del
módulo del parámetro de orden. Aparece una nueva línea por encima de la

cual los vórtices forman un líquido Por debajo de esa línea, se predice
teóricamente que, si el desorden debido a los defectos es importante, se es­

tablece una fase de vidrio [12, 13]. Esta fase está determinada por la compe­
tencia entre la interacción entre los vórtices y el desorden topológico y para
su existencia es fundamental el carácter elástico de la red de vórtices; se car­

acteriza por tener una gran cantidad de estados metaestables separados por
barreras de potencial que divergen en ausencia de corrientes, es decir en el
equilibrio. La propiedad de tener resistencia nula en ausencia de corrientes
es lo que diferencia cualitativamente la fase de vidrio de la del líquido; exper­

imentalmente esto significa que la resistencia tiende a cero a medida que la
corriente aplicada disminuye Esta predicción fue comprobada por numerosos
experimentos; los primeros fueron llevados a cabo por Koch et al, que mi­

dieron curvas I-V en films de YBagCu3O7 [14] y por Gammel et al, que lo

hicieron en cristales del mismo material [15].
Acá hay que mencionar que una transición líquido-vidrio es de segundo

orden, mientras que una líquido-sólido cristalino es de primer orden. La

línea de transición suele llamarse transición de glass Bug(T) en el primer
caso y línea de meltz'ng Bm(T) en el segundo. Si hay pocos defectos en el
material, la competencia principal se establece entre las fluctuciones térmicas
y la interacción entre vórtices y la transición es de primer orden . Si por
el contrario, el desorden es importante, la competencia principal, cerca de
la transición al líquido, es entre las fuerzas de anclaje y las fluctuaciones
térmicas; en ese caso la transición es de segundo orden. Experimentalmente
se han observado transiciones de primer orden en cristales de YBagCu307
con pocos defectos, sin maclas, mediante mediciones de transporte [16, 17] y,
más recientemente, en cristales limpios de BigSrgCaCugOa por mediciones

de magnetización y calor específico [18]. Por otra parte, en muestras con
maclas, se obsevan transiciones continuas y se han medido escaleos críticos en
mediciones de transporte y susceptibilidad alterna que confirman la existencia



de una transición de segundo orden [15, 19, 20, 21].
Teóricamente se predicen distintas clases de vidrio, dependiendo de las

características del anclaje de los vórtices en el material. En la mayoría de los
SAT los defectos naturales son vacancias de oxígeno, que introducen pequeños
centros de anclajes que se consideran puntuales distribuidos al azar; en este

caso se predice una fase de vidrio conocida como vortea: glass [12, 13]. Por
otro lado, cuando los centros de anclaje son zonas extendidas en las que se
deprime la superconductividad y que privilegian una orientación en el espa­
cio para la ubicación de los vórtices, se habla de desorden correlacionado.
Esto ocurre con las maclas características del YBagCu307 y con los defec­
tos columnares. En estos casos se predice una fase llamada de Bose Glass

[22, 5], que se diferencia del vortea: glass en la dependencia de todas sus
propiedades respecto de la dirección del campo magnético; en particular se
predicen índices críticos anisotrópicos para la transición líquido-vidrio. Con­
temporáneamente a la investigaciónpresentada en esta tesis, algunas de estas
predicciones han sido confirmadas experimentalmente, si bien todavía hay
grandes controversias [19, 23, 24, 28, 29].

Por último, para terminar esta primera descripción del complejo diagrama
de fases de los SAT, hay que resumir algunas características de la fase líquida.
En el líquido hay una primera región, cercana a la línea de transición, en la
que la interacción con los defectos del material sigue siendo importante, por
lo que se habla de un líquido anclado; se diferencia cualitativamente del
vidrio por tener resistencia finita con corriente nula [46, 5]. A medida que
aumenta la temperatura las fluctuaciones siguen creciendo y los potenciales
de anclaje decreciendo hasta que llega un momento en que la energía térmica
kBT supera a la energía de anclaje; a partir de ese momento los vórtices
están virtualmente libres y esto se conoce como líquido desanclado.

Una aclaración útil en este contexto es que, en innumerables trabajos
experimentales se habla de una "líriea de irreversibilidad” cuyo significado
no es siempre el mismo y puede o no coincidir con alguna de las transiciones
que se han mencionado; básicamente se trata de la línea H (T) a partir de
la cual se mide corriente crítica nula y deja de observarse histéresis en el
sistema. A lo largo de la tesis hablaremos de esta línea aclarando en cada
caso su preciso significado.



1.3 Regímenes dinámicos

En cualquier experimento en superconductores en el estado mixto, la res­
puesta electromagnética del sistema involucra el comportamiento dinámico
del mismo.

Si se aplica un campo magnético externo en el estado mixto, se produce
una entrada de vórtices en el material que, en ausencia de defectos, se dis­
tribuirían en forma homogénea; en la realidad, se mueven hacia el interior
hasta que quedan anclados. Los defectos pueden funcionar como centros de
anclaje siempre y cuando la densidad de corriente resultante del perfil de
campo magnético sea menor que la crítica je; esto hace que los vórtices se
muevan hasta alcanzar una situación metaestable, en la que que haya je siem­
pre que la densidad de vórtices no sea uniforme. Esto se conoce como Estado

Crítico [30]y lo trataremos con más detalle en varias oportunidades alo largo
de la tesis. Esta no es una situación estacionaria, ya que las fluctuaciones
térmicas permiten que los vórtices se desanclen, relajando las corrientes y
tendiendo al estado de equilibrio. En un vidrio de vórtices el tiempo de rela­
jación al equilibrio es infinito ya que los pozos de anclaje divergen a medida
que se relaja 1acorriente. En este proceso de relajación el sistema va pasando
por distintas situaciones, todas ellas fuera del equilibrio.

Según la naturaleza de los defectos, la importancia de la interacción entre
los vórtices, la temperatura y la densidad de corriente presente, los vórtices
pueden estar o no anclados, anclados por un defecto o por el sistema de defec­
tos; pueden anclarse en forma individual o en grupos y estos grupos pueden
ser pequeños o grandes en relación a otras longitudes características. Los
campos y corrientes involucrados en cada experimento así como los tiempos
característicos del mismo (y esto último es fundamental), junto con las carac­
terísticas propias del material determinan el comportamiento de los vórtices.
Cada una de estas situaciones provoca una respuesta. electromagnética par­
ticular del sistema [31].

La ecuación de movimiento del sistema de vórtices por unidad de volumen
puede expresarse en forma general como

1

—nv+Fp+;j/\B+Ï7=0 (1.1)
donde 11ves la fuerza viscosa, Fp es la fuerza de anclaje efectiva por unidad



de volumen (tiene en cuenta la interacción con los defectos y con el sistema

de vórtices por lo que da cuenta de si el anclaje es individual o colectivo)
y .771es una "fuerza térmica” al azar que tiene en cuenta los efectos de la
temperatura.

Según la preponderancia de uno u otro término y de las características de
la fuerza de anclaje se estará en presencia de diferentes regímenes dinámicos.
Por ejemplo, si el anclaje es despreciable, en presencia de una corriente los
vórtices se moverán contrarrestados sólo por la fuerza viscosa en lo que se
conoce comoflua:flow, y el sistema presentará una respuesta electromagnética

similar a la de un metal normal con una resistividad óhmica [32, 72, 34].
En el caso de experimentos de alterna, otro elemento que entra en juego

en la ec.1.1 es la amplitud de la oscilación total de los vórtices en relación
a otras longitudes relevantes. Por ejemplo, si las oscilaciones son pequeñas

comparadas con el tamaño de los centros de anclaje, la fuerza Fp puede li­
nealizarse y por lo tanto aparece una respuesta lineal, conocida como Régimen

de Campbell [35]. En los capítulos sucesivos desarrollaremos en más detalle
cada uno de estos regímenes y su relación con la respuesta experimental
macroscópica del sistema.

1.4 Defectos columnares

A partir de las secciones anteriores puede introducirse ahora qué son y para
qué sirve la creación de defectos columnares en los SAT y cómo esto modifica
el comportamiento de los mismos.

En el año 1991surgió la idea de crear artificialmente defectos que tuviesen
la geometría adecuada para optimizar la ganancia energética en el anclaje de
los vórtices [36, 37]. Esto puede lograrse mediante la irradiación con iones
pesados de alta energía, lo que provoca tubos de material amorfo en la di­
rección del haz incidente que tienen un radio similar al de la longitud de
coherencia (25 —40 Á dependiendo del ion utilizado y de la energía ) [59].
La idea tuvo un gran éxito, ya que efectivamente las densidades de corrientes
críticas aumentan en más de un orden de magnitud [37, 39]. Este resultado
impresionante sigue sin tener por ahora importancia tecnológica, ya que el
método de producción de los defectos permite generar tubos de a lo sumo
algunas decenas de micrones y, además, es muy caro . Sin embargo, nueva­



mente, éste resultó ser un interesantísimo sistema físico para estudiar ya que
en este caso los defectos preponderantes pueden ser conocidos y controlados.

En los años que siguieron se hicieron muchos estudios teóricos y experi­
mentales en superconductores con defectos columnares. Hay acuerdo en que,
si los vórtices están en la dirección de los defectos, hay una transición de

segundo orden a una temperatura T30(H ) mayor que Tm Por debajo de esa.
línea se establece una fase de Bose glass, característica del desorden correla­

cionado [22, 5, 23, 24].

anclaje de
dc

vortices

H

Bo------ «¡32
¡m vomce

en un
defecto

0 T

Figura 1.3: Diagrama de regímenes de anclaje de un SAT con defectos columnares.

También se muestran las líneas de transición del Diagrama de Fases correspondi­
ente.

En la figura 1.3 se muestra, superpuesto al Diagrama de Fases, el Dia­

grama de Regímenes de Anclaje en presencia de defectos columnares [5, 22].
Este tipo de diagrama debe distinguirse de un diagrama de fases, ya.que no
se refiere a propiedades de equilibrio, y se interpreta de la siguiente manera:
estando en una situación de equilibrio o cuasiestacionaria a, la temperatura
T y con un campo magnético H N B, se perturba el sistema de forma que
se establezca un estado crítico. Las características del anclaje resultante son
las que se representan en el diagrama de la figura. 1.3. El campo equivalente
B¿(en inglés se conoce como matching field ) es el campo para el cual la
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densidad de vórtices iguala la densidad de defectos.

A temperaturas bajas y para campos menores que BÓ, cada vórtice se
ancla en un defecto ; éste régimen se mantiene por debajo de una línea
Brb(T) mientras que, por encima de la misma los vórtices se anclan en gru­

pos [5, 22, 40, 41, 42, 43]. A partir de la temperatura po la longitud de lo­
calización transversal de los vórtices comienza a aumentar rápidamente con
la temperatura y debilitan los potenciales de anclaje efectivos, con lo que
las interacciones entre vórtices se hacen importantes, provocando la abrupta
caída de la línea BH, [5, 22]. La teoría predice una cola a campos bajos
que extiende el anclaje de los vórtices individuales hasta la temperatura de
transición; por encima de Ta, se predice el anclaje de un vórtice por muchos
defectos. La línea B,b(T) fue identificada experimentalmente con mediciones
de magnetización resultando T4, N 40K [41, 42, 43]. Mediante este tipo de
mediciones no se encontró una respuesta individual a campos bajos y tem­
peraturas altas, hallando siempre una respuesta colectiva [40, 41, 42, 43]. En
el capítulo 4 de esta tesis se discute esa cuestión a partir de resultados de
mediciones de susceptibilidad alterna.

Los regímenes de anclaje de grupos se subclasifican a su vez según el
tamaño de los mismos y la forma en que se desplazan, ya que estas carac­
terísticas modifican la respuesta macroscópica del sistema; entraremos en el
detalle de alguno de estos regímenes en los capítulos siguientes.

Los resultados experimentales sobre la región del líquido provienen casi
en su totalidad de mediciones de transporte. Para dosis de irradiación re­

lativamente altas (B4,2 1T), a las temperaturas más elevadas, la respuesta
óhmica no se diferencia de la de muestras sin irradiar [44, 45], indicando
que la interacción de los vórtices con los defectos deja de ser significativa
mientras que, a temperaturas cercanas a la transición, hay una marcada
diferencia cuando el campo continuo se alinea con los defectos, indicando
que hay interacción y que los defectos siguen manteniendo su carácter direc­
cional. En esta tesis se muestra que a dosis de irradiación y campos bajos
la interacción vértice-defecto columnar sigue manteniéndose durante toda la
transición hasta T(Hc2=H) N Tc.

Todo lo descripto hasta ahora es válido cuando el campo continuo está.
en la misma dirección que los defectos columnares. Al inclinarlo, las predic­



ciones teóricas hablan de una pequeña región angular en la que los vórtices

permanecen en la dirección de los defectos y luego una región angular mucho
más amplia donde estos se acomodan formando "escaleras", de forma de mini­
mizar la energía libre y aprovechar los defectos como centros de anclaje [22].
Para ángulos muy grandes, los vórtices se sueltan de los defectos columnares
y éstos dejan de actuar como defectos correlacionados, en el sentido de que
su dirección ya no altera la anisotropía natural del sistema. En la región
angular en que permanecen en la dirección de los defectos se predice una
transición de Bose glass que ocurre a mayor temperatura que la línea de
melting, generando un pico en la dependencia angular de la temperatura de
transición líquido-sólido alrededor de la dirección de los defectos,-así como en

todas las propiedades de transporte [22,46]. Este pico en la dependencia an­
gular de las propiedades de transporte fue confirmado experimentalmente por
diversas técnicas como susceptibilidad alterna [47],transporte [24]y microon­
das [48]. También se corroboró la existencia de un escaleo crítico asociable a
la transición líquido-vidrio de Bose en un amplio rango angular alrededor de

los defectos [24]. Aún no está claro hasta qué rango angular se mantiene el
vidrio de Bose y qué ocurre a ángulos mayores. Tampoco hay acuerdo sobre
cómo se acomodan los vórtices en los defectos en cada región angular y hasta
dónde estos actúan como desorden correlacionado. Investigamos éste tema
con mediciones de susceptibilidad alterna y los resultados obtenidos forman
el capítulo 5 de esta tesis.

A continuación, resumimos brevemente el contenido de la tesis.
En este trabajo, estudiamos la dinámica del sistema de vórtices en presen­

cia de defectos columnares en monocristales de YBagCu307. Nos centramos

en la zona del diagrama de fases cercana a la transición líquido-vidrio a cam­
pos magnéticos bajos. Esta región ha sido muy poco estudiada, en particular
para bajas dosis de irradiación.

La mayor parte de los experimentos que constituyen el corazón de la tesis
fueron hechos con la técnica de susceptibilidad alterna, con la que obtuvimos
un Diagrama Dinámico de la respuesta alterna . La región del líquido fue
estudiada además por mediciones de transporte con corriente continua.
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Los defectos columnares fueron producidos en el acelerador TANDAR. El

siguiente capítulo está dedicado principalmente al estudio de los defectos y su
producción en el acelerador mediante irradiación con iones pesados. También
se describen las características de las muestras utilizadas.

En el capítulo III se detallan las técnicas experimentales de medición. Se
explica cómo se relacionan las magnitudes medidas con la relación constitu­

tiva del material y se describe en cada caso el equipamiento y el procedimiento
experimental.

El capítulo IV es el núcleo de la tesis y trata todos los resultados que ob­
tuvimos con mediciones de susceptibilidad alterna con el campo continuo en
la dirección de los defectos [25, 26, 27]. Al principio se desglosa la ecuación de
movimiento de vórtices y su relación con los distintos regímenes alternos y se
identifican las características cualitativas de la respuesta electromagnética en
cada caso, identificándolos con los resultados experimentales que obtuvimos.
Luego se analiza cada régimen individualmente y a partir de ahí se extrae in­
formación sobre el sistema de vórtices. Se trata en cada caso la influencia de

la geometría del sistema. En la sección 4-2 se estudia la respuesta lineal [26]
y se extraen de ella las curvaturas de los potenciales de anclaje e información
sobre el carácter de la disipación. En la sección 4-3 se analiza la pérdida de la

linealidad [25]y en la sección 4-4 se estudia la respuesta altamente no lineal
o estado crítico [27]. A partir de la dependencia en frecuencia se extraen
los potenciales de activación térmica . Finalmente, en la última sección, se
construye el diagrama dinámico [27].

En el capítulo V se estudia la respuesta alterna cuando la dirección de los
vórtices no coincide con la de los defectos. Se identifican diferentes regiones

dependiendo del ángulo que forma el campo continuo con los defectos y con
los ejes cristalográficos . Analizando el cambio de anisotropía en relación
a una muestra sin irradiar de las mismas características, se deduce cuáles
son los centros de anclaje preponderantes y la característica del desorden en
cada región angular Se estudia cómo se modifican los regímenes dinámicos a
distintos ángulos, en particular la respuesta lineal y la salida de la linealidad.

En el capítulo VI se tratan los resultados obtenidos con mediciones de
transporte con corriente continua. Encontramos resultados cualitativos nove­
dosos en la dependencia angular de las curvas de resistividad, que indican
que los defectos influyen en la respuesta hasta Tc.
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Finalmente, en el capítulo 7, resumímos las conclusiones principales.



Capítulo 2

Muestras con defectos
columnares

En este capítulo se describe el procedimiento para la preparación de las mues­
tras con defectos columnares utilizadas a lo largo del trabajo. En la primera
sección se describen las características de las muestras utilizadas. En la se­

gunda sección se detalla el proceso experimental para. la obtención de los
defectos en el acelerador TANDAR y los resultados obtenidos en la irra­
diación de monocristales y films superconductores. Previamente se hace una
breve revisión histórica de las irradiaciones en SAT y de la física involucrada
en las mismas.

2.1 Selección y caracterización de los monocristales

Las muestras utilizadas en esta tesis son monocristales de YBagCugo-r fabri­
cados por Gladys Nieva.en el Laboratorio de Bajas Temperaturas del C.A.B.,
utilizando un proceso llamado de ”crecimiento de flujo” [49, 50]; este proceso
consiste esencialmente en crecer los cristales desde una mezcla inicial con

composición no estequiométrica, con el fin de bajar la temperatura de fusión
a una región del diagrama de fases donde sea estable el compuesto deseado.
Se obtienen cristales de alta calidad a los que se les puede variar en forma

controlada el contenido de oxígeno y eventualmente desmaclar. Las dimen­
siones típicas de los mismos son un área del orden del mm2 (o fracción) y un
espesor de 5 a 50pm.



El YBagCu307_,, es un sistema ortorrómbico seudotetragonal con una
celda unidad de a x b x c = 3.82.21 x 3.88171x 11.82171[51]. Las maclas son

defectos planares naturales del material, que separan dominios con distinta
orientación cristalográfica en los que se invierten los ejes cristalinos a y b del

plano, manteniendo fija la direccion c; se producen al enfriar los cristales,
crecidos a alta temperatura, por debajo de la temperatura de transición
tetragonal- ortorrómbica. Actualmente existen técnicas para removerlas total
o parcialmente .

Todas las muestras medidas en este trabajo son cristales con maclas com­
pletamente oxigenados. Las temperaturas críticas están alrededor de los 92K,
con un ancho de transición a campo cero AT 5 1K. Un ejemplar de cada
serie de muestras se caracteriza por rayos X para controlar los parámetros
de red (relacionados con el contenido de oxígeno) y la alineación de los ejes
cristalográficos.

Las muestras seleccionadas para ser irradiadas deben ser especialmente
delgadas ya que es necesario que el haz deposite la energía suficiente para la
formación de un defecto columnar en todo el espesor. En la sección siguiente
se muestra que con las energías disponibles en el acelerador TANDAR esto
limita el espesor de los monocristales a 9pm.

2.2 Producción de defectos columnares

2.2.1 Generación de defectos por irradiación

La irradiación con partículas es un conocido método para introducir defectos
en los sólidos. En los SAT las irradiaciones con electrones, protones y iones en
dosis adecuadas produce un importante aumento de la densidad de corriente
crítica. Dicho aumento, cuando es debido a los defectos columnares, tiene

dos rasgos principales que lo diferencian del que se obtiene con defectos no
correlacionados: primero, depende fuertemente de la dirección del campo
continuo respecto de los defectos y, en segundo lugar, su efectividad es mucho
mayor a temperaturas altas. Se sigue observando histéresis a temperaturas
y campos donde el comportamiento es reversible para muestras sin irradiar
o con defectos puntuales. Esto se conoció como "corrimiento de la. línea de
irreversibilidad” y fue el efecto que despertó un gran interés en el tema, ya
que justamente se relaciona con la posibilidad de poder pasar altas densidades

16



de corriente por encima de la temperatura del N líquido. Físicamente está.
relacionado con el aumento de las energías de activación térmica, tema que
será tratado en más detalle en los capítulos siguientes.

En todo tipo de irradiación las partículas incidentes tranfieren energía
al material por colisión directa con los átomos de la red y por ionización o

excitación del sistema electrónico [52].
Cuando los SAT son irradiados con electrones, protones, neutrones o iones

livianos con energías incidentes de hasta algunos MeV, la energía es cedida
casi en su totalidad a los núcleos [52]. Estas colisiones generan defectos
debidos al desplazamiento directo del núcleo chocado y, cuando la energía
es suficiente, de sucesivos desplazamientos de otros núcleos en cascada. El
tamaño de los defectos depende esencialmente de la energía tranferida por el
haz al primer núcleo de la cascada. Por ejemplo, la irradiación con neutrones
rápidos produce defectos de 50 a 10021de diámetro [53]. Los defectos que
se generan están distribuidos al azar y no constituyen un desorden correla­
cionado. De todas formas, la introducción de este tipo de defectos hasta
una cierta dosis óptima produce en todos los casos un incremento en las co­
rrientes críticas y hay una gran cantidad de trabajos dedicados al estudio del

tema [54].
A medida que los iones son más pesados y de mayor energía, la energía

cedida al sistema electrónico dE / dz)eva superando a la cedida a los núcleos
dE /da:),, . En los haces utilizados en las irradiaciones del TANDAR (de
alrededor de 300 MeV), dE/dz),, < 10’2dl'7/drt:)e [55], y para energías en el
rango del GeV puede haber una relación de 1/2000 [56] . En ese límite cada
ion incidente forma un cilindro de material amorfo a lo largo de su trayecto­
ria con diámetros de entre 40 y BOÁy varios micrones de longitud. Cuanto
más pesado y energético es el ion mayor es la homogeneidad y la.continuidad
del defecto. Este efecto fue estudiado en aislantes, utilizando microscopía

electrónica de alta resolución [56, 57], con la conclusión de que la formación
de los cilindros amorfos está. directamente vinculada a la. energía cedida al
sistema electrónico: a medida que va aumentando dE / (121:)elos defectos pasan
de ser esferas no correlacionadas a. esferas alineadas, y estas esferas se van

alargando en la dirección del haz hasta. que comienzan a percolar formando
primero trazas discontinuas y luego formar un cilindro continuo inhomogéneo
que finalmente se homogeiniza. Los valores de dE /d:t:)e umbrales que se­
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paran las distintas topologías de defectos dependen de cada material; por
ejemplo, en el aislante Y3Fe5012 los umbrales para el comienzo de la per­
colación y la obtención de trazas continuas está en 0.8KeV/ y 1.5KeV/ Á
respectivamente [57], mientras que no es posible crear defectos columnares
en metales.

En este sentido los SAT se comportan en forma similar a los aislantes

con umbrales de dE /da:)¿muy similares [58]. Para cerámicos y films de
YBagCu307 el umbral para la formación de cilindros continuos está en apro­
ximadamente 2KeV/ . Otros estudios en cristales [59] muestran que la
irradiación con haces muy pesados como el Au o el Pb producen cilindros

amorfos continuos y homogéneos (dE /da:)e > 3.5K eV/ Á), mientras que con
3.5GeV Xe y 580MeV Sn se ven defectos discontinuos (dE/(ira)e N 2KeV/Á
).

El punto que no está claro es exactamente a partir de qué grado de
continuidad u homogeneidad los defectos se convierten en centros de an­
claje correlacionados efectivos. Está. demostrado a partir de resultados como

los de la ref.[59] que no es necesario que las trazas sean continuas y ho­
mogéneas para tener defectos columnares eficientes, ya que las irradiaciones
con 580MeV Sn muestran resultados muy positivos en este sentido. También
se ha comprobado que con energías mucho menores como es el caso de un

haz de 173MeV Xe (dE/(1:17)eN 1.2KeV/Á) no hay efectos direccionales.
Un estudio sistemático de este punto es difícil de llevar a cabo debido a que
la energía depositada va variando a lo largo de la trayectoria de un ion (y
por lo tanto de un defecto oolumnar). Se sabe por lo tanto que el umbral
de dE / (12).,para la formación de defectos que actúen como columnares en
YBagCu307 está. en algún valor entre 1.5 y 2 KeV/Á.

2.2.2 Irradiaciones en el acelerador TANDAR

Facilidades del acelerador

La primera parte del trabajo experimental de esta tesis consistió en la ob­
tención de cristales con defectos columnares en la Argentina, con el acelerador
TANDAR. Este acelerador es utilizado en general para experimentos de física
nuclear, por lo que hubo que poner a punto una serie de facilidades para tra­
bajar con iones muy pesados y en un rango de energías mayor que el habitual.
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En un principio evaluamos la factibilidad de obtener las energías necesarias
para la producción de los defectos y llegamos a la conclusión de que se podía
lograr trabajando en las condiciones extremas del sistema.

AVIl 1} _
v=o K —T

0 q=-l

AVT

EV _ l
¡l o ql

dox — 2 mm
° qe

(f-l)AVT

r ¡Hl“V=0 H
Alineacon

blancos

Figura 2.1: Esquema del acelerador TANDAR

Un esquema simplificado del acelerador se muestra en le figura 2.1. La
fuente de iones (que tiene una tensión AV! << AVT) entrega un haz simple­
mente ionizado negativo, que se acelera a lo largo de la primer mitad del tubo
hasta que llega con una energía E N AVTal primer stripper; éste consiste en
un material que interactúa con el haz quitándole electrones de forma que éste
sale con distintos estados de carga positivos ql y se sigue acelerando a lo largo
de la segunda mitad del tubo. La distribución de estados de carga depende
del material del stripper, del ion y de la energía con que incide; cuanto mayor
es esta energía, más se ioniza el haz. Opcionalmente puede interponerse un
segundo stripper con el fin de aumentar los estados de carga y por lo tanto
la aceleración a lo largo del último tramo con la carga final qg. Esa etapa
está a un potencial intermedio (1 —f )VT , (f N 1/3). En ese caso la energía
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final será E N AVT + f AVTq1+ (1 —f )AVTq2. Al final hay un electroimán
que deflecta un determinado estado de carga q2hacia la línea del acelerador
donde se ubican los blancos, sintonizando el campo magnético adecuado. Me­

diante cálculos de dinámica (que para un resultado preciso deben tener en
cuenta los términos relativistas y el voltaje de eyección de la fuente de iones

AVf) puede calcularse con mucha precisión el campo magnético necesario
para obtener un cierto estado de carga y energía en función de la tensión de
terminal. La probabilidad de cada estado depende de la distribución de carga
que sale de los strippers y la corriente final obtenida depende además de fac­
tores de eficiencia no controlables relacionados con la alineación interna del

acelerador. Esto hace que las corrientes calculadas siempre resulten mayores
que las finalmente obtenidas, si bien se cumplen las probabilidades relativas
de los distintos estados de carga.

Modificamos los programas de cálculo para incluir el segundo stripper e
hicimos pruebas para distintos haces factibles de obtener con la fuente de
iones como Au, Ag , Sb y Se. Los resultados indicaron que era necesario

trabajar con la máxima tensión disponible ( que al momento del inicio de
este trabajo, era de aproximadamente 13.5MV) y utilizar los dos strippers
para tener estados poco probables pero accesibles con energías del orden de
los 300MeV ( necesarias para obtener un dE/dz)e 2 1.7 KeV/Á

Experimentos de irradiación y resultados obtenidos

Las irradiaciones se realizaron en la línea del acelerador TANDAR llamada

"Cámara Multipropósito". En cada oportunidad verificamos los haces obtenidos
conociendo con exactitud su energía y estado de carga. Los detalles técnicos
de las irradiaciones así como el montaje de la línea y de las muestras puede
consultarse en el Apéndice A. Las dosis se miden durante la irradiación con

un método indirecto (Ver apéndice) de forma que conllevan un error impor­
tante (salvo casos especiales lo evaluamos en +/ —20%). Suponiendo que
cada ion incidente produce un defecto, la carga por unidad de superficie Q/ A
se relaciona con la dosis equivalente de defectos BÓ como

donde q es la carga de los iones incidentes y 450es el flujo de un vórtice.

20



En diferentes oportunidades trabajamos con haces de 312MeV Au+26,
280MeV Sb+23, 229MeV Se+2° y 308MeV Au+25.

(dE/dx)(KeV/A)

profundidad (um)

Figura 2.2: Energía cedida al sistema electrónico para los iones utilizados en las
irradiaciones. El umbral para la formación de defectos columnares indica que el

espesor de las muestras no pueden superar 10 micrones.

La. figura. 2.2 muestra la energía cedida al sistema electrónico en función
de la penetración para estos iones. Las líneas horizontales indican el umbral
para la formación de defectos columnares a.partir de lo expuesto en la sección
2.1. Este resultado indica que para producir defectos columnares en todo el
espesor del cristal con estos iones éste no puede superar los lOpm. Los
cristales medidos para la investigación que concierne a esta tesis cumplen
con esa condición y fueron irradiados con Au o Sb.

También irradiamos para otras investigaciones monocristales, films super­
conductores y muestras con defectos en distintas direcciones. En el caso de
las irradiaciones con Se, éstas se hicieron justamente para investigar el um­
bral de formación de los defectos en monocristales con distintos contenidos

de oxígeno.
El éxito en la producción de defectos columnares puede corroborarse de

varias maneras y resulta evidente en los resultados que presentamos en los
capítulos siguientes. Acá mostramos sólo algunas curvas experimentales que
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aseguraron en un primer momento la presencia de los defectos. En la figura
2.3a pueden verse los lazos de histéresis a T = 40K de un cristal antes y
después de ser irradiado en la primer experiencia con 312MeV Au”?

¿7

0.04 ' ' “' .,_
B,=3.3r B,=3.aTo a=

0.021 a _ 15

É an‘es F 10"cho.
3 0.00- 5 """ Q'
E 3 antes n....,__

H 9
ooz- CMP"es lo;

T = 4-0K H = 4 T // c

¿mi H// c (a) b) .

«s 34 '2 i ü 4 20 40 ¿o

H (Tesla) T (K)

Figura 2.3: Efectos de la irradiación en las corrientes críticas medidas por mag­

netización. (a) Lazo de magnetización a T fija y (b) Dependencia de J(T) a H
cte.

El ancho de estos lazos es proporcional a la máxima densidad de corriente
que puede circular por la muestra teniendo en cuenta los efectos térmicos.
En la figura 2.3b se compara esa corriente antes y después de la irradiación
en el TANDAR para H = 4T en función de temperatura.

La direccionalidad en la fuerza de anclaje (que implica entre otras cosas un
aumento de las corrientes críticas y de la temperatura de transición líquido­
vidrio alrededor de la dirección de los defectos columnares) fue comprobada
inicialmente en mediciones de susceptibilidad alterna. En estas mediciones,
aparece un pico en la componente disipativa a una dada temperatura, que
se relaciona con la línea de irreversibilidad (el significado de este pico no es
trivial, y será. explicado con detalle en los próximos capítulos). En la figura
2.4a puede verse la temperatura del nico de disipación TP, para un cristal
irradiado a 300 del eje c cristalográfii en función de ángulo 6 respecto de ese
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medicion de B.=3T

90.5- 35302008 susceptibilidadAC m ¿Fw
a =30 . _ T=60K +3239
Ht=730 Oe
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Figura 2.4: Direccionalidad de las fuerzas de anclaje en muestras irradiadas por
defectos columnares. En (a) se muestra la temperatura del pico de disipación
en función de la dirección de Hdc en mediciones de susceptibilidad y en (b) se

comparan lazos de magnetización con el campo paralelo a los defectos y en la
dirección simétrica respecto del eje c.

eje. El efecto direccional se corroboró también en mediciones de transporte
y de magnetización; la figura 2.4b compara dos curvas de magnetización de
una muestra irradiada con BÓ = 3T a 30° del eje c : una. es con el campo
H a 30° del eje c, coincidiendo con la dirección de los defectos y la otra con
H a —30°. En ambas mediciones puede apreciarse que la. presencia de los
defectos se impone claramente sobre los demás factores que determinan la
anisotropía de las muestras.
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Capítulo 3

Técnicas experimentales

Las técnicas más difundidas para caracterizar las propiedades electromagnéticas
de los superconductores son las mediciones de magnetización, de trasporte
con corriente alterna o continua y de susceptibilidad alterna. También se
utilizan otras técnicas más sofisticadas como las mediciones con microondas

[48] o la medición del campo magnético local con micropuntas Hall [60]. In­
cluso se han desarrollado técnicas específicas como la decoración de vórtices
y la observación del movimiento de flujo magnético por procesamiento de

imágenes [61] o, más recientemente, las mediciones de relajación a tiempos
cortos con lasers pulsados [62].

Cada una de estas alternativas es especialmente adecuada para investi­
gar distintas regiones del diagrama (H, T). Las mediciones de magnetización
son las que se emplean en el mayor rango de campos y temperaturas de la
fase sólida, ya que permiten medir densidades de corrientes arbitrariamente
elevadas, pero no tiene sensibilidad cerca de la línea de transición al líquido,
donde las corrientes críticas son bajas y la magnetización es muy pequeña. En
esta tesis no se utiliza esta técnica, si bien muchos de los cristales irradiados
en el TANDAR fueron investigados por medio de mediciones de magneti­
zación y alguno de los resultados de estas investigaciones han servido para
complementar el panorama que se presenta en este trabajo.

La susceptibilidad alterna es especialmente adecuada para medir la región
cercana a la transición líquido-vidrio ya que resulta sensible cuando las den­
sidades de corrientes pueden apantallar el campo alterno en distancias del
orden del tamaño de la muestra ( este punto será tratado en detalle a con­
tinuación). La mayor parte de la tesis tiene resultados obtenidos con esta
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técnica. En la primera sección de este capítulo se explica exactamente qué
mide la susceptibilidad alterna y cómo son los experimentos.

Las mediciones de transporte consisten sencillamente en medir la tensión
generada por el paso de una corriente externa aplicada en la muestra; son
especialmente adecuadas para el estudio de la fase líquida. En la última
parte de esta tesis se presentan resultados de mediciones de transporte en
la región del líquido para campos continuos bajos. En la segunda sección
de este capítulo se explican los detalles experimentales involucrados en las
mismas.

3.1 Mediciones de susceptibilidad alterna

3.1.1 Nociones básicas e introducción a la técnica

Si se somete un cuerpo superconductor a un campo magnético alterno super­
puesto a uno continuo H = Hdc + ha cosut el cuerpo adquiere un momento
magnético m debido a.las corrientes de apantallamiento

1

m=MV=—/rxjdV2cv
donde M es la magnetización por unidad de volumen y será periódica en 1/w
de forma que puede escribirse como suma de Fourier; en particular puede
expresarse

M, = haz)“; cosnwt+ x; sinnwt
n

siendo Mz la magnetización en la dirección del campo alterno. Las compo­
nentes de Fourier definen la susceptibilidad magnética alterna en esa dirección

como 1 2"

x; = ThaÁ Mzcosnwt d(wt)

1 21r

x; = Tha/0 Mzsinnwt d(wt)

Esta susceptibilidad es una propiedad de la muestra y no sólo del material;
las corrientes que definen la magnetización surgen de resolver el problema
específico donde intervienen las condiciones de contorno del cuerpo y por lo
tanto dependen tanto de la forma como del volumen del mismo. En algunos
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trabajos se la llama "susceptibilidad externa”, ya que relaciona la magneti­
zación con el campo externo aplicado y no con el campo magnético local.

Una de las técnicas de medición de susceptibilidad alterna más utilizada
consiste en poner un bobinado secundario alrededor de la muestra, enrol­

lado en la misma dirección que el primario, y medir la tensión inducida por

las variaciones de flujo magnético 45,V, = —%843/3t. Este flujo magnético
puede expresarse como waÏÉ siendo a, el radio del secundario y É el campo
magnético promedio que lo atraviesa. La tensión inducida también es periódica
y puede expresarse como V, = 2,, V;ncos nwt + V37,sin nwt. En la.mayor parte
de los casos (y en todas las mediciones que se presentan en esta tesis) por
razones experimentales sólo se mide la primer armónica de la respuesta.

La primer armónica de la tensión inducida en los secundarios (en el caso
ideal en que no haya otros factores que influyan en la misma) se relaciona
con la primer armónica de la susceptibilidad alterna como V; = Ax" + B
y V3"= A’x' + B’, donde las constantes A y B dependen de la geometría
muestra-secundario. La demostración de esta relación es sencilla e intuitiva

en el caso en que la geometría no presenta factor demagnetizante y puede

consultarse, por ejemplo, en el artículo de Q.Y.Chen de la ref. [63]
En el caso en que la respuesta del material sea lineal, debido a la lineal­

idad de las ecuaciones de Maxwell, la magnetización resultará lineal y las
componentes de la primer armónica. de la. susceptibilidad x' yx" serán las
únicas que aparezcan, pudiéndose definir con ellas una susceptibilidad com­
pleja x = x' + ix" tal que M = xhw Estas componentes resultan indepen­
dientes de la amplitud del campo alterno aplicado ha. Si la respuesta no es
lineal, en cambio, necesariamente existirán otras armónicas y necesariamente
x' yx" dependerán de ha.

De ahora en más se hablará siempre de "susceptibilidad" en referencia a
la primer armónica de la susceptibilidad alterna. La componente real se rela­
ciona con la componente en fase de la magnetización y por lo tanto está. en
directa relación con la penetración del campo alterno en la muestra; la com­
ponente imaginaria se relaciona con la disipación debida al campo eléctrico
que se genera como consecuencia de las variaciones de flujo magnético en la

muestra [63]. Cuando la longitud de penetración del campo alterno es mu­
cho mayor que el tamaño de la muestra, no hay corrientes de apantallamiento
y la magnetización es nula, siendo nulas ambas componentes de la suscep­
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tibilidad. Cuando el campo alterno es completamente apantallado no hay
disipación en la muestra por lo que x" vuelve a ser nula, la magnetización
toma su valor máximo y x' = -1. Cuando la penetración del campo es del
orden del tamaño de la muestra x' toma valores intermedios entre —1y 0 y

x" es distinta de cero (salvo el caso en que el campo penetre sin disipación),
en lo que se conoce como "el pico de susceptibilidad”. En esa situación las
mediciones de susceptibilidad pueden aportar información cuantitativa del
material.

A partir de lo expuesto queda claro que la relación entre la dinámica del
sistema de vórtices y la susceptibilidad alterna no es sencilla; una medición
a un dado campo y frecuencia no puede contener toda la información nece­
saria. Lo que permite llegar a conocer la relación constitutiva del material
son las dependencias de la susceptibilidad con las distintas variables que
podemos controlar externamente (amplitud y frecuencia del campo alterno,
magnitud y dirección del campo continuo y temperatura). A partir de mode­
los teóricos, se propone un determinado régimen dinámico del sistema de
vórtices que se resume en una ecuación constitutiva del material; resolviendo
el problema electromagnético para la geometría de la muestra, resulta una
distribución macroscópica de campos y corrientes. Esta distribución define
la magnetización y por lo tanto la susceptibilidad. Para extraer información
cuantitativa de los experimentos tenemos que confrontar las características
y dependencias observadas en las mediciones con las predicciones que surgen
de resolver cada modelo teórico para una geometría semejante a la del ex­
perimento, con el fin de identificar el régimen dinámico subyacente. Luego,
comparando los datos experimentales con los resultados del cálculo para ese
régimen, rescatamos los valores experimentales de los parámetros físicos in­
volucrados .

3.1.2 Equipo de susceptibilidad alterna

La base del equipo para las mediciones de susceptibilidad alterna es un
crióstato regulado con flujo de nitrógeno construído en el CAB, que per­
mite trabajar con temperaturas por encima de 70K. La temperatura se
regula haciendo circular el gas N por un sintetizado y con la ayuda de dos
calefactores. Se mide la temperatura en el portamuestras y en la región del
sinterizado por medio de dos resistencias de platino.
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Modificamos el equipo básico con el fin de poder someter las muestras
a campos magnéticos continuos homogéneos de baja intensidad; los mismos

se logran con un bobinado de cobre que funciona sumergido en N líquido y
permite utilizar campos de hasta 1300 Oe.

También diseñamos y construimos en el TANDAR un sistema para girar
las bobinas de alterna con el portamuestras en forma controlada desde el

exterior y que permite ubicar los ejes de las mismas respecto de la dirección
del campo continuo con una precisión de +/ —1°. Está. hecho en base a
un conjunto de pasantes y poleas que conduce un hilo a través del equipo,
controlado por un motor paso a paso externo.

El plano completo del crióstato así como ejemplos de curvas de calibración
del mismo pueden consultarse en el Apéndice A.

lNTERFA SE IEEE

FUENTE FUENTE
AC DCSCANNER

'I'I-I'ï-Z'H'J'Ilïrl

VOLTIMETRO
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:s

BobinaSISTEMA

DE cam po D CROTACION

Prim ario

Figura 3.1: Esquema simplificado del sistema de medición

El esquema en bloques del sistema de medición se muestra en la figura.
3.1. La excitación del bobinado primario se provee aplicando la tensión con
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una fuente programable que trabaja entre .25 y 20V y se regula con una
resistencia limitadora que puede variar entre 5009 y 70kQ. La tensión del
secundario se mide con un amplificador lock-in que trabaja hasta lOOkHz
de modo de filtrar y amplificar la primer armónica de la señal de entrada a
la frecuencia de la corriente alterna que circula por el primario. El circuito
compensador permite optimizar la relación señal-fondo. La corriente para el
campo continuo se provee con una fuente de corriente continua programable
y se lee con otro voltímetro. El sistema de rotación del portamuestras se
controla con un motor paso a paso a través de un scanner. Todo se maneja
desde una PC a través de una interfase IEEE. Por simplicidad, no incluimos
en este esquema el circuito de los termómetros y omitimos los circuitos de
control de las corrientes.

La parte crítica de un equipo de susceptibilidad es el diseño de las bobinas
de alterna.

Para poder comparar los resultados experimentales con cualquier modelo
teórico es imprescindible que el campo alterno sea homogéneo y que su di­
rección y magnitud sea conocida. Esto implica que el bobinado secundario
debe estar adentro del primario y que éste debe tener una longitud suficiente
para que la aproximación de campo uniforme sea razonable.

Para poder llegar a campos alternos altos sin poner mucha corriente es
favorable una alta densidad de vueltas del bobinado primario. Por otro lado,
un primario muy grande trae problemas en el circuito de corriente alterna ya
que, al aumentar la inductancia y las capacidades parásitas de la bobina baja
la frecuencia de resonancia del mismo, impidiendo trabajar correctamente a
las máximas frecuencias que permite el lock-in.

En lo que respecta al diseño del secundario, la relación señal-fondo de­
pende de la geometría del experimento y resulta más favorable cuanto mayor
es el factor de llenado de la muestra respecto del área del bobinado secun­
dario y cuanto mayor densidad de vueltas puedan bobinarse en la zona en
donde las lineas de campo son desviadas por efecto del superconductor. Como
los cristales son muy pequeños, resulta difícil en la práctica lograr un bobi­
nado adecuado de esta manera . Para optimizar esta relación se bobina otro
secundario idéntico en contrafase lejos del cristal. Si el campo alterno es
homogéneo el segundo secundario anula toda la señal que no provenga es­
trictamente del apantallamiento del superconductor. La condición de "lejos"
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se ve restringida. por la necesidad de que ambos secundarios estén dentro del
primario.

Figura 3.2: Sistema de bobinas de alterna y portamuestra

Con estos compromisos definimos el esquema de bobinas que se muestra
en la figura 3.2: el bobinado primario tiene 500 vueltas de alambre de Cu de
lOOpm de diámetro, mientras que los secundarios en oontrafase tienen 100
vueltas cada uno con alambre de 40pm. El interior de las bobinas es hueco
de forma que la muestra se ubica apoyada en un zafiro adentro de uno de los
secundarios. El zafiro se conecta con el termómetro a través de hilos de Cu. El

bobinado primario descripto, tiene una resonancia.en 700kHz, por lo que se
puede trabajar sin problemas hasta lOOkHz. El campo alterno que se obtiene
con una corriente i resulta ha N 0.59 i, donde la corriente está. expresada en
mA y el campo en Oe. El rango de campos alternos utilizables a las máximas
frecuencias va desde 3mOe hasta 80a. El límite superior viene dado por el
calentamiento de las bobinas y el inferior por el umbral de detección de la
señal. De todas formas, con las máximas corrientes se observan problemas
de calentamiento en las bobinas que corren la temperatura de la muestra
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respecto del termómetro.
Como en la práctica nunca se logran dos secundarios idénticos, la señal

en el estado normal se reduce pero no se anula; con el sistema de bobinas
descripto logramos que el salto total de la transición superconductora ocupara
aproximadamente entre la cuarta y la décima parte de la señal de fondo
dependiendo del tamaño del cristal y la bobina en particular. Para mejorar
aún más esta relación agregamos el sistema compensador (ver figura 3.1) que
consiste en un sistema primario-secundario regulable en serie que permite
anular la señal en contrafase a una dada frecuencia. Con este agregado

logramos que la transición superconductora sea varias veces superior a la
señal de fondo en todo el rango de frecuencias de trabajo (entre 300Hz y
IOOkHz).

La muestra se coloca como indica la figura 3.2, de forma que el eje c
cristalino coincide con la dirección del campo alterno. El portamuestras está
diseñado para conservar la posición del cristal durante la irradiación (ver
ApéndiceA

El contacto térmico de todo el sistema es un punto crucial y delicado en
este montaje, por los siguientes motivos: no es aconsejable incluir cerca de
las bobinas metales buenos conductores y maleables como el cobre, ya que
éste material apantalla el campo alterno en distancias del orden del mm a las
temperaturas de trabajo, pudiendo provocar distorsiones espúreas en la señal.
Esto hace que los contactos deban establecerse con zafiros (que es un muy
buen conductor térmico a baja temperatura) e hilos delgados de cobre. En el
medio, es inevitable la presencia de pequeñas cantidades de materiales de baja
conductividad térmica como los plásticos. El contacto directo de la muestra
con el termómetro se establece a través de unos hilos de cobre que pasan
por el centro del portamuestras (ver figura 3.2). Colocamos el termómetro
directamente en el plato giratorio junto con las bobinas para favorecer la
termalización del sistema. Con este diseño, con corrientes bajas, conseguimos
medir en rampas de temperaturas de alrededor de 0.03K/ min con una repeti­
tividad mejor que BOmK. Para poder comparar curvas a temperatura cons­
tante con mejor resolución térmica que 30mK es necesario medirlas en una
misma rampa.

Todo el conjunto de la figura 3.2 puede girar manejado por un sistema de
poleas, pasantes e hilos dispuesto a lo largo del equipo y manejado desde un

31



motor exterior.

3.1.3 Procedimiento experimental:

Todas las curvas fueron tomadas en rampas ascendentes de temperatura a
velocidades cercanas a 0.03K/ min.

Para medir dependencias en una determinada variable (amplitud, frecuen­
cia, campo continuo) en muchos casos tomamos varias curvas en una misma
rampa.

En todos los casos, para cada curva tomamos puntos con el campo con­
tinuo apagado a baja temperatura y luego encendimos el campo magnético
para efectuar la rampa. Este procedimiento se conoce como enfriamiento
a campo cero o ZFC y en este caso lo elegimos para poder normalizar en
forma adecuada 1a susceptibilidad. En la mayoría de los experimentos con
superconductores en que se pretende tener un campo continuo homogéneo
es necesario enfriar con el campo prendido (FC) para que éste efectivamente
penetre y lo haga en forma homogénea. En las mediciones de susceptibilidad
en monocristales con el campo alterno paralelo al eje c esto no es necesario
y se observa que los resultados no dependen de si el procedimiento es FC o
ZFC. De hecho lo comprobamos en numerosas oportunidades: la señal para
un dado campo continuo no depende de su historia. A las temperaturas en
las que el campo alterno penetra una distancia del orden del tamaño de la
muestra o mayor a las frecuencias de trabajo, cualquier campo continuo ra­
zonable (que siempre será de varios Oe) penetra una distancia mucho mayor
aún dejando eventualmente una inhomogeneidad menor que el campo alterno
en cuestión, de forma que es "borrada" en el primer ciclo de alterna. Cuando
la penetración es pequeña, el campo alterno sensa una región externa de la
muestra con un campo similar al externo (a menos de una variación del orden
del campo alterno) y la respuesta no depende de lo que suceda en las regiones
más internas. Esta situación es distinta cuando el campo alterno es paralelo
a los planos ab, donde pueden observarse diferencias entre mediciones FC y
ZFC [64].

En los casos en que utilizamos corrientes alternas altas (de más de 5mA),
tomamos la precaución de medir conjuntamente una transición patrón con el
fin de corregir eventualmente algún desfasaje térmico.

En las mediciones en función de ángulo, programamos una rutina de giro
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que mide la señal en intervalos angulares regulares siempre girando en el
mismo sentido para obtener resultados repetitivos. Previo a cada medición
obtenemos el valor de dichos ángulos poniendo una corriente alterna en la
bobina exterior y midiendo la señal producida por la variación de flujo en
el bobinado primario. Chequeamos la repetitividad antes y después de la
medición. Puede verse algún ejemplo de estas curvas en el Apéndice A.

Todas las curvas están enfasadas y normalizadas a partir de la curva
de campo cero para la misma frecuencia y amplitud. En nuestro caso, la
dependencia con temperatura del fondo en el rango medido es despreciable
frente al salto de las transiciones superconductoras, por lo que no requiere
ningún tratamiento en particular.

3.2 Mediciones de transporte

3.2.1 Introducción a la técnica

Las mediciones de resistividad con corriente continua, al contrario de las de
susceptibilidad alterna, son en principio una medición directa de la relación
constitutiva E( J) donde J es la densidad de corriente externa que se aplica
a la muestra. En realidad lo que se mide es la relación VU), que coincide
con E(J) si la corriente es uniforme en toda la muestra. Esto no siempre es
cierto y puede haber incluso casos en los que los vórtices se muevan (y por
lo tanto disipen) sin que circule localmente una corriente, como sucede en

los experimentos llamados del "seudotransformador de flujo” [49]. Este no
es sin embargo el caso de las mediciones concernientes a esta tesis, en las que
se puede suponer que la corriente es uniforme.

El problema de esta técnica es que está limitada a la región de resisten­
cias reales medibles, que coincide con la región del líquido al menos que se
apliquen corrientes muy altas de forma que se supere la densidad de corriente
crítica, con lo que de todas formas no se tiene acceso a regímenes dinámicos
donde predomine el anclaje. Además las altas densidades de corriente están
limitadas por el calentamiento de los contactos, que no son superconductores,
y son el punto experimental más delicado a tener en cuenta.
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3.2.2 Equipo y procedimiento experimental:

Las mediciones de transporte se realizaron en el CAB con la colaboración

de Esteban Righi y Eckart Morre, en un crióstato de flujo de helio al que
se incorporó un sistema que permite girar las muestras construido en base a
engranajes. El campo continuo se provee con un imán superconductor. Este
equipo fue diseñado para el estudio presentado en la tesis doctoral de Eckart

Morré [65] y los detalles pueden consultarse en esa referencia. El sistema
giratorio permite una resolución angular de +/ —0.06o y, llegando siempre
con el giro en el mismo sentido, es repetitivo. En este caso el portamuestras
está construido en cobre (ya que por la naturaleza de las mediciones no hay
problemas con la señal) por lo que se puede medir en rampas de temperaturas
de 0.1K/ min sin que se observen desequilibrios térmicos. Por otra parte, el
sistema de rotación en base a engranajes hace que se pierda el equilibrio
térmico cada vez que el portamuestras gira, tardando algunos minutos en
restablecerse.

La corriente se provee con una fuente de corriente continua y la tensión
se mide con un nanovoltímetro. Todos los equipos se controlan desde una
PC mediante una interfase IEEE.

Se utilizaron corrientes entre 1,uAy 2mA. El límite superior está limitado
por el calentamiento de la muestra por los contactos.

En estas mediciones también el campo continuo se encendía cuando la
muestra estaba en el estado superconductor. Las curvas de resistividad se
obtuvieron midiendo V(T) a I fija en rampas descendentes en temperaturas
del orden de 0.1K/ min.

Por lo explicado anteriormente, en este equipo no resulta eficiente variar
el ángulo durante una misma medición por lo que cada ángulo se midió por
separado, chequeándose la repetitividad de las curvas al repetir los ángulos.

Contactos:

Como ya se mencionó, el tema crucial en esta técnica son los contactos.
Debido al tamaño de los cristales deben ser muy pequeños y deben tener baja
resistencia para evitar el calentamiento. Además deben ser lo más resistentes
posibles a cambios térmicos y tensiones mecánicas.

En este caso se obtuvieron vaporizando oro sobre la muestra y cocinándola
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\I //
mascara de oro

Figura 3.3: Disposición de los contactos

en una atmósfera de 02 a 400°C. Este procedimiento se realizó con una
máscara permitiendo delimitar cuatro contactos paralelos como se indica en la
figura 3.3. Luego se fijaron los cables (alambres de oro de 40pm de diámetro)
con pintura de plata y se los cocinó a 100°C . Los contactos logrados tienen
resistencias de menos de 10. Los de corriente bañan todo el espesor de la
muestra para garantizar la uniformidad de la corriente.



Capítulo 4

Respuesta alterna con los
vórtices en la dirección de los
defectos columnares.

En este capítulo se presentan los principales resultados experimentales obtenidos
con mediciones de susceptibilidad alterna. con el campo continuo aplicado
paralelo a los defectos columnares.

En la.primera sección se muestran las características generales observadas
en varios cristales y se identifican distintos regímenes a partir del compor­
tamiento cualitativo de los mismos.

En las secciones siguientes se estudia por separado cada una de estas res­
puestas. Por medio de procedimientos novedosos para el análisis de los datos
y en base a modelos existentes se estiman cuantitativamente parámetros ca­
racterísticos de cada régimen, así como las corrientes y campos alternos que
los limitan.

En base a eso, en la última sección se construye un diagrama dinámico
en el plano (ha, T).

4.1 Características generales

4.1.1 Regímenes de anclaje con Hdcparalelo a los defectos columnares

Antes de mostrar nuestros resultados experimentales, en esta sección ubi­
camos el rango de campos, temperaturas y densidad de defectos de nuestras
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mediciones en el diagrama de los regímenes de anclaje que predice la teoría.
Los regímenes esperados son los presentados en la figura 1.3 de la In­

troducción General; por debajo del campo Brb(T) los vórtices se anclan en
forma individual, mientras que por encima del mismo lo hacen en grupos

[5, 22, 40, 41, 42, 43]. En la región de anclaje individual, a temperaturas
bajas, cada vórtice está. anclado por un defecto. A partir de una cierta

temperatura po, la amplitud media de las fluctuaciones térmicas alcanza el
tamaño de los defectos. A partir de esa temperatura la longitud de locali­
zación transversal de los vórtices ljcrece muy rápido; como consecuencia el
potencial efectivo comienza a reducirse drásticamente y la línea Brb(T) cae
en forma abrupta. A otra temperatura mayor Ta, lj_ alcanza la. distancia
media entre defectos columnares d, y cada vórtice se localiza en varios de­

fectos [5, 22]. En cada una de las regiones descriptas el decaimiento de los
potenciales de anclaje con la temperatura depende esencialmente del cociente

entre kT y una energía de desanclaje. Para T4, < T < Tauesta energía es
(ec. 9.68 de ref.[5])

kÍ¿p(T)= gun/E (4.1)
y la longitud de localización en este rango de temperaturas crece como (ec.
9.50 de ref.[5])

l Nb T exp( T )
_LN 0.- +’

T4, 2po
donde boes el radio efectivo del defecto , Eles la energía elástica de un vórtice

aislado (para el caso anisotrópico) por unidad de longitud y e, es la energía
de anclaje por unidad de longitud que tendría un vórtice sin tener en cuenta

las fluctuaciones térmicas. La temperatura de transición po cumple con la
relación 'Í‘dp(po) = po.

De manera análoga, a partir de la definición de T41,LL(Ta) = dm aparece
una nueva escala de energía característica que domina la dependencia de los
potenciales para T > Ta, tal que ’Ídz(Td¡)= Ta . Esa energía se define como

- - d,T 2

le(T)Npo<T)1n (4.2)

En estas expresiones, el radio efectivo del defecto es el máximo entre

el radio verdadero y la longitud de correlación. En la ref.[5] se propone
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una expresión para e, y e";en función de los parámetros superconductores
(ec.9.67 y pág. 1327); siguiendo las expresiones y despreciando las variaciones
logaritmicas en 4.1 llegamos a

1- t“m
con 50 = (450/417Jl)2 y t = T/Tc. Blatter el al evaluaron esa constante esti­

Í¿p(T) o<¿(T)eo(T) oc¿(T)A‘2(T) z cte

mando po N 70K (con defectos de 35Á de radio). Experimentalmente se
comprobó en mediciones de magnetización que esta temperatura es mucho

menor y que la línea B,b(T) cae abruptamente en T N 41K [41, 42, 43].
Usamos ese dato experimental y calculamos la cte z 32K, con lo que pudi­

mos estimar po(T) a cualquier temperatura. La temperatura Ta depende
de la dosis, siendo mayor para dosis bajas como las de nuestras muestras. La
calculamos para las dosis correspondientes a los dos cristales en los que reali­
zamos la mayor parte de las mediciones de susceptibilidad alterna: la mues­
tra que llamaremos de ahora en adelante M1 es un monocristal con maclas de
aproximadamente 1mm x 1mm x 8pm, que fue irradiado con una dosis equiv­
alente Bo = 30000e a 15°del eje c cristalográfico; la. muestra M2 (también
con maclas) tiene dimensiones aproximadas de 0.5mm X0.8mm x lOpm y fue
irradiada con una dosis equivalente Ba = 70006 a 30° del eje c. Usando la

expresión 4.2 para TMT), con el d, de cada dosis, obtuvimos Ta = 84.8K y
87.3K para las muestras M1 y M2 respectivamente. Como las curvas de sus­
ceptibilidad en nuestras mediciones de muestras irradiadas están siempre por
encima de esas temperaturas, suponemos estar siempre en la región T > Ta;
esto implica que los vórtices están anclados por varios defectos columares a
la vez, aún para Hdc < Brb(T) .

Estimamos el campo Brb(T) para ver si debíamos esperar encontrar an­
claje de grupos o individual. Para T > Ta , se predice una dependen­
cia para B,b(T) N Bó(bo/dr)2(€r/€o)(Ía/T)6 (ec. 9.78 de ref En el
rango de temperaturas de nuestros experimentos 87K < T < 92K obtuvi­
mos Brb < 100€. Esto indica que para los campos continuos utilizados (50
Oe < Hdc < 13000€) estaríamos en la región de anclaje de grupos.

4.1.2 Efectos de la irradiación

Como ya se mencionó en la Introducción General, la respuesta alterna se
modifica notablemente en presencia de defectos columnares. En las figuras

38



4.1, 4.2 y 4.3 se muestran ejemplos de resultados antes y después de la irra­

diación para diferentes muestras.

0.0 <

-0.4'

"R -0.6­

-0.8 <

Figura 4.1: Ejemplo del cambio en la dependencia de las curvas x'(T) con Hdc
antes y después de la irradiación.

En la figura 4.1 se compara. la. componente en fase x'(T) (normalizada
de acuerdo a lo explicado en la sección 3.1) para distintos valores de campo
continuo Hdc en la muestra M1. En general, para dosis de irradiación de
algunos Teslas se observa una leve disminución de la Tc como consecuencia
de la disminución del volumen superconductor; en estos caso, debido a la
baja dosis de irradiación, la respuesta con Hdc = 0 prácticamente no se
modifica. Por el contrario, para. Hdc 7É0, después de la irradiación el salto
en x' se corre a. temperaturas mayores y se vuelve mucho más angosto. Esto
ocurre porque las fuerzas de anclaje debidas a los defectos que actúan sobre
los vórtices son mucho mayores e impiden la penetración del campo alterno
hasta temperaturas muy cercanas a Tc.

A primera vista observamos que la dependencia de x con la amplitud
del campo alterno también se reduce notablemente. Las figuras 4.2a y 4.2b
muestran este efecto para. dos muestras, M2 y M1 (en el caso de la muestra
M2 la. comparación es con otro cristal de la misma serie sin irradiar que
llamaremos M4). Puede verse también que para los mismos valores de campos
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Figura 4.2: Comparación de la dependencia con la amplitud del campo alterno
antes y después de la irradiación para muestras de diferentes series. El compor­
tamiento de las musetras sin irradiar varía dependiendo de los defectos intrínsecas

de cada cristal. En (a) el campo alterno varía desde 13 mOe hasta 5 Oe, mientras

que en (b) varía desde 33m0e hasta 0.5 Oe.

alternos y continuos los picos de disipación disminuyen notablemente. Ese
efecto será. explicado a lo largo del trabajo.

La dependencia con la frecuencia también disminuye al irradiar. Esto se
ve en la figura 4.3, donde mostramos esa dependencia antes y después de la
irradiación para la muestra M1. Este efecto es debido a que las energías de
activación son mayores; como se verá.mas adelante, en el caso de las muestras
irradiadas, estas energías crecen abruptamente muy cerca de Tc.

Estas y otras diferencias con las muestras sin irradiar serán puntualizadas
a lo largo del trabajo. En lo que sigue se describe el comportamiento general
observado en las muestras irradiadas.

40



0-4 Mlamm
. Mlin'adiada

ng!!!..... ‘. * ¡\

Figura 4.3: Comparación de la dependencia en frecuencia antes y después de la

irradiación con un campo alterno de 0.24 Oe. La frecuencia varía entre 3 kHz y
90 KHz.

4.1.3 Identificación de los regímenes de respuesta alterna

La figura 4.4 muestra curvas experimentales x'(T) y x"(T) a.una frecuencia
de 90kH 2, cada una con diferente amplitud de campo alterno correspon­
dientes a las muestras M1 (fig.4.4a) y M2 (fig.4.4b). El campo continuo fue
aplicado paralelo a los defectos en ambos casos y su intensidad fue de 7300e
y 3600€ respectivamente. Un comportamiento cualitativo similar se observa
en todos los cristales medidos: al aumentar la amplitud del campo alterno
el pico de disipación aumenta y se corre a temperatura más bajas; para las
amplitudes menores las curvas coinciden, indicando una respuesta lineal en
toda la transición.

Esto se ve más claro si se analizan los datos a temperatura constante;
para eso, a partir de cortes verticales en la figura 4.4, construimos la figura
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Figura 4.4: x'(T) y x"(T) para distintas amplitudes de ha con el campo Hdc
paralelo a los defectos en dos muestras.

4.5 que muestra. curvas de x'(ha) para distintas temperaturas.
En la figura 4.6 graficamos el máximo de la disipación x en funciónmax

del campo alterno para varios cristales irradiados y sin irradiar entre los que
se encuentran las muestras M1 y M2.

En la figura 4.5 vemos que la respuesta es lineal (independiente de ha)
para campos alternos bajos y que la linealjdad se pierde a partir de un campo
alterno límite há(T) que crece a medida que T disminuye. Una peculiaridad
que ocurre en este régimen lineal es la pequeña altura del máximo de disi­
pación, gm N 0.02 —0.04 (ver muestras irradiadas de la figura. 4.6) que
empieza a aumentar cuando la linealidad se pierde. Puede verse también en
la figura 4.6 que, por lo general , el valor de x3“ en el régimen lineal es
menor en las muestras irradiadas que en las sin irradiar y el crecimiento del
mismo a la salida de la linealidad es mucho más suave.

42



O.w “y”? "W í
91.7K9—o—-o—o—---4-"‘"°'Nx", X

__,.v" l" “fl,.
-0.25- 91.4Kv—-v---v---v--—-'V" ,r' ¡"i/o

l" .."/'l/ i-"p

- osoi ,-"':',':’.Ï"'' I
x - . q 90.9KA--.«A-«.A-—ATN-r" «Kan. .1 ' 0': l‘ | __,.a M. I .' I ',

90.7Kv--'-'-'-v- v-fi"""'__,,.A', , _.':.­
-0.75 -' 4-4---A—--A--1"'_ _,0”. _,-°_. ­

90.5Ko--:--:--:---_Ï%‘___.-:: ,0 _,'s 90.3K Siïïoïïtaizzaizziu ¿1-- __./
89.9K|---|- -I---I--- ----—b.--—'' Mll ' " '"W """r| "un, v1...."

l m l 10 100 1000

hc(1) /°/u »;
.1 ° n o ,V‘

0.75- .... -_h (-0 / ///., A,l D ¡{o

91.me-—--41--"" /=/'-. /././ ­'-' 0.50 r _

+ 91.13Kalil-uU-O-Ol‘?¡an-a "—>< ‘ \ /. v ._
0.25.191K oo-ooa4-°\t"/v/x///: la"

91-87KHz!X:X:X:XXXÉA::// f'4 oo-oo-o-o-ooo-o __./' /D5 I I-I I-I-I-Illa-14 /n M2
o m ' au-n u-u-a-a ng_o—»a_a——-U

Figura 4.5: Curvas x'(ha) a distintas temperaturas correspondientes a las muestras

M1 y M2, construidas a partir de las curvas x(T) . La respuesta no depende del
campo alterno hasta hf,(T). A partir de hfi(T) se establece un estado crítico.
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El comportamiento observado es esperable en el caso de vórtices anclados:

cuando el campo alterno superpuesto al continuo es suficientemente pequeño,
los vórtices realizan oscilaciones armónicas en los centros de anclaje y la
respuesta es lineal [35] (en realidad, a partir de la ec.1.1 puede verse que
para que esto suceda es necesario que la ”fuerza térmica” también sea lineal

o despreciable, como discutiremos en detalle en la sección 4.2.3).
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Figura 4.6: valor máximo de la componente disipativa x" en función del campo
alterno para distintas muestras. Todas las mediciones son a una frecuencia de

90kHz. BÓ es la dosis de irradiación en cada caso y a es al ángulo que forma el
campo continuo con el eje c.

También es importante recordar que una respuesta lineal puede originarse
por la ausencia de anclaje [31, 32, 34]. En este caso, se establece un régimen
de flua:flow que también es independiente de h,apero, en este caso, la suscep­
tibilidad está. caracterizada por un gran pico de disipación ( x3,“ N 0.44 para
un disco en geometría transversal) [67, 68], que claramente no tiene ninguna.
relación con nuestros resultados experimentales.

Cuando haccrece, los vórtices realizan excursiones cada vez mayores hasta

que en há(T) la aproximación lineal se pierde; si sigue aumentando el campo
alterno, los vórtices comienzan a saltar hacia otros centros de anclaje de
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modo que a lo largo del ciclo de alterna se anclan en distintos defectos.
Cuando esto sucede en la mayor parte de la muestra, si sigue predominando
la fuerza de anclaje sobre las fuerzas disipativas, se establece lo que se conoce

como régimen de estado crítico [30]. Esta nueva situación se caracteriza
por el hecho de que los vórtices se distribuyen de forma que circule una
densidad de corriente constante, que es la máxima posible. En la sección 4-4
mostramos que, por encima de un cierto campo alterno h:(T), la dependencia
de x'(ha) (figura 4.5) responde a la esperada en el estado crítico; en esa
secoión se describe un método que ideamos para probar la formación del
estado crítico y determinar el campo límite hf,(T). Si se establece un régimen
de estado crítico ideal, los cálculos predicen (para un disco delgado con el
campo alterno perpendicular, asociable a nuestra geometría) una saturación
del máximo de la disipación en un valor x N 0.24 independiente de h,amax

[69, 68]. Observando los datos correspondientes a las muestras irradiadas
de la figura 4.6 vemos que, si bien la pendiente de xgm,(ha) disminuye al
acercarse a valores cercanos a 0.2, no hay una verdadera saturación. Las
muestras M1, M3 y M5 no alcanzan ese valor para los máximos campos
alternos disponibles, mientras que es superado en el caso de la muestra M2.

Por último, en la zona intermedia há(T) < ha < h:(T), tanto el movimiento
de oscilación dentro de los pozos de potencial de anclaje como a través de
varios pozos contribuyen a la respuesta del sistema.

4.2 Régimen lineal

4.2.1 Relación entre el movimiento de vórtices y la susceptibilidad
alterna

En esta sección desarrollamos los modelos teóricos existentes que permiten
establecer la conexión entre la respuesta alterna lineal y la dinámica del
sistema de vórtices. Hacemos una serie de aproximaciones aplicables en el
caso particular de un régimen de Campbell.

A partir de la relación 6B = V x 6A, puede verse que un desplazamiento
u de los vórtices en un lugar del material provoca un cambio local en el vector
potencial [70]

6A” = u x B (4.3)
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Por otro lado, si se aplica un campo magnético H(t) = Hdc + ha cos wt
y la respuesta del material es lineal, los campos y corrientes resultan combi­

naciones de exponenciales con una longitud de penetración compleja carac­
terística AM= AR+1); que relaciona las variaciones del vector potencial con
la densidad de corriente como [31, 34]

4m}; ,_ 41m3:
C J _ C

6A: j+uxB (4.4)

donde ALes la longitud de penetración de London. Es útil expresar la lon­
gitud de penetración A“ en términos de su módulo [Aacl(relacionado con el
rango de penetración del campo) y la variable e = /\¡//\R; estas dos magni­
tudes contienen toda la información sobre la relación constitutiva. del mate­
rial.

Una descripción análoga puede hacerse en base a la resistividad lineal
compleja p(w, B, T) que relaciona el campo eléctrico con la corriente a través
de E = pJ; está relacionada con la longitud de penetración a través de la

_ ic2p *
A“— (4.5)

La ecuación de movimiento 1.1 puede linealizarse cuando los vórtices re­

relación

alizan oscilaciones pequeñas en los centros de anclaje (j <<je). En ese caso
el potencial de anclaje puede aproximarse por un potencial armónico y la.
ecuación de movimiento por unidad de longitud para un vórtice queda ex­

presada como [31, 32, 34]

1

—ml —aLu + É jÓo + ¿FT = O (4.6)

donde aL es la curvatura del potencial de anclaje efectivo y se conoce como
constante de Labusch.

A temperatura finita y en presencia de una densidad de corriente menor
que la crítica hay una probabilidad no nula de pasar a otros estados metaesta­
bles, que es mayor en la dirección de la fuerza de Lorentz; esto se expresa a
través de la fuerza térmica de Langevin fr; para que la respuesta sea lineal
.731-debe ser linealizable. Si esto es posible, el desplazamiento de los vórtices
u se expresa en función de la densidad de corriente resolviendo la ecuación de
movimiento lineal 4.6; a partir de la ecuación 4.4, se relaciona la penetración
del campo alterno con los parámetros característicos del régimen dinámico.
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Un ejemplo sencillo de resolver se obtiene si se desprecian los términos
disipativos. En ese caso

1
u = —fi j (4.7)

c aL

de forma que
4

uB - -fiB 7r(A2- Ai) Ja
con lo que se obtiene

ÓOB 2

A?“_ Ai + 4M]! = Xi + Ac (4.8)

Esta situación ideal se conoce como régimen de Campbell [35] e implica
movimiento de vórtices con disipación nula. Se caracteriza por una longitud
de penetración real (e = 0) que implica una resistividad imaginaria. La
magnitud Ac = (4503/ 41raL)1/2 es la longitud de penetración de Campbell
( por lo general Ac>> AL). En la práctica, a las temperaturas en donde se
observa señal de susceptibilidad alterna, siempre se observa alguna pequeña
disipación.

El potencial de anclaje efectivo (y por lo tanto la constante de Labusch
aL) tiene en cuenta la interacción del vórtice con los defectos del material y
con los demás vórtices en el equilibrio, en ausencia de corriente neta. Si las
fuerzas de anclaje predominan sobre las de interacción con los demás vórtices
se tendrá un régimen de anclaje individual y, si eso no sucede, el anclaje será
grupal. La constante de Labusch que aparece en la ecuación 4.6 sólo da cuenta
de la forma del potencial para pequeños desplazamientos; por lo tanto, una
constante al, independiente del campo continuo B significa que, cuando un
vórtice se aparta un poco de su posición de equilibrio la variación de energía
debida a la disminución del anclaje con los defectos es mucho mayor que el
cambio de la energía de interacción con los demás vórtices. Cuando se está

en esa situación, se desprende de la ecuación 4.8 que A?“depende linealmente
de B.

El otro caso límite de resolución trivial ocurre cuando el anclaje es des­

preciable y predomina la fuerza viscosa (Régimen de Flux Flow). La solución
de la ecuación 4.6 es
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y en consecuencia
B

A2 = A2 + . 450
“C L 24mm;

= Ai, + A??? (4-9)

donde App es la longitud de penetración de flux-flow. Por lo general App >>
AL,de forma que la resistividad ppp es real y el comportamiento es óhmico,
caracterizado por una longitud de penetración pelicular ¿pp = IApply e = 1.

También puede obtenerse una respuesta óhmjca si predomina una fuerza
térmica linealizable, en lo que se conoce como régimen de Flux Flow térmicamente

asistido o TAFF [32, 34]. Esta situación aparece si las energías de activación
se mantienen finitas cuando j —>0 y será. discutido en detalle más adelante.
En este caso también hay una resistividad real pTApp < ppp y por lo tanto
e = 1.

Entonces, partiendo del extremo del régimen de Campbell se tiene un
sistema sin disipación con e = 0 y resistividad imaginaria (ec. 4.5). Al
aparecer una pequeña disipación finita se tendrá un valor de E << l; éste
seguirá aumentando a medida que aumente la importancia de los términos
disipativos implicando una resistividad compleja hasta que el anclaje resulte
despreciable, en cuyo caso se tendrá e = 1 y una resistividad real.

Ahora bien, como mencionamos en secciones introductorias anteriores, la
conexión entre la relación constitutiva del material y la susceptibilidad al­
terna depende de la geometría de la muestra. En el caso de una respuesta
lineal, toda la información del material está contenida en la longitud de pene­
tración compleja A“. Aproximamos nuestra situación experimental a un
disco delgado con espesor 6 igual al de la muestra y radio R = (área /7r)1/2con

el campo alterno perpendicular al disco. Brandt resolvió en forma numérica
el problema para esta geometría [67, 71]; bajo la aproximación de que la
densidad de corriente es constante en el espesor de la muestra, llega a una
ecuación autoconsitente para h(r, t) y j(r, t) (r es la distancia al centro del
disco) que resuelve discretizando el espacio y diagonalizando la matriz resul­
tante. La permeabilidad ,u = x + 1 queda expresada como

cn— 4.10
An+sp ( )

N

l+x=1+x'+ix"=z
n=1

donde <p= R6/21r AEC.La suma proviene de la discretización del espacio in­
volucrada en la resolución numérica, de la que surgen las constantes reales
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cn y An. En la Ref. [71], Brandt asegura que se obtiene una buena aproxi­
mación con N = 20 y tabula las constantes resultantes en ese caso. La re­
solución completa del problema permite además obtener los perfiles de cam­
pos y corrientes.

Con el fin de poder aplicar esos cálculos a nuestros datos experimentales,

reprodujimos el procedimiento numérico propuesto en las referencias [67] y
[71], diagonalizando las matrices y reobteniendo las constantes tabuladas.
Además, pudimos calcular los perfiles de campo y densidad de corriente es­
perados aproximando las muestras a discos. En el Apéndice B se detallan
estos cálculos.

La ecuación 4.10 puede invertirse numéricamente para extraer .la longitud
de penetración a partir de los valores experimentales de x' y x". Observamos
que este procedimiento es más sencillo en el límite e << 1; a primer orden en
e obtenemos

N N
. cn . cn1+XI+1XH=E_+Z E _—— e

n=l A" + SOR n=1 (An + (¡0102

donde ¿pg = R6/27r Ai . Es decir que

N C

X’WR)= 2m -1 (4-12)
y

N C
x"(<pn,e) = 9(‘PR)E con90m2)= 2m Z -¿ (4.13)

“:1 (An + W192

Hicimos una evaluación numérica de g(ng) (Apéndice B) y comprobamos
que 0 5 g(<pR) 5 0.46, por lo que x" = g(tpR)e << 1, en concordancia con

nuestras observaciones experimentales (secciones 4.1.3 , 4.2.2 y 4.2.3). En
esta aproximación ARpuede obtenerse simplemente invirtiendo la ecuación
real 4.12.

4.2.2 Estudio experimental del régimen de Campbell

En las secciones 4.1.3 y 4.2.1 llegamos a la conclusión de que nuestros datos
experimentales a campos alternos bajos concuerdan cualitativamente con lo

esperado para un régimen lineal con una disipación muy pequeña (e << 1).
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En esta sección realizamos un análisis cuantitativo de los datos en el régimen
lineal: delimitamos la región de validez y confrontamos la dependencia ex­

perimental con las variables externas (frecuencia y campo continuo) con las
esperadas en un régimen de Campbell ; en la región de validez del mismo
estimamos las longitudes de penetración y las constantes de Labusch.

Si se trata de un régimen de Campbell con una pequeña componente
disipativa, a primer orden en e resulta A2 z AHT) + AÏ(B, T) (ec.4.8) . Esto
implica que ARno depende de la frecuencia y por lo tanto, de acuerdo a 4.12,
la componente x' debe ser independiente de la frecuencia.

El rango de frecuencias en el que podemos trabajar a amplitudes pequeñas
está limitado a frecuencias superiores a 20kHz debido a problemas de re­
solución; en la figura 4.7 se muestran curvas x'(T) correspondientes a la
muestra M1 entre 30kHz y 90kHz; vemos que en este rango x' no depende
de frecuencia, en acuerdo con lo esperado para un régimen de Campbell.

0.0<
+30IQ1
—-—45Khl

'01' —b—9olun

-0.4­

'R M. Rm“
n_=s_1mo.
H_=7z70.

-0.8­

-l.0‘
V V T

90 9| 92

Figura 4.7: Curvas x'(T) a diferentes frecuencias en el régimen lineal.

Para obtener información sobre la dependencia con el campo continuo B
de la constante de Labusch, hicimos mediciones en el régimen lineal para
distintos valores de campo continuo. Para extraer información cuantitativa,
tuvimos cuidado en trabajar en rangos de temperatura y campo en donde se
cumpliesen todas las hipótesis involucradas. Más concretamente:
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Comprobamos que la respuesta fuese lineal para el campo alterno uti­
lizado en todo el rango de campo continuo.

Nos restringimos a las temperaturas en las que x"( H¿c = 0) N 0 para ese
campo alterno. Mediante la ecuación 4.6 no puede explicarse disipación
en ausencia de vórtices; esto necesariamente involucra otra física (podría
deberse a la transición de fase, a barreras superficiales o geométricas o
a la presencia de fluctuaciones en el módulo del parámetro de orden
superconductor) que no contemplamos en este análisis.

Nos restringimos a valores de ARmayores que el espesor de la muestra,
ya que para penetraciones menores no es válido el cálculo detallado en
el Apéndice B.

Analizamos los resultados en la región en que vale la aproximación
e << 1 .

Antes de entrar en el analisis de los resultados vale la pena aclarar cómo
obtuvimos el valor de e experimental y a partir de cuándo consideramos
válida la condición de e chico.

El procedimiento general es el siguiente: primero, a partir de las ex­
presiones 4.10 y 4.13 construimos en forma numérica las funciones de dos

variables x'(/\R, e) y x"(AR,e). Luego, para cada temperatura T buscamos la
combinación (AR,e) que reproduzca los valores experimetales x'(T) y x"(T).

En el caso en que valga la aproximación E << 1, el procedimiento es

más directo. A partir de un punto experimental (x'(T), x"(T)), podemos
obtener la componente real aproximada Xiflx') simplemente invirtiendo la
ecuación 4.12. Luego calculamos 90;?) usando la expresión 4.13 con lo que
6°” = x"/g()\‘;{). Corroboramos la autoconsistencia calculando las funciones
teóricas sin aproximar (4.10) x0”, 5??)y x"()\°p,sap). Vemos que coinciden
con los valores experimentales (con una diferencia menor al 2% ) para e S 0.2.

En la figura 4.8 vemos el resultado de s(T) obtenido para la muestra
M2 con f = 90kHz y Hdc = 3600e. Se observa que permanece pequeña y
aproximadamente constante, e N 0.1, para T S 91.3K . A esa temperatura e
crece abruptamente en un pequeño rango de temperatura (N 0.2K) tendiendo
a e N 1 característico del régimen óhmico. Como se verá más adelante,
identificamos esa temperatura como el principio de la transición al líquido.

51



MuestraM2 I
0.8 < Regimen lined

¡{5360 Oe 'I
f =90kHz :0.6 -'

(2‘ I\
n

f 0.4W I
E

Figura 4.8: Resultado de e(T) obtenido a partir de las curvas x'(T) y x"(T) en el
régimen lineal de la muestra M2.

Habiendo corroborado que la dependencia en frecuencia y amplitud se
corresponde con la esperada para un régimen de Campbell y teniendo en
cuenta todas las condiciones impuestas analizamos las mediciones de x'(T)
y x"(T) para distintos campos continuos. A partir de cortes a temperatura
fija rescatamos los valores de x'(B) a esa temperatura; luego, usando el
procedimiento descripto en la sección anterior, obtuvimos en cada caso la
longitud de penetración real en función de campo AÏ¡(B)/R6 = 27r/ch(x'(B))
a cada temperatura. En la figura 4.9 se muestra Afi/R6 en función de Hdca
distintas temperaturas para la muestra M1 (BÓ= 30000€). En el inset, se
muestran las curvas experimentales de donde se extrajeron los datos (en el
caso de esta muestra la región está. limitada por la aparición de disipación
con campo nulo en T N 90.82K).

Vemos que Agoc Hdc z B (como era esperable, los puntos con Ha N 0
no cumplen con la relación lineal). Como AZ= (dm/47m1,)B, la dependencia
lineal indica que los datos están bien descriptos por un régimen de Campbell
con una constante de Labusch aL independiente de campo.

Este resultado en un principio pareció sorprendente, ya que todos los re­
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Figura 4.9: AQRnormalizada por la longitud caracterísitca R6 en función de Hdc,
obtenida de x'(H¿c) en el régimen lineal (curvas del inset). Las líneas rectas son
ajustes por cuadrados mínimos usados para determinar la cte. de Labusch aL.

sultados obtenidos a partir de experimentos de relajación así como los cálculos
que hicimos en la sección 4-1-1 en base a predicciones teóricas, indican un
anclaje colectivo. La explicación que encontramos para este hecho está rela­
cionada con los argumentos esbozados en la sección anterior, acerca de que
al, sólo sensa una pequeña zona del potencial de anclaje, cerca de la posición
de equilibrio: la variación de la energía de anclaje efectiva causada por un
pequeño desplazamiento de la posición media del vórtice, se ve afectada es­
encialmente por la variación de la energía de interacción con los defectos,
mientras que la interacción con los demás vórtices no puede variar aprecia­
blemente. '

Para corroborar nuestro resultado experimental, decidimos irradiar la
muestra M2 con una dosis menor (Bd) = 7000€) de forma de poder lle­
gar a campos mayores que la dosis de irradiación usando el mismo rango
de campos. En el caso de esta muestra, el comienzo de la disipación con
HdcN 0 coincide con la temperatura que identificamos con el principio de la
transición al líquido a partir de la cual crece e (figura 4.8).
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Figura 4.10: Az/Ró en función de Hdc para la muestra M2 (34, = 7000e).

La figura.4.10 es análoga a la figura 4.9 pero con mediciones de la muestra

M2. Para campos continuos bajos AÏÏcrece linealmente con Hdc indicando

una aL independiente de B. Por encima de Hd: N 4000€ N áBqfi , AQR
aumenta más rápido oon Hdc, indicando que aL disminuye con B. Interpre­
tamos la rápida disminución de al, por encima de H¿aN 4000€ como el cruce
a una respuesta de Campbell colectiva.

En la figura 4.11 se comparan los valores de aL(T) obtenidos para ambas
muestras; en el caso de la muestra M2, se muestran valores obtenidos en
dos mediciones . Las barras de error se obtienen teniendo en cuenta el error

en la medición de x'(T) y en las dimensiones de cada muestra, así como
la dispersión de la estimación de la pendiente de ¡93(3) en la región lineal.
Los valores de cte. de Labusch obtenidos para ambas muestras son muy
parecidos (con un corriemiento en temperatura), reforzando la idea de que
esta al, caracteriza la interacción elemental de un sólo vórtice con los defectos
columnares. Los cálculos de la sección4.1.1. indican que a estas temperaturas
cada vórtice se ancla a la vez por muchos defectos. De todas formas, la
posición media de cada segmento oscila centrado en un defecto, y es esta
fuerza restauradora la que define el potencial de anclaje.
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Figura 4.11: Comparación de los valores numéricos de la aL(T) obtenidos para las

muestras M1 y M2.

4.2.3 Disipación en el régimen lineal

En la sección anterior vimos que e(T) permanece pequeño y aproximada­
mente constante hasta una cierta temperatura y luego crece abruptamente.
Esto indica un aumento de la disipación y por lo tanto un desanclaje de
los vórtices a esa temperatura. En principio uno podría preguntarse si ese
desanclaje efectivamente corresponde a la transición vidrio-líquido; esto im­
plicaría, entre otras cosas, que el régimen de Campbell observado transcurre
en su totalidad en la fase de vidrio.

La dependencia en frecuencia de A“ puede dar información sobre el meca­
nismo de disipación subyacente y contestar esa cuestión. Como vimos en la
sección anterior, en el límite de e << 1, ARy por lo tanto x' resultan inde­
pendientes de frecuencia, manifestándose esta dependencia en la componente
x".

En la figura 4.12 se muestra x"(T) para la muestra M1 para f = 30, 45 y
90kH z. Estas mediciones están en el límite de nuestra resolución experimen­
tal por lo que no podemos hacer mediciones a estas amplitudes a frecuencias
menores. Las flechas indican la temperatura de validez del análisis cuantita­
tivo. Para. mejorar la calidad de estos resultados, en el caso de la muestra M2
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Figura 4.12: Mediciones en la muestra M1 de x"(T) a distintas frecuencias en el
régimen lineal .

decidimos hacer cada medición de x"(T) por separado. Debido a lo angosto
de las curvas y del detalle que deseamos ver, no nos es posible comparar direc­
tamente las dependencias en temperaturas; como explicamos en el capítulo
3, al hacer mediciones separadas podemos obtener resultados repetitivos en
AT N 0.03K y este desfasaje térmico es suficiente para introducir una de­
pendencia espúrea apreciable. Dado que medimos x'(T) en forma simultánea
a diferentes frecuencias y comprobamos que es independiente de frecuencia,
podemos usar el valor de x' de las mediciones por separado para definir pun­
tos a temperatura constante. En la figura 4.13 se muestran curvas de x" vs
x' entre 30 y 90kHz en la región de validez. Las líneas son las curvas teóricas
esperadas para distintos valores de e en la geometría de un disco (Apéndice
B).

En las figuras 4.12 y 4.13 vemos que, para ambas muestras, no hay una
dependencia apreciable en frecuencia de la componente x".

Como ya se explicó en las secciones introductorias, hay dos tipos de
mecanismos básicos que intervienen en la disipación, las fuerzas viscosas y
las fluctuaciones térmicas (creep). Analizamos ahora cómo debería depender
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Figura 4.13: x" en función de x' + 1 para dsitintas frecuencias en el régimen

lineal, para la muestra M2. Se muestran también las curvas teóricas esperadas
para distintos valores de e.

x" de la frecuencia en cada caso.

Si predominan las fuerzas viscosas, de 4.6 y 4.4 resulta

A; = Ai + A3(1—iwro)-1

donde T0= 17/ a L es un tiempo característico. En el límite UJTo<< 1 las fuerzas

de anclaje predominan sobre las viscosas, y la componente imaginaria resulta

1 AZ 1/\2 wT

A;2 (¡JTo =>E= (UT-0z To

con AR 2: (Ai + ASI/2. Usando'4.11 resulta x" 2 g(<,o¡¿)eo: w. Más
allá de lo ruidoso de las curvas de las figuras 4.12 y del pequeño rango de
frecuencias disponible, es claro que x" no es proporcional a w, y esto es aún
más evidente en la figura 4.13, en donde puede verse que ¿(«1) no se triplica.
Podemos concluir en que la viscosidad no es la. principal contribución a la
disipación.

Otra forma en la que podemos llegar a la misma conclusión es comparan­
do el valor estimado de e con el que daría. una disipación viscosa según la
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ecuación 4.14. El tiempo característico To(T) puede estimarse a partir del
valor experimental de aL(T) y de la viscosidad de Bardeen-Stephen

72(T) z ——Ó°H;2(T)
C Pn

donde pn z 2 x 1050cm es la resistividad del estado normal cerca. de la

transición y Hcg puede calcularse como Hc2(T) z (1.6 x 104G/K)(Tc —T).
Debido a la fuerte dependencia en temperatura de aL(T), Tocrece con tem­

(4.15)

peratura. Para la muestra M1, por ejemplo, To(90.7K) z 3 x 10-33, de forma

que ácaro 5 9 x 10-3, un orden de magnitud por debajo de e, por lo que nue­
vamente se concluye que las pérdidas viscosas no podrían dar cuenta de la
disipación observada.

Ahora analizaremos qué deberíamos esperar si la fuente de disipación está
en los mecanismos de activación térmica. En este caso, la dependencia en
frecuencia será distinta según se esté en la fase liquida o en el vidrio.

En el líquido, las barreras de activación están relacionadas con los poten­
ciales de deformación plástica U,“ y son finitas para j —>0. Como ya se men­
cionó, cuando predomina el término de creep en la ec.4.6 en la fase líquida,
aparece una resistividad lineal asistida térmicamente en un régimen que se
conoce como TAFF, con una resistividad que depende en forma exponencial
dela temperatura comoexp(Up¿/kT). Cuando la contribución del creep domi­
na sobre las fuerzas viscosas pero es pequeña frente a las fuerzas de anclaje
se obtiene

A; = Ai + ¿(1 +21”)

donde T 2 T0exp(Up¡/kT) es un tiempo característico que determina la fre­
cuencia de los saltos térmicos. Cuando esta frecuencia. es baja en relación

a w, el movimiento por activación térmica no es significativo (Upl >> kT) y
w‘r >> 1; esto implica A; << AR . Bajo esa condición obtenemos

1 A2 1 1 A2 (¿m-1/\ 2 -—°— => = ——" ’1 z —
’ 2 ÁRUT E 2 Ag (m)

por lo que x" z g(<pR)eo: w’l.
4.13 que no se observa esa dependencia.

Nuevamente, es claro de las figuras 4.12 y

Todavía podría pensarse en una combinación de ambos mecanismos que
da

-1
1,\2=,\2+)\2_- __

“c L c sz0+1+i/QJT

58



Cuando wTo << l (baja viscosidad o anclaje muy importante) y wT >> l
(saltos térmicos poco frecuentes en relación a w) se obtiene

e = l-Aïgfiuro+1/wT)
2 AR

por lo que la fluctuaciones térmicas (e ocw’l) y las pérdidas viscosas (e o: u)
dominarán a bajas y altas frecuencias respectivamente; la mínima disipación
se producirá a la frecuencia wo = (TT0)_1/2,donde ambas contribuciones son
iguales. Esta posibilidad también debe descartarse: por empezar, puede cal­
cularse que en las cercanías de wo un cambio de la frecuencia en 3 veces

(como el caso de los experimentos) implica una variación en e mayor que la
observada. Además, y esto es más contundente, se espera que T y partic­
ularmente Todependan fuertemente de temperatura en la región cercana a
la transición, por lo que deberían variar las contribuciones relativas de am­
bos términos en la disipación y por lo tanto la dependencia en frecuencia,
hecho que no se observa en las curvas. Por lo tanto éstos no pueden ser los
mecanismos principales de disipación y los datos experimentales no pueden
describirse a partir de la ecuación de movimiento en la fase líquida.

Queda por analizar si la disipación puede deberse a fluctuaciones térmicas
en la fase de vidrio de Bose. En este caso las barreras de activación térmicas

divergen cuando j —>0. Para densidades de corriente finitas los estados de

vidrio se caracterizan por una gran cantidad de estados metaestables sepa­
rados por una distribución de barreras de activación de diferentes alturas.

Koshelev y Vinokur [72]proponen que, para j chicas, cuando la frecuencia de
saltos térmicos es baja debida a la gran altura de las barreras, la respuesta
alterna está. determinada esencialmente por saltos entre pares de estados
metaestables de similar energía. Si bien el trabajo enfoca la respuesta en
un vortex-glass característico del desorden no correlacionado, sólo se tienen
en cuenta las características de vidrio ya mencionadas, por lo que un meca­
nismo similar debería ocurrir en el caso de un sistema con defectos columnares.

Este sistema de dos niveles (TLS en inglés) da lugar [31, 72] a una respuesta
lineal en la que el desplazamiento promedio de los vórtices se relaciona con
la densidad de corriente como

(u) z (B/c)Au j (4.16)
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Au= 71-“< >4kT (1 + iwru) cosh2(A/kT)

donde V, r, A y Tu son el volumen, la distancia entre estados, la diferencia
de energía entre los dos niveles y el tiempo de salto característicos respectiva­
mente; nu es la densidad de sistemas de dos nivelesy implica promediar
sobre los sistemas de dos niveles. Si ai = (B/qfio)aL es la constante de
Labusch por unidad de volumen, la magnitud azAu indica cuan importantes
son los saltos térmicos originados por este mecanismo en relación a las fuerzas
de anclaje.

Poniendo la expresión 4.16 en 4.6 y siguiendo un procedimiento análogo
al desarrollado en la referencia [71] para el caso del TAFF, obtuvimos que
cuando hay activación térmica tipo dos niveles la longitud de penetración
está dada por

ac"L_ _ 2A2 A21 ’A
41r aL+iwn) L+ °( +aL a)

y que, en el límite en que estos saltos son poco importantes respecto de las
fuerzas de anclaje, esto implica

1 A2 1 V2r2w7'uA2-—° ’ImA =>EN—a’
' ZÁRQL { u} 81r L<(1+w2r3)cosh2(A/2kr)

La principal contribución provendrá de los pares de niveles con A << kT y

un, z 1 [72]. Dada la amplia distribución de valores para Tu, la. cantidad
de sistemas de dos niveles que cumplan con esa condición para distintos
u no varía sensiblemente; esto origina una respuesta casi independiente de
frecuencia [31, 72] que coincide con lo observado experimentalmente. Este
mecanismo también da una contribución a la componente real de la longitud
de penetración, que es difícil de distinguir experimentalmente. Sin embargo,
en la. situación azRe {Au} << 1, esta. contribución es pequeña y sigue siendo
válida la aproximación ARz (AHT) + AÏ(B, T))1/2.

El análisis expuesto sugiere que un mecanismo de activación térmica tipo
"dos niveles” característico de la fase de vidrio sería el causante de la pequeña
disipación observada. Es necesario poder medir en un rango de frecuencias
más amplio para. clarificar por completo este punto.
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4.2.4 Susceptibilidad AC y transición líquido-vidrio

Todo el análisis anterior es válido, siempre que la respuesta no esté entera­
mente dominada por las fluctuaciones, como ocurre cerca de una transición
de fase de segundo orden. En ese caso los resultados no pueden describirse
en términos de la ecuación de movimiento. En el caso de una transición a

un líquido de Bose, las longitudes de correlación en la direcciones paralela y

perpendicular a los defectos ¿H y ¿L divergen en TBCcon exponentes crítico
estáticos y” y ULrespectivamente , con un = c ul [22]; la topología del
problema impone la relación c = 2 El tiempo característico de rela­
jación tiende a cero en TBC como T N {í donde z es el exponente crítico
dinámico. A campo continuo constante, la resistividad lineal p((.iJ,T) con el

campo paralelo a los defectos escalea como [5, 22, 24]

¡pm Tn N ¡1- MW“) ¡pican (4.17)

404w,T) = 4540)

donde a")= w |1 —tl-zuiy t = T/TBG. Ipi| y (bi son las funciones de escaleo

universal para la amplitud y la fase por encima (+) y por debajo (-) de TBC.
El caso del vortex glass es similar, con la diferencia de que hay un único

exponente estático isotrópico [13, 14, 15].
Varios trabajos experimentales de susceptibilidad AC con desorden pun­

tual y correlacionado encuentran que gran parte de las curva de susceptibil­
idad lineal está adecuadamente descripta por un escaleo crítico, si bien no
hay consenso general sobre el valor de los exponentes críticos (Ver discusión

en referencias [19, 29]). Por ejemplo, de acuerdo a los resultados reportados
en la referencias [19, 28, 29] uj N 1.6 ,g N 2 y z N 6, mientras que de acuerdo
alaref. [24],u¿N1,gN1yzN2.2.

En algunos casos los autores intentaron explicar el comportamiento en

base a la teoría de respuesta lineal para vórtices anclados sin éxito [73]
(debían adjudicar dependencias en frecuencia a los parámetros al, y 17para
lograrlo). Todos estos trabajos están hechos utilizando campos continuos mu­
cho mayores que los de nuestras mediciones; la región crítica. va angostándose
a medida que disminuye el campo continuo, de forma que es razonable que
para campos de algunos cientos de Oe ocupe sólo una pequeña parte de las
curvas de susceptibilidad. El único trabajo de susceptibilidad alterna que
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encontramos en el que se hace este tipo de análisis a campos bajos es un

estudio en cristales de BSCC O con bajas dosis de defectos columnares [74],
en el que tampoco se observa ningún tipo de escaleo crítico.

Con el rango de frecuencias disponible no estaríamos en condiciones de
determinar exponentes críticos, pero sí podemos chequear si nuestra falta de
dependencia en frecuencia entre 15y 90kH z es compatible con los exponentes
que se encuentran en la literatura.

A partir de la relación 4.5 puede verse que Azcfiu,T) debería seguir también
una regla de escaleo análoga a 4.17. Esta regla de escaleo implica que por
debajo de TBC,en la región crítica, debe cumplirse

Ancud,T) ¡1 —tl‘”*““‘)/2 = Aac_(wI1 —tl’m)

de manera que, de haber escaleo, si se grafica IAM(w,T)| |1 —true-CW en
función de la variable w|1—t|—"* para las distintas frecuencias, debería
obtenerse una única función. Probamos con los distintos exponentes pro­
puestos en la literatura, variando la TBGdentro del rango de incertidumbre
que tenemos, y en todos los casos podemos distinguir la función que resulta
con f = 30kHz de la de f = 90kHz.

Este comportamiento, más el hecho de que en nuestro caso sí podemos en­
contrar valores razonables independientes de frecuencia para los parámetros
intervinientes en la ecuación de movimiento 4.6, nos llevan a concluir que
no hay escaleo crítico en un rango apreciable de temperatura. Esto puede
deberse a que la región crítica es muy angosta para los campos utilizados
o a que, a campos bajos y con pocos defectos, no exista una transición de
segundo orden. Mediante mediciones posteriores de resistividad (Capítulo
6) no vimos ningún salto en la resistividad indicativo de una transición de
primer orden, por lo que entendemos que el primer argumento, acerca del
ancho de la región crítica, es el más plausible.

4.3 El comienzo de la respuesta no lineal

En la sección 4.1.3 vimos que la respuesta lineal se pierde para un determi­
nado campo alterno (línea hL(T) en la figura 4.5) que crece a medida que
disminuye la temperatura.

La transición de una repuesta lineal a una no lineal ocurre cuando x'
empieza a depender de ha. Como esta transición es suave, el límite exacto
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es difícil de determinar. Para definirlo, usamos el siguiente criterio: primero,

para cada temperatura identificamos el valor de ha tal que x' se aparta de
la respuesta lineal por encima del ruido experimental. Esto determina una
colección de puntos en el plano x' vs ha de la figura 4.5b. Luego trazamos
una curva suave a través de esos puntos.

Mientras la dinámica esté gobernada por las fuerzas de anclaje y valga la
aproximación lineal, el desplazamiento de los vórtices será proporcional a la
densidad de corriente segun 4.7. El comienzo de la respuesta no lineal indica
que las oscilaciones de los vórtices son suficientemente grandes para romper
la aproximación lineal en la ec. 1.1. Como j no es uniforme, la transición
ocurrirá. para distintos campos alternos en distintas regiones de l-amuestra.

El método propuesto por Brandt y resumido en el Apéndice B permite
obtener los perfiles de densidad de corriente para un disco de radio R y espesor
6. Bajo la suposición de que j es uniforme en el espesor del disco, puede
calcularse, a partir de Aac(T), una corriente laminar adimensional J ’(T, p)
donde p es la distancia al centro del disco. Se obtiene la densidad de corriente
real calculando

ja", p, ha) = (c/47r)(ha/6)J'(T, p) (4.18)

Como j es máxima en el borde de la muestra (p = R) la nolinealidad
aparecerá cuando la corriente local en el borde alcance el valor jl(T) =
j (T, R,hf¡(T)). Usando nuestra estimación de hf,(T) podemos calcular la
jl(T) que se muestra en la figura 4.14.

La pérdida de la linealidad puede originarse por una ruptura de la aproxi­
mación parabólica del potencial o por el incremento de los saltos térmicos
entre los pozos de anclaje a medida que aumenta j, con la consiguiente rup­
tura de la aproximación del sistema de dos niveles. Para intentar clarificar
este punto estimamos el desplazamiento u de los vórtices relacionado con
j‘(T). Podemos hacer eso ya que, mientras la dinámica esté dominada por
la fuerza de anclaje y ésta pueda aproximarse como elástica, vale la ecuación
4.7. El radio máximo en el que pueden oscilar los vórtices sin que se pierda
la linealidad será entonces aproximadamente:

71(T) = l (poemim (4.19)
Usando los valores jl(T) y aL(T) calculados a partir de los experimentos para
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Figura 4.14: Dependencia con la temperatura de la densidad de corriente a partir
de la cual se pierde el régimen lineal j‘ y su comparación con la j presente en el
estado crítico a 90kHz.

la muestra M2 ( figuras 4.14 y 4.11) obtenemos un radio límite que oscila
entre 35121y 6521dependiendo de la temperatura 1.

Blatter et al [5], a partir de un modelo de pozo cuadrado, proponen una
dependencia de la energía de anclaje con la distancia al centro del defecto
para altas temperaturas (cuando la longitud de coherencia á es mucho mayor
que el radio del defecto) de la forma 5,,(1') o<[1'2/2E2+ 1]’1 , de forma que la
aproximación armónica sería válida si 1-2<<E2 . Los desplazamientos límites
hallados son menores que la longitud de coherencia a estas temperaturas
(N 13021a 90.7K Esto en principio haría dudosa la interpretación de que
la causal de la pérdida de la linealidad sea la pérdida de armonicidad del
potencial. Sin embargo, hay una coincidencia notable entre esos valores y
los radios de los defectos columnares: mediante observaciones por micros­
copía electrónica de alta resolución, Marwik et al [38], observaron defectos

lEn la muetra Ml no nos fue posible aplicar el mismo procedimiento para encontrar hf, ya
que teníamos menor cantidad de curvas. Lo que hicimos fue ajustar un ri constante que multa.“
en un conjunto de campos hi compatibles con los resultados experimentales. Las línea punteada
en la figura 4.5a muatra hL(T) obtenido usando 4.18 y 4.19, con n N 25:1 como parámetro de
ajuste.
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columnares producidos por iones de Au y Sn, encontrando que el radio de
los defectos es de 40 —5021 en el primer caso y de 20 —2521 en el segundo.

Es razonable pensar que, cuando la posición media de los vórtices (media
en referencia a las fluctuaciones térmicas) se mueva más allá del límite físico
del defecto, haya algún cambio en el potencial de anclaje que bien podría
implicar la pérdida de la aproximación lineal.

La idea de que la linealidad se pierde por la pérdida de la armonicidad
de los potenciales de anclaje, y que esto ocurre con densidades de corrientes
en las que el creep aun no es relevante, se ve reforzada por el hecho de que
las jl involucradas son mucho menores que la densidad de corriente que se

establece en el estado crítico j ¡:90kyz. Estos valores están marcados con
círculos llenos en la figura 4.14 y en la sección siguiente se explicará la forma
en que se calcularon. Si el incremento del creep fuera la causa de la pérdida

de la linealidad ambas densidades de corriente deberían ser parecidas (en
varios trabajos teóricos, incluso, se las considera iguales [31]). Esto es así
debido a que la probabilidad de los saltos térmicos decae exponencialmente

con las energías de activación U(T, J) y que U crece mucho a medida que
disminuye j . Por ejemplo, en la sección siguiente se verá que en el estado
crítico U(T) o<j ’°‘, con a entre 1 y1.5. De mantenerse relaciones similares,

jl/jf = 1/4 implicaría exp(U(j‘))/exp(U(j¡)) N 1/50, por lo que con densi­
dades de corriente del orden de jl el creep no podría causar la pérdida de la
linealidad.

A medida que ha sigue creciendo el límite del régimen de Campbell se va
corriendo hacia el centro de la muestra; j sigue aumentando desde el borde
hacia adentro hasta. que, en la línea.hfi(T) (línea punteada en la.figura 4.5b)
alcanza el valor máximo permitido jf(T) en la mayor parte de la muestra;
esto ocurre, como veremos en detalle más adelante, cuando la penetración
del campo alterno del estado críticovsupera a la del régimen de Campbell.
A partir de ese momento la. respuesta es la característica de un régimen de
estado crítico.
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4.4 Régimen de estado crítico

En esta sección estudiamos la respuesta en el régimen de estado crítico. En

la primera parte, explicamos las características de ése régimen y las hipótesis
involucradas en el modelo de estado critico de Bean. En la segunda parte
analizamos el comportamiento de la penetración del campo en nuestros datos
para valores de ha grandes e identificamos aquellos que responde al modelo
de Bean; mostramos un método que permite delimitar la región de validez
del modelo y calcular las densidades de corriente persistentes. Luego discu­
timos el comportamiento de la componente disipativa. En la última parte,
obtenemos las energías de activación térmica y desarrollamos un método para
identificar su dependencia con la densidad de corriente y con la temperatura.

4.4.1 Régimen crítico de Bean a temperatura finita

En el caso de la respuesta alterna, se dice que un superconductor está en
el régimen de estado crítico de Bean cuando en todas las regiones del ma­
terial en donde hay movimiento de vórtices se establecen, en cada instante,

perfiles de densidad de corriente uniforme; esa densidad de corriente es la
máxima permitida. En la práctica esto ocurre a partir de un campo límite
hca, suficientemente grande como para que el campo alterno haga oscilar los
vórtices entre distintos centros de anclaje en la mayor parte de la muestra.
Si las fuerzas de anclaje prevalecen sobre las disipativas en toda esa región
se establece un estado crítico.

Esta situación puede entenderse más fácilmente en forma intuitiva si se
discretiza el ciclo de campo alterno pensándolo como N escalones que van
variando el campo en Ahac(ha, N,n) cada tn = nTN con TN =1/2N1rf. Un
aumento de campo en el borde produce un gradiente de campo local muy
grande y por lo tanto una j mayor que la crítica je; los vórtices se mueven,
relajando el perfil de campo hasta alcanzar esta densidad de corriente; una
vezque esto se logra, a temperatura nula, quedan anclados por los defectos
del material durante el resto del tiempo TN;al volver a aumentar el campo
se repite el proceso. El modelo de Bean contiene las siguientes suposiciones:

o El tiempo de formación de los perfiles es instantáneo. En este ejem­
plo eso equivale a decir que la j creada por el aumento brusco de
Ahu(ha, N,n) decae a jaen un tiempo mucho menor que TN y, en el
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caso general, implica que el término de viscosidad de la ecuación de
movimiento es despreciable frente al de las fuerzas de anclaje.

o jc es independiente de B. Esta hipótesis se cumple en el caso de la apli­
cación de un campo alterno ya que B está. determinado esencialmente
por el campo continuo y H¿c >> ha.

El desplazamiento que los vórtices realizan para establecer el perfil
crítico es mucho mayor que el que pueden realizar dentro de los centros
de anclaje. De no ser así, buena parte de la respuesta provendría de
los sectores de la muestra en los cuales los vórtices pueden seguir las
variaciones del campo alterno oscilando en los defectos, con corrientes
menores a la crítica.

En la figura 4.15 se esquematizan los perfiles de campo resultantes con
estas suposiciones en una plancha con el campo alterno aplicado longitudinal:
el primer esquema muestra los perfiles al iniciarse un primer ciclo con el
campo alterno ascendente, y el segundo muestra la continuación del proceso
en el medio ciclo en el que el campo desciende.

-w/2

Primer 4‘°de ciclo l Medio ciclo i

Figura 4.15: Esquema de los perfiles de campo magnético en el modelo de Bean
en una plancha infinita de espesor W.

Es fácil pasar de este modelo discreto al continuo con hac(t) = ha cosut.
En la geometría de la figura puede calcularse fácilmente en forma analítica.
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la magnetización (y por ende la susceptibilidad) resultante. El resultado
no puede depender de la frecuencia f y está determinado por la variable
Ac = (c/41r)ha/jc que, para esta geometría, coincide con la longitud de
penetración del campo alterno en la muestra (más adelante desarrollare­
mos este concepto). La componente x" alcanza un valor máximo de 0.239

[63, 68]cuando el campo alterno llega al centro de la muestra (Ac = w/ 2 y
x' N 0.5).

La resolución del problema para otras geometrías es más sofisticada. La
hipótesis sobre la relación constitutiva del material es que, en las regiones de
la muestra en donde llega el campo alterno (es decir, alli donde los vórtices
se mueven entre los centros de anclaje), la densidad de corriente debe ser je.
Clem y Sánchez [69]resolvieron el problema para un disco en una geometría
transversal. La expresión completa para la susceptibilidad alterna puede
consultarse en el Apéndice B. Nuevamente, el resultado depende sólo de la
variable Ac, si bien en este caso no coincide con la penetración del campo
alterno. Aparecen diferencias cualitativas en los perfiles de campos y corrien­
tes, con respecto a los que resultan en la geometría longitudinal de la figura
4.15. La principal es que hay corriente en toda la muestra, mientras que el
campo alterno nunca llega al centro; en la región central donde no llega el
campo alterno, j es menor que je. A pesar de las diferencias en los perfiles,
las curvas de magnetización y de susceptibilidad son muy parecidas a las que
se obtienen en la geometría longitudinal: x3,“ N 0.24 cuando Ac N 0.976
(donde 6 es el espesor del disco) mientras que x' = -0.5 cuando AcN 0.756.
Soluciones para otras geometrías muestran características cualitativas muy
similares [68].

A temperatura finita, los saltos térmicos modifican la situación. Con
una densidad de corriente igual a la crítica los vórtices no quedan anclados,
ya que pueden seguir saltando entre los centros de potencial por activación
térmica, con una velocidad ver“, N fod exp(—U(j, B,T)/kT), donde fo es
una frecuencia característica y d es la distancia media entre centros de anclaje
[75]. Cuando j N je, U(j) N 0 y la probabilidad de estos saltos es muy alta
por lo que los vórtices se mueven muy rápido y el perfil sigue relajando,
estableciéndose una densidad de corriente cada vez menor; a medida que
baja la corriente suben las energías de activación y la velocidad de creep
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disminuye, haciendo la relajación más lenta. Para una cierta densidad de

corriente j; el tiempo medio necesario para que un vórtice pase al siguiente
centro de anclaje es mayor que el período de alterna; esto ocurre cuando la

energía de activación U(jj) alcanza un valor tal que [5, 75, 76]

f N fo exp(-U(J'r. T, B)/kT) (4-20)

Esto significa que con la frecuencia f del campo alterno no hay tiempo para

que la densidad de corriente relaje más allá de j; o, lo que es lo mismo, que
j no puede bajar de ese valor.

Volviendo al modelo discreto, cuando el campo alterno se modifica en

Ahac(ha, N ,n), se forma un perfil abrupto y los vórtices se mueven. Si las
energías de activación U dependen fuertemente de j, la velocidad de creep
para densidades de corrientes menores que j f son mucho mayores, por lo que
rápidamente se llega a velocidades cercanas a j f en toda la muestra y se está
en una situación muy similar a la del estado crítico a temperatura cero, con

una densidad de corriente j f < jc dependiente de la frecuencia de trabajo.
Con estas suposiciones, la magnetización y la susceptibilidad son idénticas a
la situación del estado crítico ideal, pero dependen de la frecuencia a través
del valor de la corriente.

En el capítulo X de la ref.[5] se resuelve el problema con creep para un
campo alterno longitudinal en un cilindro infinito en el caso de un compor­
tamiento fuertemente no lineal. La no linealidad del sistema puede evaluarse

a través de la variable F = IÜU/Üjl (6j/kT) [5, 31] donde 63'es la escala típica
de variación de j; cuando F >> 1 (la variación de U debida a la variación de
j en el sistema es muy grande comparada con kT) el sistema es fuertemente
no lineal. En ese cálculo se demuestra que bajo estas condiciones, efectiva­
mente se establecen perfiles con una densidad de corriente aproximadamente
constante, y que las energías de activación se ajustan de forma de cumplir
con la condición 4.20; en esa solución fo resulta constante en aproximación
logarítmica.

Veamos qué implica la condición de nolinealidad fuerte en la fase de vidrio;
en este caso las energías de activación dependen de la densidad de corriente
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como

U(j)TlB)=U0(T,B) —1z U0(T,B) 8))­
(4.21)

(la segunda fórmula vale si j no está muy cerca de je) por lo que 1" N

aU (j, T) /kT; si a 2 1, debido a que las energías de activación son grandes
comparadas con kT, se está en la condición de fuerte no linealidad.

En el otro límite, cuando a << 1, Brandt mostró en un trabajo reciente [77]
que no se establece un perfil de corriente constante por lo que la solución de
estado crítico con una densidad de corriente renormalizada por la frecuencia
en ese C350no sería correcta.

4.4.2 Determinación experimental de la existencia de estado crítico

En esta parte analizamos los datos experimentales en la región de respuesta.
no lineal para ver si responden a un modelo de estado crítico. Luego, en la
región de validez de este régimen, obtenemos la dependencia con la tempe­
ratura de las densidades de corriente persistentes y analizamos sus implican­
cias físicas.

Para comparar en forma cualitativa los datos con los modelos existentes,
graficamos los puntos experimentales x"vs x' correspondientes a la muestra
M2 junto con las estimaciones teóricas para los distintos regímenes en un
disco en una geometría perpendicular. Esto se muestra en la.figura 4.16 para
tres valores altos de ha. La línea sólida representa el cálculo teórico para
un modelo de Bean, mientras que las otras corresponden a curvas esperadas
para una respuesta lineal con e = 0.05, 0.1, 0.5 y 1 (óhmico). El parecido (en
la forma, posición y valor del máximo en x") entre los puntos experimentales
y la curva para el modelo de Bean sugieren la validez de una descripción de
estado crítico para esos campos.

Sin embargo, un comportamiento cualitativo importante de los datos ex­
perimentales que no explica el modelo de Bean es que el valor máximo de
x" depende del campo alterno. Esto se observa en todas las muestras, como
puede verse en la figura 4.6 en la que graficamos x3,“ vs ha. Este hecho
(que será. discutido más adelante) hace difícil definir los límites del estado
crítico a partir de la comparación con modelos teóricos. Para poder hacerlo
ideamos una forma de analizar los datos x'(T, ha) que nos permitió cotejar
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0.3 , I
.1

Figura 4.16: puntos experimentales x"vs (1 + x') para tres valores de ha compara­
dos con la dependencia esperada en distintos regímenes para la geometría de un
disco.

la existencia de un estado crítico independizándonos de la geometría de la

muestra y determinar el límite inferior hfi(T). Este método está basado en
un análisis conceptualmente similar, pero menos desarrollado publicado por

Civale et al. en la Ref. [63].
Como ya dijimos, el concepto básico en un modelo de estado crítico es

que, en cualquier lugar de la muestra donde los vórtices se mueven entre los
centros de anclaje la densidad de corriente j es uniforme. Esto determina la
longitud característica de Bean

c haAc(Tvha) =
Debido a los saltos térmicos esa densidad de corriente depende de la frecuen­
cia de medición. Por esa razón, el análisis que sigue se realiza a frecuencia
fija que en este caso es de 90kHz. La dependencia en frecuencia se discutirá.
en la sección siguiente.

Si el régimen crítico es predominante, dada una cierta geometría, la pe­
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netración del campo alterno y por lo tanto x' son sólo función de Ac divi­
dida por alguna dimensión característica de la muestra. Para una geometría
arbitraria la dependencia de x' con esa variable adimensional puede ser muy
difícil de calcular. La idea de este método es identificar datos experimen­
tales a distintos ha y T que produzcan la misma Ac de acuerdo a. 4.22.

El procedimiento se esquematiza en la figura 4.17, donde se muestran dos
curvas experimentales x'(T) que suponemos están en régimen crítico con
amplitudes ha“ y ha”. Como punto de partida, trazamos la línea horizontal
x' = —0.5que intersecta las curvas en los puntos A y B. x' vale lo mismo en

ambos puntos de modo que, presuponiendo la existencia de régimen crítico,

xk = X'B= x'([Ac]A) y [AC]A= [AC]B.En segundo lugar trazamos una línea
vertical desde B, que intersecta la curva con ha” en C. Como B y C están a
la misma temperatura, j¡(T) será la misma, por lo que, de acuerdo a 4.22,

[A40 / [Ac B = han/¡132). Definiendo 7 = ¡tán/haz), resulta x'c = x'(7 [AC]A).
A continuación trazamos una nueva línea horizontal desde C que intercepte

la curva de ¡122)en D, de forma que x'D = x'c y luego una vertical desde D
que intercepte a la curva de hy) en E, implicando con el mismo razonamiento

que antes x's = X'('Y[Ach) = >('('r2INIA).

¡1.3360 0a
r- 90m:

0.6< —-— bj"

0.8< 0/

T(K)

Figura 4.17: Construcción para determinar la función AC(X')partiendo de la su­

posición de existencia de estado crítico.

Este procedimiento puede repetirse indefinidamente moviéndose hacia
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ambos lados de las curvas. Como resultado se obtiene una función x' eva­

luada en un grupo de valores de Ac equiespaciados en escala logarítmica de

la forma 'y" [AC]A,donde n es un entero. La curva x'(Ac) obtenida a partir
de la construcción de la figura 4.17 se muestra en la figura 4.18 (nótese que

los valores de Ac se conocen a menos de un factor indeterminado [AC]A).Las
limitaciones experimentales están determinadas por la pérdida de resolución
a medida que x' se acerca a los valores límites -1 y 0. De todas manera, a
lo largo de la transición, el método permite obtener datos confiables sobre
varios órdenes de magnitud de AC.

lo __ Longitud de penetracion 1 750
E en el regimen (b Bean 3

a ‘ «i
¿3 1 75 E
<u : V

1 0.8

0.0

Figura 4.18: Función Ac(x') obtenida a partir de la construcción de la figura
anterior. En el eje derecho se muestran los valores reales.

Hasta aquí no hemos comprobado la existencia del régimen crítico. En
principio, un procedimiento similar podría aplicarse a cualquier par de curvas
x'(T) no lineales. Para corroborar que efectivamente las curvas con han y
¡132)están en estado crítico, proseguimos de la siguiente manera:

A temperatura fija tomamos los valores de x' de todas las demás curvas
obtenidas con otros campos alternos ha y la misma frecuencia. Usamos esos
valores como entradas en la curva Ac(x') de la figura 4.18 para determinar
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Ac en cada caso. Finalmente, graficamos Ac vs ha a cada temperatura. Si
Ac es proporcional a ha, de acuerdo a la ecuación 4.22 el comportamiento
es consistente con la existencia de un estado crítico. La figura 4.19 muestra
este análisis para varias temperaturas. En todos los casos observamos que
Ac o<ha a amplitudes altas, indicando la existencia de un régimen de Bean.
A 'amplitudes más bajas Ac se desvía de las líneas rectas indicando que en
esa región el régimen crítico aún no se desarrolló completamente. Como
definición práctica, identificamos el campo h:(T) que marca el comienzo del
régimen de Bean como el campo para el cual la desviación de Ac(ha) respecto
de la recta correspondiente a T es mayor al 10%. (flechas en al figura 4.19).
Nótese que, de acuerdo a 4.22, las pendientes de las rectas a cada temperatura
son proporcionales a l/ngkHz(T).

. 75
Fun-90K :
r-0---90.5K
"ón-90.75 K
"vn-91 K

(mflïv

Figura 4.19: Prueba de la existencia de estado crítico a partir de la autoconsistencia
de la función Ac(x'), para varias temperaturas. Aces proporcional a ha por encima

de hfi(T) señalado con flechas.

La gran ventaja de este método es que permite cotejar la existencia de un
régimen de Bean, obtener sus límites y la dependencia en temperatura j(T),
sin tener que usar ningún modelo para tener en cuenta la geometría de la
muestra. La función x'(Ac) en principio es única para cada muestra aunque,
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como es de esperar, diferentes cristales con formas similares dan funciones
muy parecidas.

Para estimar el valor absoluto de j es necesario evaluar el valor de Ac, y
para eso sí es necesario apelar a.alguna modelización. Como ya mencionamos,

el cálculo para el modelo de un disco de radio R y espesor 6 predice que

x' = —0.5 cuando AC/ó = 0.75. Si se adopta ese criterio, el factor (hasta

ahora indeterminado) [AC]Az 7.5pm. En el eje derecho de las figuras 4.22 y
4.19 se indican los valores reales de Acobtenidos de esta manera. Los valores

correspondientes de la densidad de corriente jgokhz(T) se muestra en la figura
4.20.

1.o 2.0x10‘

D . e .4
0.3­

" Je : 1.5¡10‘
-. “E0.64 l o

u I 2
’—’ < 1.0x10‘V

w l I-I
0.4- I.__

. a I
- 5.0x10’

0.2- n "-mm-.-w---= ‘
o_c , , , ° 0.0

900 90.5 910 91.5

T(K)

Figura 4.20: Dependencia en temperatura de e = Al/AR (régimen lineal) y de jc a
90kH z. La temperatura en la cual deja de existir el régimen de Campbell coincide

con aquella a la cual se anula jc.

En el eje izquierdo de esa figura incluimos los datos de E(T) de la figura 4.8,
que caracterizan la disipación en el régimen lineal. Puede verse que dentro de
nuestra resolución experimental, la densidad de corriente persistente se anula
en T N 91.2—91.3K, en coincidencia con la temperatura en donde desaparece
el régimen de Campbell y e presenta una estructura y luego aumenta. La
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coincidencia de estos dos hechos refuerza la identificación de esa temperatura
con la transición líquido-vidrio TBC.

Estos valores de ngkhz(T) son los mismos que mostramos en la figura
4.14. de la sección 4.3 con círculos llenos en comparación con j¿(T) (círculos
vacíos); mirando esa figura, llama la atención que resulten proporcionales:
la linearidad de la oscilación dentro de los defectos del régimen de Campbell
se pierde cuando la densidad de corriente en el borde de la muestra alcanza
una fracción significativa (para esta frecuencia N 20%) de la densidad de
corriente que circula en el estado crítico. Hacemos notar que llegamos a
ambos resultados en forma totalmente independiente: en un caso del cálculo

de los perfiles en un régimen de Campbell con los valores experimentales
de AR de las curvas con ha bajos y en el otro con el mecanismo para la
determinación experimental del Ac explicado en esta sección de las curvas
de ha altos. Esto descarta que la proporcionalidad se deba a algún vicio de
procedimiento.

4.4.3 Disipación y régimen de estado crítico

La componente x" en el régimen de estado crítico aparece como consecuencia
de la histéresis en el ciclo de alterna y tiene un máximo característico para
cada geometría, independiente de la amplitud del campo alterno. En la
práctica esto no se observa, y en nuestras curvas experimentales el máximo
de x" sigue aumentando al aumentar el campo alterno. En esta sección
discutimos esa falta de saturación del máximo de x" al aumentar ha.

Si bien a partir del método explicado en la sección anterior demostramos
que para los ha máximos la penetración del campo alterna está determinada
por un régimen de estado crítico, el hecho de que x31“ no sature indica que
no se cumplen estrictamente todas las hipótesis del régimen de Bean. Hay

dos hipótesis fuertes que, en principip, podrían ser puestas bajo sospecha. La
primera, es que el efecto de los saltos térmicos puede representarse a través

de una j f efectiva y la segunda es que las pérdidas viscosas involucradas en
la formación de los perfiles no puedan despreciarse.

Entendemos que, en nuestro caso, la primer alternativa debe descartarse
por varios motivos:

Por empezar, usando la construcción presentada en la sección 4-4-2 probamos
que es posible definir una j ¡(T).
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En segundo lugar, en el caso de un vidrio de Bose se esperan exponentes
dinámicos mayores que uno y en la sección siguiente veremos que nosotros
encontramos a N 1.5, por lo que efectivamente estaríamos en las condiciones
de no linealidad fuerte.

Un hecho experimental cualitativo muy importante que refuerza estos
conceptos, independiente de cualquier modelo, es el siguiente: si el creep fuera

el causante de la no saturación de xgm, el máximo de x"(ha) a temperatura
fija.debería crecer a medida que aumenta la temperatura.

En la figura 4.21 se muestran nuestros resultados experimentales; el com­
portamiento cualitativo que se observa en nuestro caso es exactamente con­
trario al esperado si el creep fuese el responsable de la. no saturación del
máximo de x"; este valor disminuye a las temperaturas mayores.

SD¿s

Figura 4.21: Curvas de x" vs ha a distintas temperaturas. En nuestras mediciones

xgmxflzpic)crece a medida que aumenta hp“;

Brandt [77]corroboró la dependencia intuitiva de xgm(ha) adjudicable al
creep (esbozada en el párrafo anterior) en un cálculo exacto para un disco en
el límite de a << 1 .Esta condición permite relacionar el campo eléctrico con la

corriente a través de E o<(J / JC)", con n = Uo/kT. Con esas hipótesis mues­
tra que el máximo de x"(ha) a temperatura fija aumenta con la. frecuencia .
Además, muestra que a medida que n decrece de oo (estado de Bean ideal)
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a 1 (Óhmico), el máximo en x" aumenta. Si quisiéramos explicar nuestras
curvas de la figura 4.21 con esas hipótesis, deberíamos adjudicar un n mayor
(menos influencia de la activación térmica) a temperatura las temperaturas
más elevadas, lo que no resulta físicamente plausible.

Todos estos hechos nos llevan a concluir que, en nuestro caso, la falta. de
saturación en el máximo de x" no se debe a la presencia del creep.

La segunda hipótesis del estado crítico que puede ponerse en tela de juicio
es que, el tiempo de movimiento viscoso en la formación de los perfiles sea
despreciable. Esta hipótesis será válida siempre que la velocidad de flux flow
sea muy grande, es decir siempre que el rango de penetración del campo
alterno del régimen de flux flow sea mucho mayor que el del régimen crítico.

En una geometría longitudinal (una plancha o un cilindro infinito con el
campo alterno paralelo) los rangos de penetración del campo coinciden con
las longitudes características, de manera que la condición anterior equivale
a pedir Ac(ha,T) N 6pp(T) , donde 6p;- = IAppl es la penetración pelic­
ular definida en la sección 4-2-1. Aclaramos que el "rango de penetración”
A(ha, T) no es la distancia máxima. a la que penetra el campo ( que, por ejem­
plo, siempre llega al centro en un régimen lineal y nunca lo hace en un disco
en estado crítico) sino que es la distancia media de penetración, definida como
haA = (1/2) f hadr. La situación es diferente para una geometría transversal
ya que, dada la distribución peculiar de campos y corrientes, el verdadero
rango de penetración del campo alterno no coincide con la longitud de pen­
etración definida por la ecuación de movimiento2.

En la figura 4.27 de la sección 4-4-5, en la que se construye el diagrama
dinámico, se grafica la línea de transición en el plano (ha, T) entre ambos
regímeneship Si bien está línea está por encima de los campos usados
en nuestros experimentos en casi todo el rango de temperaturas de la fase de
vidrio ( a la máxima amplitud ha N 806 la interceptamos en T N 91.1K),

2El criterio práctico que adaptarnos para evaluar el verdadero rango de penetración del campo
alterno fue considerar que coincide con el radio promedio de la muestra cuando x' = —0.5.
En el régimen de Bean esto ocurre cuando Ac N (3/406 mientra. que en un régimen lineal la
situación análoga ocurre cuando |A| N «RIF/8. En las cercanías de x' = -0.5 será. razonable
aproximar el verdadero rango de penetración en el régimen de Bean por (4/3)(R/6)AC(T,h..)
y el del régimenlineal por m |A(T)|. El cruce entre ambas penetracione tendrá lugar en
este caso cuando 2R/96AC(T,h.) N 6pp(T) que, de acuerdo a 4.22 ocurre cuando 6pp(T) N
(c/41r)(l/3) 2R/6(hfP(T)/j¡ (T)) ( hfF(T) es el campo alterno para.el cual se igualan los rangos
de penetración a la temperatura T).
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está suficientemente cerca como para que las pérdidas viscosas tengan cierta
influencia en la respuesta. Por ejemplo, para ha = 808, el máximo del pico

está en T N 90.5K , y háf(90.5K) N 4008, 5 veces mayor. Considerando que
x" da cuenta de la disipación en un cicloy es por lo tanto más sensible al inicio
de la región intermedia, concluimos que la falta de saturación del máximo de
x" se debe al incremento de la contribución de la pérdidas viscosas.

4.4.4 Dependencia en frecuencia y energías de activación

Una vez identificado y caracterizado el régimen de estado crítico, en esta
sección extraemos información sobre las energías de activación a partir de
mediciones a distintas frecuencias. Previamente, hacernos una breve dis­
cusión sobre las predicciones teóricas en el rango de nuestras mediciones.

En la sección 4.1.1 llegamos a la conclusión de que nuestros experimentos
están siempre por encima de la temperatura Ta, a partir de la cual las fluc­
tuaciones térmicas de la posición de los vórtices son mayores que la distancia
entre defectos. También concluimos que se espera un régimen de anclaje de
grupos.

Se predicen distintos regímenes de activación térmica para los grupos de
vórtices, dependientes del tamaño típico de los grupo en relación a otras lon­
gitudes características como la distancia media entre vórtices ao y la longitud

de penetración /\ [5, 22, 13, 78]. El tamaño de los grupos, al igual que las
energías de activación, dependen de la densidad de corriente j, del campo B
y de la temperatura. En un vidrio las energias de activación dependen de j y
T a través de la ec.4.21. A campo continuo fijo, y si j <<jc, se puede escribir

mevoa") =o") mmm» =U<J)9(T> (4.23)
Cada régimen particular de activación térmica. está caracterizado por un
exponente a .

La energía U0(T) está asociado a la escala de la energía de anclaje y, en
el caso de grupos con defectos columnares decrece con temperatura como

U0 N e,(bo/d,.)2(Í‘au/T)2 (ec.9.75 de Ref.[5]). La longitud de localización

crece con T como lJ_ N d,(T/'Ïd¿)2 (ec.9.74 de Ref.[5]), de forma que la
densidad de corriente crítica jc N cUo/qbol¿ oc (Ta/Ty. Por lo tanto,
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esperamos una dependencia en temperatura de las energías de activación
g(T) N U0(T)jg‘(T) oc (Ta/TV“? Cerca de Tc (como es el caso de nuestras
mediciones) la dependencia en temperatura de Ïdz está dominada por el fac­
tor Ïdl oc (1 —t) (con t = T/Tc), por lo que se espera una fuerte dependencia

g(T) oc (1 —t)2+4°'.

Para obtener información experimental sobre estas energías de activación,
medimos x'(T) y x"(T) en la muestra M2 con Hdc= 3600€ para 9 frecuencias
entra 300Hz y 90kHz. Todas las curvas fueron medidas con ha = 3.206.

Figura 4.22: Curvas a diferentes frecuencias en el estado crítico. En (a) compara­
mos los puntos experimentales x"(x') con los esperados en el modelo de Bean. En

(b) se muestran las curvas x'(T) con los cortes a x' = cte utilizados en el análisis
de las energías de activación.

Lo primero que hicimos fue cotejar si a todas las frecuencias el sistema está
efectivamente en un régimen de estado crítico. En la figura 4.22a se muestran
los datos experimentales x"(x') para diferentes frecuencias en comparación
con la curva esperada para un disco en el modelo de Bean. Puede verse que
son muy similares, indicado que para ese campo alterno el sistema está en
estado crítico para todas las frecuencias en todo el rango de temperatura
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hasta TBG

En la figura 4.22b se muestran las curvas experimentales x'(T) correspon­
dientes. Los cortes a x' = cte son los valores a los que se realizó el estudio
en frecuencia que se detalla a continuación.

Aplicando logaritmo a la ecuación 4.20 se tiene

lnf = Info —U(j, T, B)/kT (4.24)

donde j es la corriente persistente a temperatura T y campo B trabajando
con frecuencia f. La frecuencia fo fue asociada en un principio a una frecuen­

cia microscópica propia de los vórtices [8, 75, 76]. Posteriormente, apareció
simplemente vinculada a la resolución del problema electromagnético para
una relación constitutiva fuertemente no lineal, como una constante impuesta

por las condiciones de contorno [5];en el último caso resulta una frecuencia
macroscópica del orden de lOGHz, que coincide con posteriores resultados

experimentales [79]. Esa frecuencia puede considerarse como constante en
aproximación logaritmica.

Cada curva a f constante es una curva a U(j, T)/kT fija (excepto por una
leve variación en ln fo que despreciaremos); el perfil de campos relaja hasta
que la densidad de corriente persistente satisface la condición 4.24 a cada

temperatura. Este hecho fue usado en varios trabajos experimentales [76]
para obtener las energías de activación. Debido a que en el estado crítico,
a ha constante, el máximo de x" ocurre siempre a la misma j, se estudia
la dependencia en temperatura del máximo de disipación para construir los
llamados plots de Arrhenius, que consisten en gráficos de ln f vs 1/kT (T
es la temperatura del máximo de disipación). En algunos casos se obtienen
rectas, indicando lnf o< l/IcT, por lo que se infiere de 4.24 que U(j, T) es
constante o lineal con T y la pendiente de esas rectas es una medida. directa
de U(jm) [76].

El pico de xa,“ es un punto como cualquier otro, que tiene la ventaja
de que j es fácil de estimar, pero este mismo análisis puede hacerse para
cualquier otro valor de j fijo (o lo que es lo mismo de x' fijo). Esto es lo que
hicimos para todos los valores de x' constante indicados en la figura 4.22b.
En la figura 4.23, se ejemplifican los plots de Anhem'us resultantes para los
cinco valores de x' numerados en la figura 4.22b. Se observa que en este caso
lnf no es lineal con l/kT, indicando que U(T) no es lineal con T. Esto es
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razonable muy cerca de Tc, donde se espera una fuerte dependencia de las
energías de activación con la temperatura.
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Figura 4.23: Curvas ln f vs l/kT obtenidas de cortes a x' fijo de las curvas x'(T)
a diferentes frecuencias. No observamos una dependencia lineal. Mostramos sólo

unos pocos valores para mayor claridad.

Dado que conocemos j(ha,x'), identificando el valor correcto de ln fo,
podemos determinar U(j, T) en el rango de temperaturas y corrientes estudia­
do. Para eso desarrollamos un procedimiento que se parece conceptualmente
al método introducido por Maley [80]para obtener U(j, T) a partir de medi­
ciones de relajación temporal de las corrientes persistentes j(T) por mageti­
zación a distintas temperaturas. En el caso de estas mediciones las energías
de activación se relacionan con la variación temporal delas corrientes a través
de

dJ _ U(J'.T)
dt _C_ kT

donde C es constante en la aproximación logarítmica. A cada temperatura,
el rango de densidades de corrientes accesible está limitado por el tiempo
de medición (algunas horas). Maley propone empalmar las curvas de ag
a distintas temperaturas ajustando la constante C de forma de lograr un
empalme suave de los segmentos consecutivos. Si no hay una dependencia

ln
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importante explícita de U(T) con la temperatura (lo cual puede suceder a
temperaturas bajas), el método permite obtener U(j) en un amplio rango de
densidades de corrientes.

Por el contrario, en nuestras mediciones, no puede despreciarse bajo
ningún concepto la dependencia explícita en temperatura de las energías
de activación. De acuerdo a la expresión 4.23, cada curva del tipo de las

mostradas en la figura 4.23 (corrrespondiente a un valor de j) debería satis­
facer la relación

ln f — ln fo = g(_T)_U kT
El término de la derecha sólo depende de T por lo que, si se resta el valor

adecuado de ln f0 (el mismo para todas las curvas) y se divide por el grupo
adecuado de U (uno distinto para cada curva), los segmentos (lnf ­
ln fo)/U (j) graficados en función de temperatura, deberían colapsar en una
única curva suave que represente g(T)/kT.

En la práctica, empezamos eligiendo un valor arbitrario para. ln fo; luego
imponemos valores para los U(j) tratando de lograr que los segmentos adya­
centes se superpongan en el rango de temperatura en común. Esto en general
no se logra: las pendientes que se obtienen para cada segmento no coinciden
y sólo se los puede hacer cruzar en un punto. Sólo cuado se elige el valor
adecuado de ln fo se consigue superponer todos los segmentos adyacentes en
todo el rango de temperatura.

La resolución del método permite estimar con una buena .presición el
valor de ln fo, que en este caso resultó 14 :l: 0.5. Esto se ilustra en la figura
4.24 donde mostramos el resultado de este procedimiento para ln fo = 12.5,
14 y 15.5; es claro que sólo el resultado para ln fo = 14 es satisfactorio.

Luego podemos tomar los valores de U usados para construir la figura
4.24 (con ln fo = 14) y graficarlos en función de la densidad de corriente j
correspondiente a cada curva; obtuvimos las j a partir de x' de acuerdo a
lo explicado en la sección 4.4.2 . El resultado se muestra en la figura 4.25,

en donde se observa el comportamiento típico de un vidrio. A densidades de
corrientes altas U ocj‘l's; este comportamiento se pierde a j bajas, tendiendo
hacia un exponente menor.

Analizamos los resultados en el marco de los regímenes de activación
térmica con defectos columnares, introducidos al comienzo de esta sección.
Un exponente a = 1.5 como el que se ve en la figura 4.25 es un típico
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ln f0 = 15.5
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Figura 4.24: Dependencia en temperatura de las energías de activación U(J, T) =
U(J)g(T) obtenidas mediante el procedimiento descripto. Usando ln fo = 14 todas
las curvas (ln f-ln fo)/U(j) colapsan, mientras que eso no ocurre para otros valores
de ln fo.

exponente de creep colectivo de grupos de vórtices. Koncczykowski et al
encontraron exponentes similares cerca de Tc en YBagCu307 con defectos
columnares, mediante mediciones de relajación de magnetización con pun­
tas hall [40]. Entre los regímenes propuestos por Blatter et al en la ref.[5],
se predice un exponente oz= 1.5 para grupos grandes, con una dimensión
transversal RL > AL (ec. 9.146 de esa referencia). La disminución de a al
disminuir j en la figura 4.25 podría estar indicando una transición al régimen
de activación llamado onda de densidad de carga (CDW) que, para RL > AL,
se caracteriza por a = 1 (ec.9.149 de ref.[5]).

En lo que respecta a la dependencia en temperatura g(T), la línea continua
en la figura 4.24 es un ajuste de g(T) = cte(1— T/Tc)6'9, con Tc = 92.2K, en
excelente acuerdo con las predicciones teóricas.

Se repitió este análisis para Hdc= 1000€ para ver si se obtenía un resul­
tado consistente o si aparecía algún indicio de régimen de anclaje individual.
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Figura 4.25: Dependencia con j de las energías de activación. Los valores de U(j )

son las constantes utilizadas para la construcción de la función g(T); los valores

de j se obtuvieron de x'(ha/j).

El problema que surgió en el análisis posterior de los datos a lOOOees que,
con este campo, el régimen crítico se establece a campos alternos mayores,
por lo que las curvas con ha = 3.20€ no están en estado crítico a las tem­
peraturas más bajas de la transición; esto limitó el rango de comparación
pero, en la zona en donde se desarrolla el estado crítico, se obtuvieron com­

portamientos similarespara U y g(T). La comparación se muestra en la
figura 4.26; graficamos las funciones g y U multiplicadas por una constante
arbitraria (distinta para cada campo Hdc), elegida de forma de hacer coin­
cidir las funciones obtenidas a 3600€ y 1000€ en un punto para facilitar la
comparación.

Puede verse que no hay ningún cambio significativo en las dependencias,
indicando que se mantiene esencialmente el mismo régimen de activación
térmica. Hacemos notar que con Hdc= 1000€, las curvas experimentales de
x'(T) a distintas frecuencias están a mayor temperatura y más juntas que
con Hdc = 3600€. Esto se debe a que los valores absolutos de U(j, B) a
temperatura fija son mayores en el primer caso.
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Figura 4.26: Comparación de las funciones U(j ) y g(T) obtenidas con H¿c = 10003
en el rango de validez del estado crítico. Todas las funciones están multiplicadas

por constantes arbitarias para facilitar la comparación.

4.5 Diagrama dinámico y conclusiones.

En esta sección resumimos los resultados de las secciones anteriores por medio
de la construcción de un diagrama en el plano (ha, T). En el mismo dentifi­
camos los distintos regímenes dinámicos y analizamos el paso de uno a otro.La
figura 4.27 muestra el diagrama construido para H¿e = 36006 y f = QOkHz.

La respuesta para T 5 91.2K es característica de una fase de vidrio. Por
debajo de la línea h‘a(T) (triángulos llenos en la figura 4.27) hay un régimen
de Campbell, con vórtices que oscilan en los centros de anclaje. La suscep­
tibilidad AC está. principalmente definida por una longitud de penetración
real, con una pequeña componente imaginaria. La falta de dependencia en
frecuencia de dicha componente sugiere un mecanismo de disipación tipo dos
niveles. Por encima de una segunda línea hfi(T) (siempre para T _<_91.2K)
domina un régimen de estado crítico de Bean (cuadrados en la figura 4.27).
La densidad de corriente persistente está determinada por mecanismos de
activación térmica de grupos de vórtices. Entre esos dos extremos ha}r un
régimen intermedio no lineal que ocupa una porción importante del plano
(ha, T): como se puede ver en la figura, hf,(T) y h:(T) difieren en más de un
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Figura 4.27: Diagrama dinámico en el plano (ha, T) que surge como conclusión del

capítulo (ver texto a continuación).

orden de magnitud.
Entre 91.2 y 91.3K desaparecen el régimen de Campbell y el crítico. Eso

indica un desanclaje abrupto de los vórtices en la transición líquido vidrio,
en 91.2K < TBC;< 91.3K. Hasta 91.2K no hay compatibilidad con un
escaleo crítico, posiblemente debido a que la región crítica para este campo
es muy angosta. Por encima de 91.3K , la respuesta. sigue siendo lineal para
ha, 5 25mOe, pero la disipación aumenta rápidamente acercándose a e = 1
(respuesta óhmica) lo que indica que se está en presencia de un líquido de
vórtices. Sin embargo, a campos alternos mayores la respuesta sigue siendo
no lineal, indicando que la interacción de los vértices con los defectos sigue
siendo importante; si existe una región de líquido desanclado [5, 46, 45], para
este Hdcocurre en un rango muy angosto en temperatura por debajo de Tc,
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con resistividades muy altas para poder ser vistas con susceptibilidad AC.
En el capítulo 6 se verá que con mediciones de resistividad DC se obtuvo el

sorprendente resultado de que el líquido desanclado no se observa nunca: la
interacción con los defectos es significativa apenas p se aparta de pn.

Ahora analizaremos el diagrama dinámico en la fase de vidrio. En general,
la transición entre dos regímenes cualesquiera ocurre cuando se igualan los
rangos de penetración del campo alterno. Como explicamos al final de la
sección 4.4.3, en una geometría longitudinal, el rango de penetración real del
campo coincide con las longitudes características de cada régimen, pero eso

no ocurre en una geometría transversal. En esa oportunidad, encontramos
que, igualando los rangos de penetración, la transición del estado crítico al
régimen de flux flow ocurre cuando el campo alterno alcanza el valor hfp tal

1 {E4 hÏFÜ")5 5 jf(T) (4'25)

Análogamente, estimamos el paso del régimen de Campbell al crítico con la

1 25 han)
3V a inn”) (“6)

donde h;(T) es el campo alterno para el cual se igualan los rangos de pene­

que
C

ÁFHT) N 4­7l'

expresión

C

MKT) N 47

tración a la temperatura T.
Usando la igualdad 4.26 podemos estimar el campo h;(T) a partir de los

valores experimentales de AR(T)y ngkHz(T). Enfatizamos que ambas magni­
tudes se calcularon con mecanismos totalmente independientes; AR(T)se ob­
tuvo de los datos del régimen lineal, invirtiendo numéricamente la expresión
4.11 y jgokHz(T) de los datos para campos alternos altos a esa frecuencia u­
sando el procedimiento geométrico descripto en la sección 4.4.2. El resultado
a varias temperaturas se muestra con triángulos vacíos en el diagrama de
la figura 4.27; el valor esperado para h;(T) a partir de este cálculo coincide
aproximadamente con la línea hfi(T) que indica el comienzo del predominio
del régimen de estado crítico obtenido a partir de la construcción de la sección
4.4.2.

Recordamos que los valores cuantitativos de los campos de transición
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tienen una cierta arbitrariedad ya que, para llegar a la expresión 4.26 im­

pusimos que el rango de penetración coincida con el radio promedio de la
muestra cuando x' N —0.5(ver discusión sección 4.4.2); debido a la diferente

dependencia funcional de x'(/\R) y x'(Ac) en sendos regímenes, el resultado
varía ligeramente si adoptamos como criterio, por ejemplo, que los rangos
de penetración sean iguales cuando x" es máxima en cada caso. La difer­
encia, de todos modos, es de alrededor de un 20%. Por lo tanto, dentro de
factores numéricos del orden de la unidad, podemos ver que h;(T) y hfi(T)
coinciden, reforzando el concepto básico teórico de que el régimen de estado

crítico se desarrolla cuando el rango de penetración de Bean supera al rango
de penetración de Campbell

Otro detalle que hacernos notar es que, si bien el factor numérico j/2R/ 96
involucrado en la igualdad de las penetraciones del campo en ambos regímenes
en las expresiones 4.26 y 4.25 es conceptualmente importante (en el sentido
de que en esta geometría no se igualan simplemente las longitudes carac­
terísticas) , no es significativo en el caso de la muestra M2, para la que
resulta cercano a 2.

El amplio régimen intermedio no es considerado en los modelos menciona­
dos anteriormente, en donde se habla de una línea de campo alterno a través
de la cual se pasa abruptamente de un régimen al otro. Esto no es estric­
tamente cierto ni aun en la imagen más sencilla, en que la transición ocurre
cuando la densidad de corriente del régimen lineal alcanza la densidad de
corriente persistente en el estado crítico; como esto sucede en distintas situa­

ciones en las diferentes regiones de la muestra (cuando el campo alterno
local en esa región alcanza h‘a(T)), habrá una región intermedia enla que
ambos regímenes coexistan en la muestra. Esta imagen supone además que el
radio de los centros de anclaje es comparable con la distancia entre los distin­
tos centros (cosa que efectivamente sucede para defectos no correlacionados)
Esta no es la situación en nuestro caso. Como discutimos en la sección 4-3 la

nolinealidad empieza mucho antes, cuando la densidad de corriente es sólo un
20% de j f, posiblemente debido a la pérdida de la armonicidad del potencial
por la presencia de los defectos columnares.

Como mencionamos en las secciones previas, en el rango de temperaturas
y campos de nuestras mediciones se predice un régimen de anclaje colectivo
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y nuestra estimación experimental de la forma funcional de las energías de
activación concuerda con la predicha por la teoría. El régimen de Campbell,
sin embargo, se describe adecuadamente con una constante de Labusch inde­
pendiente de campo, característica de un régimen de anclaje individual. Esta
supuesta contradicción puede resolverse si tenemos en cuenta el tamaño del
desplazamiento de los vórtices involucrado en cada caso. La respuesta lineal
corresponde a oscilaciones cuyas amplitudes (5 5021)son mucho menores que
el parámetro de red ( a, N 2100,71). La variación del potencial efectivo de
un vórtice debida. a la variación de la interacción elástica con sus vecinos es

despreciable en relación con la variación de la energía de anclaje, por lo que la
dependencia del potencial de anclaje con el desplazamiento está determinada
por la interacción del vórtice con los defectos. Recordamos que, sin embargo,
la longitud de localización transversal a estas temperaturas es mayor que la
distancia entre defectos, por lo que un vórtice está anclado por varios defec­
tos. La amplitud de la oscilación se refiere a la ubicación media (promedio en
las fluctuaciones térmicas) del eje del vórtice y el potencial efectivo proviene
de la contribución de más de un defecto. En el estado crítico, por el con­
trario, los desplazamientos involucrados son del orden de la separación entre
defectos (en el caso de la muestra M2 d, N 1500Á); la ubicación media de un
solo vórtice no puede desplazarse esa distancia sin un gran costo en energía
elástica, de forma que la interacción entre los vórtices en este caso no puede
despreciarse.

Finalmente analizaremos el límite superior del régimen crítico. Como ya
dijimos, se espera que cuando el campo alterno haya crecido lo suficiente, la
penetración del régimen crítico supere a la de flux flow y se produzca la tran­
sición entre ambos regímenes. Antes que eso, habrá una región intermedia
en la que ambos influyan. La línea de transición hi! (T) se muestra con línea
punteada en la figura 4.27. Como mencionamos en la sección 4-4-3, si bien
esta línea está por encima de los campos usados en nuestros experimentos
en casi todo el rango de temperaturas de la fase de vidrio , está. suficiente­
mente cerca como para que las pérdidas viscosas tengan cierta influencia en
la respuesta. Entendemos que la. falta de saturación del máximo de x" en
el régimen de estado crítico se debe al incremento de la contribución de la
pérdidas viscosas.
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Capítulo 5

Respuesta alterna con Hdc
inclinado respecto de los
defectos

En este capítulo se estudia la respuesta alterna. cuando la.dirección del campo
continuo no coincide con la de los defectos columnares.

En la primera sección introducimos las predicciones teóricas y los prin­
cipales resultados experimentales que se conocen sobre la dependencia de la
respuesta de los SAT tridimensionales con la dirección del campo magnético.

En la segunda sección describimos los resultados que obtuvimos sobre la
dependencia angular de la respuesta alterna; comparamos la anisotropía con
la que medimos en muestras sin defectos columnares y sacamos conclusiones
sobre el carácter del desorden en las distintas regiones angulares.

En la tercera sección analizamos cómo se modifican los regímenes dinámi­
cos al inclinar el campo respecto de los defectos.

Por último, extraemos las conclusiones generales del capítulo.

5.1 Defectos y anisotropía

5.1.1 Anisotropía intrínseca en presencia de defectos puntuales

En la introducción general dijimos que la anisotropía intrínseca del compor­
tamiento electromagnético de los SAT está relacionada con el hecho de que
la superconductividad se localiza en los planos de CuO ubicados en el plano
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ab de la celda unidad, de forma que los parametros superconductores en las
direcciones paralelas y perpendiculares al eje c cristalográfico son muy distin­

tos El YBagCu307 está entre los SAT llamados levemente anisotrópicos,
que pueden ser tratados como tridimensionales; el parámetro que mide el

grado de anisotropía es e = ¿c/g = A/Acy, para este material completamente
oxigenado, está entre 1/5 y 1/7.

El hecho de que estos materiales sean naturalmente anisotrópicos intro­
duce una nueva variable, que es la dirección del campo continuo respecto de
los ejes cristalográficos.

La solución física directa del problema electromagnético de un super­
conductor levemente anisotrópico se encuentra, en principio, resolviendo las

ecuaciones de GL anisotrópicas Aparece una masa efectiva con carácter
tensorial; eligiendo un sistema de coordenadas solidario a los ejes cristalinos,
la masa en la dirección del eje c resulta M = m/e2. La resolución de estas
ecuaciones, en los hechos, suele ser muy complicada, salvo para casos con
simetrías muy particulares.

Un método alternativo consiste en utilizar las mismas soluciones del pro­
blema de un superconductor isotrópico reemplazando las distintas variables
según reglas de escaleo anisotrópico preestablecidas. Estas reglas de escaleo
no son únicas, y varios autores por la misma época desarrollaron distintos

conjuntos de reglas [5, 81, 82](que por supuesto son compatibles entre sí y
llevan a los mismos resultados).

Por ejemplo, el escaleo propuesto por Blatter, Geshkembein y Larkin {82]
consite en un reescaleo del eje z de coordenadas z = si (el símblo "simboliza
el caso isotrópico), junto con el de la componente del vector potencial en
esa dirección A, = Áz/e. Esto implica un escaleo para el campo magnético
de la forma É = (eBx,eBy,B,) , de manera que el módulo del campo
resulta É = EgB, con 6%= 52sin2 0 + cos20, donde 0 es el ángulo que forma
la dirección del campo con el eje c 1. En la funcional de energía libre de
GL, la anisotropia aparece únicamente a través del tensor de masas en el
término de gradientes del parámetro de orden III. Este escaleo isotropiza ese
término, pero introduce una anisotropía en el término de energía magnética.

lAl recurrir a las referencias hay que prestar atención en la notación de los ángulos, que e
algo confusa. En algunos casos se refieren al ángulo con el eje c y en otros al ángulo 19que forma
el campo con los planos ab.
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Sin embargo, se demuestra que para campos suficientemente altos, cuando
el campo interno es casi uniforme, esto no afecta a la solución del problema
(los dos primeros términos de la energía libre, proporcionales a 112y \II4
respectivamente, son independientes de la anisotropía, y no son modificados
por la transformación).

Larkin y Ovchinnikov demostraron que el desorden no correlacionado

puede describirse en términos de variaciones en las masas efectivas m(r) y
M (r) [83]. En los SAT, salvo cuando la dirección del campo continuo es casi
paralela al plano ab (|1r/ 2 —0| < e), las variaciones en M puede despreciarse
y por lo tanto el desorden puede tratarse como un escalar; el parámetro 'y
caracteriza el grado de desorden no correlacionado (asociable alos defectos
puntuales al azar de un SAT) y también es reescaleable La regla general
para el reescaleo de cualquier magnitud Q que dependa sólo de los parámetros
superconductores, del campo magnético, de la temperatura y del grado de
desorden puntual no correlacionado es [5]

- T
Q(0)H)T)€)Are) = 8QQ(€9H):)¿1 A)

donde 3Q es un factor de escaleo (típicamente 1,e o 1/59 dependiendo de la
magitud en cuestión).

En particular, la dependencia de cualquier propiedad con el ángulo 0, a
una dada temperatura y campo H será

Q(0, H) = soga; = 0,59H) (5.1)

Por ejemplo, la resistividad medida con una corriente circulante en el plano
ab, cuando la dirección del campo forma un ángulo 0 con el eje c, escalea con
la resistividad con el campo paralelo al eje c como p(0, H) z p(0 = 0, 69H).

De todo lo anterior se deduce que, si el anclaje de los vórtices es de­

bido esencialmente a defectos puntuales distribuidos al azar (desorden no co­
rrelacionado) y si, al variar el ángulo 0 , no hay ningún cambio en el régimen
de anclaje, todas las propiedades intrínsecas del material (resistividad, co­
rrientes críticas) dependerán de la dirección del campo según la relación 5.1.

En presencia de defectos extendidos el escaleo para el desorden ya no es
válido. Toda propiedad en la que intervengan las fuerzas de anclaje ya no
tendrá la dependencia angular predicha por las reglas de escaleo.
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Cuando los defectos tienen alguna dirección preferencial (desorden co­
rrelacionado) pasa a ser importante en la respuesta el ángulo entre el campo
continuo y la dirección de los defectos. Cuando esta dirección no coincide con
los ejes de simetría del material, como es el caso de los defectos columnares
en una dirección distinta a la del eje c, la.simetría intrínseca se rompe.

Hay que aclarar que todo lo anterior se relaciona con las propiedades
intrínsecas de un superconductor anisotrópico. Cuando analizamos propiedades
que involucran la geometría de la muestra (comola magnetización y la suscep­
tibilidad), puede haber una dependencia angular adicional causada por la ge­
ometría del experimento. Por ejemplo, para muestras delgadas (como son to­
dos los SAT monocristalinos) la dirección de la magnetización dc irreversible
pasa de ser casi paralela al eje c a casi paralela a. los planos para ángulos 0

mayores que un cierto 0,,que depende de la geometría [84]. Esto es un efecto
puramete geométrico que se observa también en materiales isotrópioos. En
el caso de la susceptibilidad, si se varía la dirección del campo continuo pero
se deja fija la dirección del campo alterno (como ocurre en nuestros exper­
imentos), no se espera en principio ninguna dependencia adicional, ya que
siempre se sensa la variación de la.magnetización paralela al eje c.

5.1.2 Dependencia angular con desorden correlacionado

Los defectos columnares son los defectos correlacionados más efectivos para
anclar vórtices; para el estudio de la dinámica de vórtices, tienen la ventaja
adicional de poder introducirse en direcciones que no correspondan a ningún
eje de simetría cristalográfico.

En todos los SAT, sin embargo, aún sin irradiar, hay centros de anclaje
correlacionados: cuando la dirección del campo continuo es cercana a los
planos ab (0 está cerca de 7r/2), la propia estructura laminar actúa como
un potencial correlacionado (aunque en este caso no es "desorden" ) y se
espera que sea la fuente de anclaje de vórtices predominante [85]. En el
YBGQC’LL307,además, hay otros centros de anclaje extendidos naturales que
son las maclas: cuando la. dirección de Hdc forma un ángulo pequeño con el

eje c, estos son los principales centros de anclaje [5, 17, 86].

94



La teoría del anclaje de vórtices en presencia de desorden correlacionado
fue desarrollada en varios trabajos, pricipalmente por Nelson, Vinokur, Blat­
ter y Marchetti [5, 22, 46, 87]. De acuerdo con la teoría, cuando la dirección
del campo continuo aplicado forma un ángulo gomuy pequeño con la di­

rección de los defectos, los vórtices permanecen en esa dirección ya que la
energía de anclaje ganada es mayor que la. energía magnética perdida por
modificar la dirección de B respecto de H. Esto ocurre hasta un pequeño
ángulo de lock-in goL,a partir del cual los vórtices se ubican parcialmente en
los defectos formando escaleras, de forma de minimizar la energía libre. Esta
configuración se esquematiza en la figura 5.1. Se predice que, a medida que
aumenta cp, la porción anclada en los defectos va disminuyendo. hasta que,
para cp= 90,4(ángulo de acomodación) los vórtices se sueltan por completo
y los defectos dejan de actuar como correlacionados.

d e fec to s
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Figura 5.1: Esquema de la ubicación de los vórtices en los defectos cuando el
campo está inclinado respecto de la dirección de irradiación entre pz, y qu.

En toda la región angular en la que los vórtices permanecen en la di­
rección de los defectos, por debajo de la temperatura TBGUI,(p), se predice

1a existencia de una fase de vidrio de Bose [22, 5]. La temperatura T3a(<p)
aumenta a medida que la dirección del campo se acerca a la. de los defectos

(«p—>0). La. teoría predice también que el ángulo de acomodación (pA dis­
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minuye a medida que aumenta la temperatura; a temperaturas muy cercanas
a TBC, en la zona de comportamiento crítico, la región angular en donde se
establece el vidrio de Bose tiende a cero a medida que diverge la longitud de
localización en T -> T30((,o = 0).

El anclaje debido al desorden correlacionado es mucho más fuerte que el
debido al desorden al azar; esto causa que, en la región angular donde los
defectos actuan como correlacionados, las corrientes críticas y las energías
de activación son mayores y aumentan a medida que el campo se direcciona
paralelo a los defectos.

El aumento de las corrientes críticas cuando el campo está alineado con los
defectos fue comprobado con experimentos de magnetización apenas surgieron
los defectos columnares, antes de que se desarrollase la teoría al respecto: i­
rradiando cristales de YBagC’u307 en un ángulo 0,-con respecto al eje c, se

vio que la simetría original se rompe y que jc(6¡) >> jc(-9.') [37, 88]. En
esa misma época se hicieron mediciones de susceptibilidad alterna con el
campo continuo en distintas direcciones: se comprobó que la temperatura
del máximo de x" aumenta a medida que el campo se alinea con los defectos;

Txh-m(0) (llamada. línea de irreversibilidad en el trabajo original) tiene un pico
de N :i:40°de ancho alrededor del ángulo de irradiación y otro pico de altura
comparable alrededor de la dirección paralela a los planos ab (característico

de las muestras sin irradiar) [47].
La transición líquido-vidrio de Bose cuando la dirección del campo forma

un ángulo con la de los defectos fue corroborada experimentalmente [24]. En
el caso de los defectos columnares, Jiang et al observaron mediante mediciones
de resistividad alterna a distintas frecuencias escaleo crítico con el mismo

grupo de exponentes hasta (pN i45°, para varios valores de campo continuo.
En el caso de las maclas, este ángulo es mucho menor, de alrededor de 2°

[89].

En lo que respecta al rol de los defectos extendidos cuando la dirección
del campo aplicado forma un ángulo grande, la situación real parece ser más
compleja que la predicha por la teoría, esquematizada en la figura 5.1. Los
resultados presentados en esta tesis, junto con recientes experimentos de mag­
netización llevados a cabo en el CAB en cristales irradiados en el TANDAR

[90], indican que el ángulo W no decrece con temperatura en la forma. espe,L
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rada. Los resultados de magnetización, en concordancia con experimentos de

transporte en la configuración del seudotransformador de flujo [89], indican
que los vórtices siempre permanecen anclados por el desorden correlacionado.
Para direcciones del campo cercanas a los planos, se acomodan formando es­
caleras similares a las de la figura 5.1 entre los defectos y los planos ab. A lo

largo del capítulo detallaremos algunos de estos resultados.
En las próximas secciones mostramos resultados de mediciones se sus­

ceptibilidad alterna a campos bajos a distintos ángulos para muestras con
bajas dosis de defectos columnares y los comparamos con mediciones de un
cristal sin irradiar. En el contexto de todo lo introducido anteriormente, las

preguntas que nos formulamos y en parte respondemos son:
Primero, cuál es la fuente de anclaje que domina en cada región angular?

Luego, en la región en donde el anclaje es debido a los defectos columnares: en
qué rango angular los defectos actúan como correlacionados? Y por último:
qué implicancias tiene el tipo de desorden en la dinámica de vórtic y cómo
se refleja en la respuesta alterna?

5.2 Dependencia angular de la respuesta ac

5.2.1 Respuesta de las muestras sin irradiar

La dependencia angular de la respuesta alterna en cristales de YBa2Cu307
con maclas, sin irradiar, está muy estudiada y bastante bien comprendida a
campos altos, tanto en la región del líquido como a muy bajas temperaturas,
donde se cumplen las leyes de escaleo 5.1.

En cambio, no es trivial de comprender en la región cercana a la transición
al líquido; aparentemente los resultados varían dependiendo del desorden
de cada cristal, de la cantidad de maclas, etc. En particular, a campos
bajos, aparecen estructuras en las transiciones cuando el campo DC está en
direcciones intermedias entre el eje c y los planos ab.

En esta sección mostramos mediciones de x(T) a distintos ángulos hechas
en la muestra M4, crecida junto con la muestra irradiada M2. Ambas mues­
tras tienen la misma Tc y el mismo ancho de transición con HdcN 0. Si bien
no es el objetivo de este trabajo comprender completamente los resultados del
cristal sin irradiar (sino usarlos para comparar el comportamiento de la mues­
tra irradiada) esbozamos algunas hipótesis que explican parte de los mismos

97



y que deberán ser corroboradas o refutadas por posteriores experimentos.
También medimos en detalle el comportamiento con el campo continuo

inclinado a 30° del eje c, para. compararlo con el de la muestra M2 (irradiada

a ese ángulo) cuando el campo está. paralelo a los defectos, descripto en el
capítulo 4. A continuación mostramos algunas de esas curvas que permitirán
una caracterización del comportamiento peculiar observado. El resto de las
mediciones (análisis del régimen lineal, salida de la linealidad) será tratado
oportunamente en las secciones siguientes.

Figura 5.2: Curvas x'(T) y x"(T) correspondientes a la muestra M4, sin irradiar,
a diferentes amplitudes de campo alterno. Por claridad de la figura, sólo se indican

algunos valores de ha. Las curvas no identificadas corresponden a valores de ha
intermedios entre los aledaños señalados.
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En la figura 5.2 se muestran curvas de x'(T) y x"(T) medidas con un
campo continuo Hdc = 3600e inclinado a 30° respecto del eje c y una fre­

cuencia f = 90K Hz. Cada curva corresponde a un valor distinto de campo
alterno. Las condiciones son las mismas que las de las curvas de la figura 4.4
de la muestra M2 irradiada. Además de la diferencia en el ancho total de
las curvas y en las alturas de los picos, puede verse una marcada estructura

a campos alternos bajos que desaparece a medida que aumenta el campo
alterno. Esta estructura no está presente en la transición con HdcN 0, que
se agrega en la figura con línea punteada.

Comprobamos que esta estructura aparece para ciertas inclinaciones del
campo continuo respecto de los ejes de simetría del cristal. En la figura
5.3 se muestran curvas de x'(T) y x"(T) para un campo alterno pequeño
(ha = lOmOe) a distintas inclinaciones del campo respecto del eje c 2 .

Mirando con más detalle la figura podemos hacer las siguientes observa­
ciones:

o Cuando el ángulo 6 es grande (mayor de 70°), hay un único pico y
no se observa estructura (curvas de 0 = 101°, 91.5° y 78° , con líneas
continuas); en ese rango angular las curvas se corren a temperaturas
mayores a medida que el campo se alinea con los planos, como se espera
a partir de la anisotropía natural del material.

Para ángulos menores que 70°, se desarrolla una fuerte estructura: por
encima de una cierta temperatura que depende del ángulo, el ritmo de
crecimiento con la temperatura de la disipación y del apantallamiento
del campo alterno se hace más lento; cuanto más pequeño es al ángulo
0, menor es la temperatura a la que esto comienza a suceder y mayor
es el efecto. Como consecuencia, a medida que la dirección del campo
continuo se acerca al eje c, la curva correspondiente se corre a mayor

temperatura. Esto se mantiene hasta que en Tp N 90.8K el campo
alterno penetra abruptamente provocando un salto en el pico de disi­
pación.

o En las curvas correpondientes a direcciones cercanas al eje c (0 = 11.5°,

2Si bien en el texto nos referimos a ángulos definidos entre -90° y 90", en las figuras nos
extendemos un poco más en el rango angular, ya que etc facilita su visualización de los gráficos
en función de ángulo cerca de los planos ab.
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sin 'u'ndiu
hlc=l mOe
Hda 360Oe

Figura 5.3: Curvas x"(T) y x'(T) con el ángulo Hdc en distintas direcciones,
medidas con un campo alterno bajo. 0 es el ángulo entre la dirección del campo y
el eje c.

—2°y -15°, con líneas punteadas), puede verse que hasta TP el campo
penetró una pequeña fracción de la muestra, por lo que la. estructura
pasa desapercibida, y sólo se traduce en una larga "cola" que se extiende
a temperaturas bajas.

A temperaturas altas, cuando la penetración del campo es muy grande,
se vuelve a recuperar la dependencia angular intrínseca.

La estructura a ángulos intermedios se desdibuja a medida que aumenta el
campo alterno. En la figura 5.4 se muestran mediciones de la.componente x'
a distintos ángulos para una campo alterno intermedio ha = 0.20e (fig.5.4a)
y para. uno grande ha = 60€ (fig 5.4b).

En las curvas de la figura 5.4a la estructura sigue siendo visible: esta vez la

penetración brusca del campo en Tpse hace evidente a los ángulos 0 menores.

100



Figura 5.4: Curvas x'(T) en la misma muestra con Hd: en distintas direcciones,
medidas con amplitudes ha mayores.

En las curvas de la figura 4h, con el campo alterno grande, desaparece por
completo la estructura y prevalece la anisotropía natural del material, si bien
sigue habiendo un corrimiento hacia temperaturas mayores (relativamente
menos importante) en las direcciones más cercanas al eje c.

Ante este comportamiento, en principio inesperado, lo primero que hici­
mos fue asegurarnos de que no se tratase de un problema de una muestra
en particular o de algún efecto de desalineación del campo alterno; tanto

una desoxigenación parcial de algunos sectores de la muestra, como una de­
salineación del eje c, así como una componente del campo alterno transversal
pueden originar estructuras en las curvas de susceptibilidad.
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Lo angosto de la curva con HdcN 0 descarta que se trate de un problema
de inhomogeneidad en la muestra. Por otro lado, estudios por difracción de
rayos x indicaron que hay una muy buena alineación cristalina.

Una desalineación importante del campo alterno con el eje c por proble­
mas de montaje se descarta, ya que podemos medir directamente el ángulo
que forman los ejes cristalinos con el bobinado primario que genera el hac del
experimento. Podemos conocer el ángulo que forma el bobinado primario con
la dirección del campo continuo midiendo la tensión inducida en el primero
por la variación del flujo generado en la bobina externa (ver Apéndice A).
Comprobamos que los ejes de simetría del cristal (dados por los picos de
x(0) cuando HchC) coinciden con los ceros de la curva de calibración (que
ocurren cuando el primario es perpendicular a la bobina externa) dentro de
un intervalo de :t3°.

Otro hecho que nos indicó que no se trataba de un fenómeno aislado
en este cristal, es que todas las demás muestras sin irradiar que habíamos
caracterizado hasta el momento con Hdcen la dirección del eje c (más estric­
tamente formando un ángulo 9 muy pequeño) mostraban la ”larga cola” en
las curvas a campos bajos, hecho al que no le habíamos dado interpretación
alguna. Actualmente, mediciones de susceptibilidad efectuada en el CAB con

el campo alterno paralelo a los planos ab [91], así como mediciones en la con­
figuración tradicional llevadas a cabo en el Laboratorio de Bajas Temperatuas

de la FCEN [92], en ambos casos con campos continuos bajos en diferentes
direcciones, muestran una compleja dependencia angular en las muestras sin
irradiar que no está completamente comprendida hasta el momento.

Una posible explicación que encontramos para este comportamiento (que
pensamos corroborar o refutar en posteriores mediciones que no forman parte
de esta tesis), está. relacionada con un fenómeno que se conoce como "efecto

pico” [83, 93, 94, 95] . Cuando los defectos están distribuidos al azar hay una
competencia entre la elasticidad de la red y la interacción con los defectos
que define el anclaje efectivo de los vórtices. Por efecto de la temperatura,
muy cerca de la transición al líquido, la red de vórtices se ”ablanda”, aco­

modándose mejor a los defectos; esto provoca un aumento de las corrientes
críticas con la temperatura (en nuestro caso sería simplemente una reducción
del ritmo de decaimiento de las corrientes con temperatura) que puede provo­

102



car un primer máximo en x". Al ocurrir la transición el anclaje se reduce
drásticamente produciendo un nuevo pico de disipación.

Esto ocurre en superconductores tradicionales como el N bSe [93],con de­
fectos puntuales, y se ha esgrimido como argumento para explicar estructuras
en las curvas de susceptibilidad en cristales de YBagCu3O7 sin maclas ( Ling
et al en [63]). También se ha observado el efecto pico mediante mediciones de

resistividad alterna en cristales con baja densidad de maclas [95] (en las que
aparece una transición de primer orden) con campos dc en un rango inter­
medio formando un ángulo pequeño (0 < 10°) con el eje c; ahí se argumenta
que los vórtices se acomodan mejor en las maclas antes de la transición al
líquido.

La estructura encontrada en nuestras medicionespodría estar relacionada
con este fenómeno. Cuando el campo dc es muy bajo, las interacciones de
la red disminuyen y la red es más "blanda". Esto explicaría que, en nuestro
caso, pueda producirse un acomodamiento de la red en los defectos y que
esto no suceda a campos mayores, donde no se ha reportado una estructura
similar.

Queda por establecer cuáles son los defectos a los que se acomoda la red.
En el caso de las curvas con 0 pequeños, los vórtices sin duda deben

anclarse en las maclas, formando una estructura de escaleras. A partir de la
comparación con las mediciones de la muestra irradiada (que mostraremos y
analizaremos en la sección siguiente) llegamos a la conclusión de que, para
ángulos por encima de a N 75°, el anclaje predominante se debe a los planos
intrínsecos del material.

No es claro cuáles son los centros de anclaje preponderantes en el rango
angular intermedio. De acuerdo a las predicciones teóricas, se esperaría que
los defectos puntuales fuesen las fuentes de anclaje. Hasta el momento esa
predicción se vio sustentada por experimentos de resistividad y magnetización
en muestras con maclas, que solamente muestran diferencias en la dependen­
cia angular respecto de la esperada para defectos puntuales en un rango de
aproximadamente :th" alrededor del eje c [17, 65, 96].

Como mencionamos antes, en nuestras mediciones, vemos que la dismin­
ución en el ritmo de crecimiento del apantallamiento con la temperatura se
acentúa a medida que disminuye el ángulo respecto del eje c. De deberse al

103



efecto pico, esta dependencia sugiere que la red se acomoda en las maclas.
Este resultado parecería indicar que, al menos a temperaturas muy cercanas
a la transición al líquido, las maclas son los centros de anclaje preponderantes
a ángulos mucho mayores que los sugeridos por los experimentos anteriores
mencionados. Nuestra interpretación es aún muy especulativa, pero es co­
herente con mediciones de transporte en la configuración del transformador
[89], en las que se encuentran coherencia en los vórtices en la fase líquida
(adjudicada a la existencia de desorden correlacionado) para ángulos muy
grandes respecto del eje c.

5.2.2 Dependencia angular con defectos columnares

En la figura 5.5 se muestran curvas de x'(T) y x"(T) medidas en la muestra
M2 irradiada con una dosis equivalente de 700 Oe a 30°del eje c. Las medi­
ciones fueron hechas a 90K Hz, con Hdc = 3600€ en diferentes direcciones

respecto de los ejes cristalinos. El campo alterno utilizado es de 0.20€, por lo
que el experimento es análogo al de la figura 5.12a de la muestra sin irradiar.
En este caso, podemos ver que:

o Las curvas de x'(T) correspondientes a 0 cercanos a 1r/2 (0 > 70° con
líneas continuas) son similares a las obtenidas en la muestra sin irradiar,
salvo a las temperaturas más altas donde se observa que x' tiende a
anularse en forma más suave en presencia de defectos.

o El resto de las curvas se corre a temperaturas más altas en todo el rango
de temperaturas.

o La diferencia se acentúa a medida que la dirección del campo se acerca
a la de los defectos (0 = 28°, 33°).

Como los ángulos a los que corresponden las curvas no son exactamente
los mismos en ambas mediciones, es más fácil ver estos resultados si los

comparamos graficándolos en función del ángulo 0. La figura 5.6 muestra la
temperatura del apantallamiento medio (en la que x'(Tm¿¿) = -O.5) (fig.5.6a)
y el valor del máximo de x" en función de 0 (fig. 5.6b) para ambas muestras.
Puede verse que los picos de disipación son más bajos en la muestra irradiada,
excepto cuando el campo continuo es casi paralelo al eje c.
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Figura 5.5: Curvas x'(T) y x"(T) a diferentes orientaciones del campo Hdc en la
muestra M2 irradiada.

Las figuras 5.73,, 5.7b y 5.7c muestran x'(0) a distintas temperaturas,
construida a partir de cortes a T fija de las figuras 5.4a y 5.5.

Mirando las figuras 5.6 y 5.4, podemos observar lo siguiente:

o En todos los casos se ve claramente la ruptura. de la simetría original
(X'(6) 76x'(—0)) al irradiar en una dirección distinta a la del eje c y el
efecto drástico de la presencia de los defectos en un rango angular muy
amplio.

o La simetría original se recupera para ángulos mayores a |09| N 75°;
a partir de ese ángulo la respuesta es similar a la de la muestra sin
irradiar, si bien la disipación sigue siendo notablemente menor.
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Figura 5.6: Comparación de la dependencia con el ángulo 0 entre una muestra

sin irradiar y una irradiada a 30° del eje c . (a) Temperatura correspondiente a

x, = _o_5 y (b) máximo de x"(T)­

o En la figura 5.7 podemos ver que, alrededor de la dirección de los de­
fectos, hay una extensa región angular donde el apantallarniento del
campo alterno es mucho mayor que en la muestra sin irradiar a todas
las temperaturas.

o Dicho incremento va disminuyendo a medida que aumenta el ángulo
respecto de los defectos.

o En el cuadrante donde están los defectos columnares (el derecho de las
figuras) el anclaje de los vórtices disminuye abruptamente en 0 N 70°, y
la respuesta se empalma con la de la.muestra. sin irradiar para. ángulos
cercanos a los planos.
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Figura 5.7: x'(0) a diferentes temperaturas en la muestra M2 irradiada y en la M4
sin irradiar. Los puntos (+) son reflejados de los experimentales (círculos llenos).

o En el otro cuadrante, el apantallameinto sigue decayendo suavemente
hasta un ángulo 0 N —60°y a partir de ahí cae en forma brusca , para
volver a aumentar de acuerdo a la respuesta de la muestra sin irradiar

a partir de —0p.

En lo que sigue hacemos un primer análisis de este comportamiento, in­
tentando responder algunas de las preguntas planteadas al comienzo de la
sección.

La primera pregunta que queremos responder es cuál es la fuente de an­
claje dominante en cada región angular.

Un hecho que nos llamó la atención fue que el rango angular de influen­
cia de los defectos columares no fuese el mismo a. ambos lados de los de­

fectos. Sin embargo, resultados de mediciones de magnetización hechas en
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nuestro grupo [90]en muestras irradiadas con dosis mayores, a 30° del eje c,
muestran un resultado muy similar. De hecho, notablemente, estos rangos
angulares dependen muy poco de campo, dosis y temperatura. En la figura,
5.8 mostramos algunos de los resultados obtenidos por magnetización, con
fines comparativos.

8:31'

2.7'\°\° o2.4­

: +H=l.2T
06“ —I--H=0.4T

' . —o—H=o.2'r

50'5'5'60'6'5'7'0'75 80'35

Figura 5.8: Resultados de magnetización en una muestra irradiada a 30° del eje

c con BÓ = 3T. Se grafica el ancho del lazo de histéresis de la magnetización

irreversible AMM. en función de 0 comparada con M5,...en —0a distintos campos

DC. En el inset se muestra una curva angular completa medida con H = 4T.

Las curvas M (0) pierden la simetría original respecto de los ejes cristali­
nos en una región angular que depende levemente del campo continuo y de la
temperatura. En esa región los centros de anclaje preponderantes son los de­
fectoscolumnares. En el inset puede verse que con H = 4T y T = 60K esto
ocurre aproximadamente entere 0 = -40° y 0 = 70° (flechas) y, como puede
verse en la figura central, el ángulo Gan-men el que se recupera la simetría de­
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pende levemente del campo magnético. Mediciones a distintas temperautras
muestran que la región angular asimétrica crece con temperatura.

Estas dependencias no son las que se esperan para el ángulo de aco­
modación predicho por la teoría SpASilhanek y Civale [90]hicieron un cálculo
aproximado en el que muestran que esas dependencias pueden explicarse te­
niendo en cuenta la dispersión en la efectividad de los defectos, y pensando
que los vórtices se anclan formando escaleras similares a las de la figura 5.1
entre los defectos columnares más efectivos y los planos del material.

Contestando a la pregunta que nos formulamos, es claro que en la extensa
región entre 9 N —60°y 0 N 70° el anclaje se debe principalmente a los

defectos columnares, ya que es diferente y mucho más efectivo que el que
aparece en la muestra sin irradiar.

A medida que la dirección del campo se aleja de la de los defectos columnares,
la porción de vórtices que puede anclarse siguiendo a los defectos es cada
vez menor. En la imagen tradicional, en los ángulos más lejanos, los vórtices
están en su mayor parte fuera de los defectos columnares, anclados solamente
por el desorden al azar del material. Con estos nuevos conceptos, sólo los
defectos columnares más efectivos retienen una parte importante de vórtices
anclados, y éstos se acomodan entre los defectos columnares y los planos ab;
a partir de un ángulo 03m, los centros preponderantes pasan a ser los planos
del material. De todas formas, en cualquiera de las dos imágenes, siempre
que los defectos columnares sean los centros principales de anclaje, esper­
amos ver un efecto direccional y una simetría distinta a la de las muestras
sin irradiar, caracterizada por una disminucióndel apantallamiento a medida
que crece al ángulo respecto de la dirección de los defectos.

En el caso de nuestras mediciones, entendemos que los defectos siguen pro­
duciendo algún efecto direccional en la región angular en donde cae el apan­
tallamiento, entre -75° y -60°. Decimos esto porque el apantallamjento es
más débil cuando aumenta 0, contrariamente a lo que se observa en esa región
angular en la muestra sin irradiar. Si los defectos actuasen sólo como defec­
tos grandes no correlacionados (como los que se obtienen con irradiación con
neutrones, por ejemplo), aumentarían las fuerzas de anclaje pero la simetría
seguiría siendo la misma. En la sección siguiente analizamos en más detalle
la respuesta alterna a alguno de estos ángulos. A partir de ese análisis surge
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que la caída brusca del apantallameinto alrededor de 60° está relacionada con
un cambio de régimen de anclaje para este valor de campo alterno particular
(ha = 0.20€).

Para direcciones del campo continuo cercanas a los planos ab (¡0| > 75°),
la respuesta es muy parecida a la de la muestra sin irradiar, lo que indica

que la fuente principal de anclaje de vórtices es la misma. Esto, en principio,
podría ocurrir de dos maneras: una posibilidad (de acuerdo a la imagen
tradicional), es que con esta dosis de defectos columnares, el anclaje que
producen los mismos para ángulos mayores con respecto al campo que el
ángulo de acomodación gpA,sea menor que el debido a los defectos puntuales y
pase practicamente desapercibido. La otra posibilidad (en acuerdo con la idea
alternativa que estamos proponiendo) es que, en este rango angular, el anclaje
correlacionado de los propios planos del material se imponga en ambos casos,
de forma que en estos ángulos los vórtices se acomoden parcialmente en los
planos, formando escaleras similares a las de la figura 5.1. Recordamos que en
la muestra M4 las curvas correspondientes a ese rango angular no mostraban
estructura. Esta coincidencia nos lleva a pensar que la fuente dominante de
anclaje en esta región está constituida efectivamente por el potencial de los
planos ab del material. Esto explicaría ambos comportamientos: en el caso
de la muestra sin irradiar, el anclaje fuerte en los planos prepondera sobre el
anclaje de los defectos putuales (o de las maclas, muy lejanas angularmente)
y eso explicaría que no se observe la estructura relacionada con el efecto
pico. Esto además explica automáticamente que la respuesta sea similar en
presencia de defectos columnares.

5.3 Regímenes dinámicos

En esta sección presentamos un estudio detallado de la respuesta alterna
cuando la dirección del campo Hdc no coincide con la de los defectos, en
alguna de las regiones angulares identificadas en la sección anterior. Los

ángulos que elegimos fueron: uno muy cercano a los defectos (0 N 34°), el
ángulo simétrico de los defectos (0 N —30")y uno lejos, en la región en donde
cae brucamente el apantallamiento (0 N —70°).

En todos los casos, con campos alternos ha muy bajos, nuevamente ob­
servamos una respuesta lineal y, a partir de un cierto campo límite la linea­
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lidad se pierde. En lo que sigue compararemos los resultados obtenidos en
el régimen lineal en cada uno de esos ángulos con el que mostramos en el
capítulo anterior, cuando H¿ces paralelo a los defectos, y con el de la mues­
tra sin irradiar. Después, compararemos la respuesta no lineal y finalmente,
en una última sección, resumiremos las conclusiones que podemos extraer de
todo lo presentado en el capítulo.

5.3.1 Régimen lineal

La respuesta lineal cuando Hdcno está alineado con los defectos columnares
presenta, a primera vista, características similares a las observadas con el
campo alineado. En la figura 5.9 se muestran curvas de x'(T) en el régimen
lineal, con Hdc = 3600€ y f = QOkHz, tomadas con el campo continuo a.
distintos ángulos. Si bien la curvas de x'(T) se corren a temperaturas más
elevadas a medida que Hd: se alinea con los defectos, el efecto es mucho

menos notorio que el que se ve con campos alternos mayores (figura 5.5).
También incluimos en la figura 5.9 una curva de la muestra M4 sin irradiar,

con el campo continuo a 30° del eje c. Las diferencias de esta curva (rombos

llenos) con la análoga irradiada (triángulos vacíos) también son, a primera
vista, menos notorias con campos alternos pequeños que las mostradas en
capítulos anteriores para campos alternos más altos. De todas formas en
este caso también se observa claramente el aumento de las fuerzas de anclaje

después de la irradiación. El apantallamiento es mayor en la muestra irra­
diada que en la sin irradiar, tanto con el campo alineado con los defectos (a
30° del eje c), como a —30°.

Otra diferencia llamativa con respecto a las curvas de la figura 5.5 (ha =
0.20e ) es que la respuesta a —30" y a —70° es muy parecida; incluso el
anclaje es un poco mayor en el segundo caso, contrariamente a lo que ocurre
con ha = 0.206 .

En lo que respecta a la componente disipativa. xl'en el régimen lineal,
vemos que a todos los ángulos la disipación es menor que la observada en
la muestra sin irradiar. En el inset mostramos puntos experimentales de x"
en función de x' de la muestra irradiada a distintos ángulos junto con los
de la muestra sin irradiar, en comparación con las curvas teóricas para un
disco en el régimen lineal a distintos valores de e = AMAR(ver discusión del
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Figura 5.9: Curvas x'(T) en el régimen lineal correspondientes a la muestra irradia­
da M2 con el campo Hdc a distintos ángulos. Se agrega una curva de la muestra

M4 (sin irradiar). En el inset se muestran los puntos experimentales x" vs x' en

comparación con las curvas teóricas a distintos e (ver texto).

Capítulo 4). Hasta una cierta temperatura (correspondiente a un valor de
x' ), en todos los casos, sigue habiendo un valor pequeño de E (el máximo
corresponde a la muestra sin irradiar en donde vemos que e < 0.2 hasta
x' N -0.65). Esto nos permite suponer como primera aproximación que x'
está determinada esencialmente por la componente real de la longitud de
penetración AR,y aplicar a los datos un tratamiento análogo al de la.sección
4.3. En cada caso nos restringiremos a valores de x' tal que sigan siendo
válidas las aproximaciones enumeradas en la sección 4.3 (por ejemplo, el

límite x' < -0.65 implica AÉ/(R6/2) < 0.12).
Como discutimos en el Capítulo 4, ARestá directamente relacionada con

la constante de Labusch aL que representa la curvatura del potencial de
anclaje efectivo por unidad de longitud de un vórtice, a través de la ecuación
4.8. Hicimos mediciones en el régimen lineal a distintos campos continuos
orientados en los ángulos de estudio. Con un tratamiento análogo al del
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Capítulo 4, hallamos Affix') en cada caso. Al hacer estas mediciones, sí
observamos diferencias cualitativas importantes cuando el campo está en una
dirección cercana a los defectos y cuando no lo está. La figura 5.10 muestra

A2R(H¿cN B) a distintas temperaturas para 0 = —70°en comparación con
las de la figura 4.10 mostradas en el capítulo 4, para el caso en que el campo
está alineado con los defectos.
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Figura 5.10: Comparación de las curvas A2(B) cuando el campo continuo está
alineado con los defectos (0 = 30°) y cuando forma un ángulo grande.

Como comentamos en el capítulo anterior, a Lpuede expresarse en función

de la longitud de penetración de Campbell Accomo

3050aL=—
41rA3(B)
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donde A3 = Ai — A2; si A?!es lineal con Hdc, eso significa A3 oc B y por lo

tanto al, independiente de B. Mostramos en esa oportunidad que, si el campo
está alineado con los defectos, vemos A32oc B hasta B N 400 Oe indicando
una régimen de Campbell independiente de campo, con vórtices anclados en
forma individual por los defectos; luego, a campos continuos mayores, hay

un aumento del cociente Aí/ B N AÏ/B, causado por una disminución de aL
al pasar a un anclaje efectivo donde la interacción con la red pasa a jugar un
rol importante.

La respuesta con 0 = —-70°es completamente diferente: comienza con una

a Lmucho menor (pendiente muy pronunciada) que aumenta con campo en la
región de campos bajos (cuvatura negativa) y luego permanece aproximada­
mente constante, insinuando una leve curvatura positiva a campos mayores.

Veamos qué sucede a ángulos intermedios y cómo se compara el compor­
tamiento del régimen lineal con el presente en las muestras sin irradiar. En

la figura 5.11 mostramos A2R(B)para los distintos valores de 0 estudiados, a
dos temperaturas distintas. Podemos hacer las siguientes observaciones:

Vemos el mismo comportamiento cualitativo de A2R(B)en la muestra
sin irradiar que el que se observa a —70°, con una curvatura mucho
menos pronunciada.

En el caso de las mediciones con 0 = —30°,el comportamiento a campos
H¿c bajos es también muy similar, pero se modifica a campos mayores.

Hay una notable coincidencia de la extrapolación a Hdc N 0 de las
curvas a todos las ángulos, incluso de la muestra sin irradiar, a ambas

temperaturas, que refuerza la adjudicación de ese valor a Aï, que es una
propiedad independiente de la estructura de defectos.

Para campos menores a 4000e,z BÓ/2, vemos que, cuando el campo
continuo forma un ángulo pequeño con los defectos, la pendiente de
AMB) es aproximadamente constante.

Esto no sucede a ángulos mayores. Si bien, como discutimos en la
sección anterior, los defectos actúan como correlacionados, ya no aparece
una constante de Labusch independiente de campo 3.

gEs llamativo el hecho de que en estos casos a; disminuye a medida que aumenta B; las teorías
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Figura 5.11: Curvas A2(B) de la muestra irradiada con el campo continuo en
distintas direcciones a dos temperaturas. Se muestra también una curva análoga
de la muestra sin irradiar a 90.5K. En el inset se muestras las longitudes de
penetración de Campbell ¿(3) en escala logaritmjca a esa temperatura.
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En el inset se muestran los valores calculados de AZ= Aí- Ai a T = 90.5K
en escala logarítrnica. Estimamos Aria partir de la ordenada al origen de la
recta que pasa por los puntos a campos bajos para 0 = 30°. De las curvas de

AÏ(B) podemos decir lo siguiente:

La longitud de penetración de Campbell AEes mucho menor en la di­
rección de los defectos que a ángulos 0 lejanos (4 o 5 veces)y que en la

muestra sin irradiar (10 veces).

Para campos mayores a B4,/ 2, el cociente entre las longitudes de Camp­
bell (distancia en escala log) disminuye; ¿(3) aumenta notablemente
para direcciones cercanas a los defectos, acercándose a la longitud de
penetración a 0 = —70°.

o Vemos que, también a 0 = —30°, AZaumenta rápidamente, tendiendo
a la penetración de la muestra sin irradiar a ese ángulo.

Tanto en la figura central como en el inset, podemos ver además que:

o La respuesta sigue siendo diferente a la observada con la muestra irra­
diada a 0 = 30° en todo el rango de campos medidos; esto implica que,

hasta Hdcz 284., sigue siendo importante la presencia de los defectos.

o A 0 = —30°,A};comienza a aumentar justamente en Hdc N B4,/2. Esto
es llamativo, e indicaría que a ese ángulo la ocupación de los defectos
juega todavía algún papel.

Cuando los vórtices están inclinados respecto de la dirección de irra­
diación, la constante restitutiva aL es mucho mayor en los segmentos de
vórtices que están loca­
lizados en los defectos columnares. wPara ángulos cercanos a los defectos,
con una porción significativa anclada en los mismos, la.constante de Labusch

por unidad de longitud promedio será proporcional al largo de los segmentos
anclados. Eso hace que disminuya a medida que crece el ángulo.

A ángulos muy lejanos, la fracción anclada en los defectos es muy chica y
comienzan a tener influencia en la constate de Labusch los otros centros de

de anclaje colectivo no predicen en ningún caso aa tendencia y queda abierto el interrogante del
significado de este comportamiento.
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anclaje. Nótese que el valor de dicha constante en la muestra sin irradiar a
30° es sólo la mitad que en la muestra irradiada a —30°.

El comportamiento general de las curvas de la figura parecería indicar

que, a campos suficientemente grandes (no disponibles en este equipo), las
longitudes de penetración a 0 = 30°, 35°y —30°tenderán a la de la muestra

sin irradiar, y esta será mayor que a —70°,como se espera de la anisotropía
del material.

5.3.2 Respuesta no lineal

Para campos alternos mayores, cuando la respuesta no es lineal, la dependen­
cia angular de las curvas x(T) se incrementa. En la figura 5.12 ‘mostramos
curvas análogas a las de la figura 5.9 tomadas con un campo alterno mayor,
ha = 0.20€. Se agrega también la curva de la muestra M4 sin irradiar, a
30°,con ese mismo campo alterno.

Hicimos mediciones de x(T) en todo el rango de amplitud de campo
alterno disponible, para los ángulos de estudio de la figura 5.12. En dichas
mediciones observamos que la salida de la linealidad es más abrupta cuando
el campo forma ángulos grandes respecto de la dirección de los defectos que
cuando está alineado. Apenas se pierde el comportamiento lineal, a ángulos
grandes, las curvas x(T) se ensanchan y los picos de disipación crecen mucho.
A partir de dichas mediciones, construimos la figura 5.13, en donde puede
verse claramente la diferencia en el comportamiento a los distintos ángulos y
su comparación con la muestra sin irradiar.

En la figura 5.13a graficamos x'(ha) a distintos ángulos a una misma
temperatura (90.5K), mientras que en la figura 5.13b todas las curvas tienen
la misma AR (y por lo tanto distintas temperaturas); en la. figura. 5.13c se
muestra la dependencia con el campo alterno del máximo de la componente
disipativa x;;¡ax(h.,)4. Puede verse que:

o La suave salida de la linealidad descripta en el Capítulo 4, característica
de la respuesta con el campo alineado con los defectos (curvas con
círculos vacíos), es reemplazada por una mucho más abrupta. El ex­
tenso régimen no lineal intermedio se reduce.

4A amplituds bajas en realidad hay dos máximos (debido a. la estructura que presentan las
curvas en la transición al líquido) y ninguno de ellos tiene un significado fisico relevante; en la
figura mostramos el máximo que está en la región del vidrio.
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Figura 5.12: Curvas x(T) tomadas con un campo alterno perteneciente a la región
de respuesta no lineal, para distintas orientaciones del campo continuo. Se agrega

la análoga de la muestra sin irradiar.

o A campos alternos relativamente pequeños (ha N 0.4 con 0 = —70°),los

picos de x" superan la altura. característica del estado crítico (xgm‘ N
0.24) acercándose a valores cercanos a lo esperado en un régimen óhmico

( 31“ N 0.44 en un disco en una geometría transversal) para los campos
mayores.

o En la muestra sin irradiar este comportamiento es aún más marcado.

o La salida de la linealidad ocurre a campos alternos menores a medida.
que es menos eficiente el anclaje de los defectos columnares: en la.mues­

tra sin irradiar ha resulta ser casi un orden de magnitud menor que en
la irradiada con el campo paralelo a los defectos.

o A campos alternos altos, la dependencia de x con ha disminuye, ten­
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Figura 5.13: Paso del régimen lineal al no lineal en función del campo alterno ha
en la muestra M2 con diferentes orientaciones del campo continuo y en la muestra

M4. En (a) a temperatura cte, en (b) a ARcte, y en (c) el máximo en x".

diendo a un nuevo régimen lineal con disipaciones comparables a las
características de un régimen óhmico.

Para corroborar este último punto, en la figura 5.14 comparamos puntos
experimentales con ha N 6.406 de x"vs x' a distintos ángulos con los espera.­
dos para un disco en el estado crítico de Bean y en un régimen óhmico.

Mientras que la respuesta con 0 = 30° en la.muestra irradiada es similar
a la del estado crítico, la correspondiente a ángulos lejanos a los defectos se
va acercando a la del régimen óhmico. Nótese que a medida. que aumenta.

el valor de X31“, el valor de x' correspondiente al máximo también se va
corriendo consistemente hacia. el esperado en un régimen lineal.

Una explicación posible para este comportamiento es la siguiente: En las
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Figura 5.14: x"vs x' a un campo alterno alto ha = 6.206 correspondientes a las

muestras M2 y M4 con el campo en distintas direcciones.

otras configuraciones, las densidades de corriente críticas efectivas ju, son mu­
cho menores que con el campo Hdcalineado. Es más, se reducen de tal manera
que no puede establecerse un estado crítico: apenas se pierde la linealidad
y el desplazamiento de los vórtices resulta pricipalmente determinado por
mecanismos de activación térmica entre los centros de anclaje, la longitud de
penetración del campo alterno crece mucho y se acerca a valores comparables
con la penetración pelicular de flux flow; por lo tanto, las pérdidas viscosas
no pueden despreciarse.

La figura 5.15 es análoga a la figura 5.12 pero con ha N 6.40€. Puede verse
que las curvas de susceptibilidad en función de temperatura para ángulos
lejanos a los defectos vuelven a ser muy similares entre sí; esto es consistente
con la hipótesis de que a campos alternos altos el anclaje ya no es importante
y la respuesta está determinada en gran medida por la resistividad de flux
flow que es independiente de la estructura de defectos.

En la sección 4.4.4 realizamos un estudio de las energías de activación
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Figura 5.15: x"(T) y x'(T) medidas con ha = 6.20e a distintas direcciones del
campo continuo en la muestra irradiada.

cuando el campo está alineado con los defectos, a partir de la dependencia
en frecuencia en el estado crítico. En este capítulo vimos que, fuera de la

región angular cercana a los defectos, a las frecuencias mayores utilizadas (en
particular a. 90kHz), no se establece el estado crítico, por lo que no puede
hacerse un estudio análogo. Esto sólo se puede hacer para ángulos cercanos
a 0 = 30°.

Para el ángulo cercano 0 = 34°, hicimos mediciones en el estado crítico
para ha = 3.208 a distintas frecuencias y repetimos el análisis detallado en
la sección 4.4.4. Las funcionesU(J) y g(T) tal que U(J,T)/kT = g(T)U(J)
se muestran en la figura 5.16. Esta vez encontramos un ajuste óptimo para
ln fo = 13.7.

Por último, en la figura 5.17 comparamos los valores de las energías de
activación hallados con el campo alineado con los defectos con los correspon­
dientes a una inclinación de 4°.

En la figura 5.17a graficamos la dependencia en temperatura de las en­
ergías de activación U(J, T) / kT a densidad de corriente fija (5800A/cm2).
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Figura 5.16: Funciones g(T) y U(J) halladas con el campo inclinado N 4° respecto
de la dirección de los defectos, a partir de la dependencia en frecuencia de x' en el
estado crítico.

En la figura 5.17b, graficamos U(J, T)/kT a temperatura fija (90.5K) a dis­
tintas densidades de corriente. Las líneas horizontales delimitan el rango
experimental accesible con nuestras frecuencias. El resto de las curvas surge
de extrapolar el producto U(j)G(T) más allá de ese rango (una extrapo­
lación análoga se hace al utilizar el método de Maley [80] en mediciones de
relajación, en donde se obtiene U(J ) para rangos de densidades de corriente
imposibles de abarcar a temperatura fija en tiempos reales de medición). Ve­
mos que a corrientes altas y temperaturas elevadas, cuando las energías de
activación son del orden de kT, la inclinación del campo no afecta demasi­
ado. A medida que disminuye J las energías de activación crecen y tienden
a.diverger para J —>0. Esta divergencia resulta muy sensible a la inclinación
del campo respecto de los defectos.
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Figura 5.17: Comparación de las energías de activación con el campo formando un

ángulo tpN 4° con los defectos con las obtenidas con el campo alineado. (a) J cte

y (b) T cte.

5.4 Conclusiones

En la sección 5-2 llegamos a la conclusión de que los defectos columnares
siguen actuando como correlacionados cuando el campo continuo forma.ángulos
6 muy grandes con la dirección de los defectos. El ángulo que limita. esta
región angular es asimétrico respecto de la dirección de irradiación. No ve­
mos ninguna región en donde los defectos columnares actúen como centros no
correlacionados. La comparación con resultados de la muestra sin irradiar
indicaría que cuando los defectos columnares dejan de ser los centros pre­
ponderantes de anclaje, los vórtices pasan a estar anclados por la.estructura
planar del material.

A campos alternos suficientemente pequeños las posiciones medias de los
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vórtices realizan pequeñas excursiones armónicas alrededor de los centros de
anclaje y en todos los casos la respuesta está determinada esencialmente por
la longitud de penetración real de Campbell.

Vemos que, a direcciones de campo relativamente cercanas a la de los
defectos, la constante de Labusch disminuye a medida que crece el ángulo go.
Entendemos que esto se debe a que hay una porción significativa de vórtices
anclada en los defectos, que determina la constante de Labusch por unidad
de longitud promedio y ésta es por lo tanto proporcional al largo de los
segmentos anclados.

A ángulos muy lejanos, la fracción anclada en los defectos es muy chica y
comienzan a tener influencia en la constate de Labusch los otros centros de

anclaje.
Observamos otras diferencias cualitativas importantes en los potenciales

de anclaje para direcciones cercanas y lejanas a los defectos. Para. campos

continuos por debajo de Hdc N BW/2, en el primer caso, la constante de
Labusch por unidad de longitud de un vórtice aL es independiente de B

mientras que, lejos de los defectos, la curvatura. de AÏ¡(B) es cualitativamete
similar a la de una muestra sin irradiar. Cuantitativamente, a L resulta ser
unas 5 veces menor en los ángulos lejanos a los defectos y unas 10 veces
menor en la muestra sin irradiar. A campos Hd: mayores las diferencias
disminuyen, tendiendo a recuperar la dependencia angular de las muestras
sin irradiar. Hasta los mayores campos utilizados HdcN 13000e z 23‘p sigue
siendo importante la influencia de los defectos a ángulos (ppequeños.

Vemos que el efecto principal de los defectos columnares es el incremento
de las energías de activación. Vimos que una pequeña inclinación del campo
continuo respecto de los defectos alcanza para modificar notablemente estas
energías a medida que disminuye la densidad de corriente.

En el rango de frecuencias de nuestros experimentos, si el campo forma
un ángulo grande con los defectos, no se conforma un estado crítico; a los
campos alternos mayores el comportamiento del sistema se acerca al de un
régimen óhmico.

Vemos también que a ángulos grandes no aparece una extensa región
intermedia entre el régimen de Campbell y el estado crítico como la que
se muestra en el diagrama de la figura 4.27. Recordamos que en el régimen
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crítico los vórtices se mueven pasando de un centro de anclaje a otro. Cuando
el campo continuo está en la dirección de los defectos columnares la distan­
cia característica entre centros de anclaje es del orden de la distancia entre
defectos columnares, y ésta es mucho mayor que el desplazamiento necesario
para romper la armonicidad del potencial. Esto no ocurre si hay desorden
puntual al azar y tampoco ocurrirá si los vórtices forman escaleras como las
de la figura 5.1, con sólo una muy pequeña. porción anclada en los defectos.
Esta extensa región es causada por las características de la configuración de
centros de anclaje en presencia de defectos columnares.

Por último volvemos al análisis de la dependencia angular x(0) de la
figuras 5.6 y 5.7. Entendemos que el ángulo a partir del cual hay un aumento
abrupto de la penetración del campo alterno en el lado izquierdo de las figuras
(0 z —60°) es el ángulo para el cual, al campo alterno particular ha =
0.206, el sistema pasa de estar en un régimen cercano al régimen lineal
a uno altamente no lineal. Esto resulta evidente si hacemos un corte en

ha = 200mOe en las figuras 5.13a y 5.13b. Haciendo cortes equivalentes
en esas figuras a otros valores de campo alterno vemos que, si realizáramos
una medición angular con un campo alterno menor, la dependencia. suave
se extendería hasta cerca de los planos ab. En cambio, si la hiciésemos con
ha = 400m0e, el aumento abrupto ocurriría antes de 0 = —30°.A un campo
alterno aún mayor, sólo quedaría como región de influencia importante de
los defectos el pico más pronunciado alrededor de los defectos, que es el que
ha aparecido en otros trabajos [66].
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Capítulo 6

Mediciones de transporte

En este capítulo presentamos resultados obtenidos mediante mediciones de
transporte con corriente continua.

La motivación original de estas mediciones fue cotejar los resultados obtenidos
con susceptibilidad alterna, para ver si resultaban coherentes con los de trans­
porte. Para eso decidimos utilizar la muestra M2, ya estudiada por suscep­
tibilidad, irradiada con una dosis equivalente de BV,N 70006.

Por otro lado, nos interesaba obtener información sobre la región del
líquido de vórtices a campos bajos en presencia de defectos columnares; ver
si los defectos siguen influyendo en la respuesta y, de ser así, el rango angular

en el que eso ocurre.
Estos objetivos pudieron cumplirse parcialmente, debido a que nos encon­

tramos con un resultado inesperado: al ponerle los contactos a la muestra (de
acuerdo al procedimiento descripto en el Capítulo 2), la temperatura crítica
sufrió un aumento de ATc N 2.5K !

El aumento de la temperatura crítica en cristales de YBagCu307 con
impurezas de oro es un hecho conocido. Se sabe que es posible incorporar
hasta un 10% de impurezas de Au en los sitios del Cu y que en ese caso

se obtiene un incremento de alrededor de 1.5K en la Tc [98]. Al ponerle
contactos de oro a un cristal, por lo general, el grado de contaminación del
material es pequeño y no se observan cambios en sus propiedades. Hay
antecedentes de que, si las muestras tienen defectos columnares, se produce
un aumento de la Tc. En el caso de irradiaciones con dosis mayores, el
aumento es difícil de estimar, ya que la propia irradiación baja la Tc. No
hay estudios reportados de mediciones de muestras con columnares antes y
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después de la incorporación de contactos.

La comprensión de este fenómeno requiere de un estudio sistemático que
estamos emprendiendo y que no forma parte de esta tesis.

El aumento en la temperatura crítica impidió una comparación directa y
um'voca con los resultados obtenidos por susceptibilidad alterna. Por suerte,
el comportamiento general de la muestra no se alteró cualitativamente, lo cual
nos permitió relacionar ambas mediciones haciendo un reescaleo en tempe­
ratura.

En la primera secciónpresentamos un breve resumen de resultados previos
de experimentos de transporte; en la segunda, presentamos los que obtuvimos
en nuestras mediciones y finalmente resumimos las conclusiones.

6.1 Antecedentes

Existe una gran cantidad de publicaciones sobre mediciones de transporte
con corriente continua en cristales de YBa20u307. La mayor parte se ocupa
de investigar el comportamiento de estos superconductores para campos
magnéticos por encima de Hdc N lTesla, y no hay mucho publicado para
campos menores a 100008.

Los resultados que se obtienen a campos mayores se resumen de la si­

guiente manera: en presencia de desorden puntual al azar (cristales sin
maclas) se observa un salto brusco en las curvas de resistividad [16, 17] que
se asocia a la transición de primer orden a la temperatura de solidificación
de la red Tm.

En cristales con maclas, si la dirección del campo continuo forma un
ángulo pequeño con el eje c, el salto brusco desaparece. A una temperatura
T73 mayor que Tm, se produce un quiebre suave y continuo en la curva de
resistividad [17]. Para temperaturas menores a T73 la resistividad disminuye
más rápido que en las curvas de los cristales sin maclas debido a las fuerzas
de anclaje . Experimentalmente se evidencia la influencia de las maclas a

partir de que aparece un mínimo de R(0) a temperatura constante en 0 = 0
[17, 89].

A corrientes bajas esta región sigue presentando un comportamiento li­
neal [17, 21], lo que indicaría la presencia de un régimen de TAFF, en el que
los potenciales de anclaje (potenciales de deformación plástica en el líquido)
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intervienen modificando el valor de la resistividad lineal. A corrientes ma­

yores, la relación constitutiva en esta región deja de ser lineal y la dependencia
E( J) puede escalearse en curvas universales, con exponentes críticos acordes
a los esperados para una transición líquido-vidrio [15, 20, 89].

En presencia de defectos columnares el comportamiento es similar al que
se observa en cristales con maclas, pero el quiebre suave en las curvas de

resisitividad ocurre a una temperatura Ta mayor aún [44, 24, 45, 97]. Los
valores comienzan a diferenciarse de los de las muestras sin irradiar cuando

la resistividad es aproximadamente el 60% de la del estado normal [45]. Por
debajo de Ta el líquido es influenciado por las fuerzas de anclaje de los defectos
columnares, mientras que por encima de esa temperatura hay. un líquido
desanclado, óhmico en todo el rango de densidades de corriente [45, 97].

En lo que respecta a mediciones con el campo continuo en distintas direc­
ciones, hay acuerdo en que la dependencia angular de la resistividad responde
a las leyes de escaleo 4.17 presentadas en el capítulo anterior, siempre que la
dirección del campo forme un ángulo grande respecto de la dirección de los

defectos correlacionados (maclas o columnares) [17, 99]. El escaleo angular
se pierde en la región de influencia de los defectos extendidos.

Si el desorden es leve, como en el caso de los cristales con pocas maclas,

para ángulos grandes se recupera la transición de primer orden [17]. Si el
desorden es mayor (muchas maclas o defectos columnares) el panorama no
es muy claro. En mediciones en cristales con maclas a ángulos grandes,
aparecen curvas I-V ohmicas en toda el rango experimental accesible [100]
y no hay transición de primer orden; tampoco se reportó un escaleo crítico

que de cuenta de una transición de segundo orden [65]. Un comportamiento
cualitativo similar a éste se observa en cristales irradiados con protones [101].

A medida que el campo Hdc disminuye, todas las líneas del diagrama de

fase H (T) se acercan y la región ocupada. por el líquido es cada vez más
angosta. En presencia de defectos columnares, la región de respuesta óhmica
está a temperaturas muy cercanas a Tc.
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6.2 Resultados experimentales

Como comentamos al inicio de este capítulo, como consecuencia del proce­
dimiento seguido para. poner los contactos en la muestra M2, la temperatura
crítica subió apreciablemente. Parxa comparar las mediciones antes y de­
spués de ese proceso fue necesario hacerlo en función de una temperatura
reducida.

En la figura 6.1 se muestran las curvas p(T) y x'(T) con Hdc N O y
con un campo de 36006 alineado con los defectos columnares. Las curvas
de resistividad fueron tomadas con una corriente de 200pA, que equivale a
una J z ¿1,4/ch. Las de susceptibilidad corresponden a un campo alterno
pequeño, dentro del régimen lineal.
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Figura 6.1: Curvas x'(T) en el régimen lineal para Hdc = 0 y 3600€ en la dirección
de los defectos, junto con curvas de resistividad a los mismos campos. En el inset

se muestra el procedimiento de renormalización de temperatura que se efectuó
después de incorporar los contactos.

Para renormalizar la escala de temperaturas hicimos una medición de
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susceptibilidad con Hdc N O posterior a la puesta de los contactos; con el
mismo termómetro y en el mismo equipo, medimos una curva de resistividad.

El resultado está en el inset de la figura 6.1. La curva de susceptilidad es muy
ruidosa ya que fue medida en una bobina ideada para medir peliculas delgadas
que no tiene la resolución necesaria para monocristales. En el mismo inset se

agrega una curva de susceptibilidad anterior, corrida en temperatura para que
coincida con la curva tomada posteriormente, más ruidosa. Hicimos coincidir
la caída brusca en x'(T) que está bien definida en ambas curvas. Elegimos
como punto para renormalizar las escalas la temperatura Tal a la cual la
resistividad con campo cero cae rápidamente y se anula dentro de nuestra
resolución. En la figura, vemos que ese punto coincide con el comienzo de
la curva de susceptibilidad a campo cero. En el eje superior se muestran las
temperaturas originales de las curvas de susceptibilidad que se corresponden
con las presentadas en los capítulos anteriores.

Vemos que el apantallamiento del campo alterno con Hdc = 36003 em­
pieza a notarse cuando la resistividad cae por debajo de lO’Schm (con el
proceso de renormalización de temperaturas ya explicado el valor que obten­
emos para x' a esa temperatura es x’l N —5.4 10-3). A una frecuencia de
90kHz, la longitud de penetración ac correspondiente a esa resistividad en un
régimen óhmico es IAMIz 5 10‘2cm. Esto implica un rango de penetración
del campo alterno para la geometría de un disco asociable a nuestro cristal
(ver discusión sección 4.2 ) de alrededor de 12 veces el tamaño característico
de la muestra (¡ió/2)”2 N 4.1 10‘3cm. Con el procedimiento detallado en el
Apéndice B calculamos el valor de la longitud de penetración correpondiente
a ese apantallamiento en un régimen óhmico A/(R6/2)1/2(x'1) N 5. Si bien
no podemos hacer una comparación cuantitativa rigurosa, los números son
suficientemente significativos para concluir que el apantallamiento inicial del
campo no puede explicarse solamente a partir de los valores de la resistivi­
dad dc. En concordancia con este resultado, en el Capítulo 4, hallamos que
para ese valor de x' (cuando podemos ver apantallamiento no nulo con nues­
tra resolución) e N 0.8, de forma que nunca llegamos a ver una respuesta
lineal alterna puramente óhmica. Mirando la ecuación de movimiento de
vórtices 4.6, la existencia de una componente imaginaria en la resistividad
indica que, a esa temperatura, las fuerzas de anclaje de los defectos sobre el
sistema de vórtices son aún suficientemente grandes como para que no pueda
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despreciarse la fuerza restauradora lineal.

La resistividad se anula, dentro de nuestra resolución, a una temper­
atura reducida T/TC, N .992 que corresponde a una temperatura original
T = 91.11K. Habíamos señalado la transición al liquido a partir de las
mediciones de susceptibilidad entre 91.2 —91.3K . Teniendo en los cambios

sufridos en la Tc y el proceso de renormalización involucrado, consideramos
que la concordancia es buena y que, efectivamente ésa es la temperatura de
transición al vidrio.

Una característica distintiva que encontramos a primera vista en estas
curvas de resistividad a campos bajos es que la dependencia en temperatura
no corresponde a la que uno esperaría de una resisitvidad de flux flow o de

TAFF, PFP = Pn(H/Hc2(T)) Y PTAF'F= PFF eXP(Upl/kT)- ES ¡1155,vemos
que para valores superiores a pl N lO‘Gchm, p(T) no es compatible con
la existencia de una resistividad de flux flow con la dependencia en tem­
peratura esperada. La temperatura correspondiente a p; está muy cerca de
la transición al vidrio y coincide aproximadamente con la temperatura a la
que aparece disipación no nula a campo cero en las curvas de susceptibil­
idad, hecho que tampoco puede explicarse con la ecuación de movimiento
de vórtices. Por encima de esa temperatura, ya no pueden despreciarse las

fluctuaciones en el módulo del parámetro de orden [5]y el sistema no puede
describirse correctamente mediante la ecuación 1.1. Con este campo continuo
practicamente toda la curva de resistividad se ve afectada por el ancho de la
transición con HdeN 0.

Realizamos mediciones de R(T) con el campo continuo en diferentes di­
recciones respecto de los defectos. En la figura 6.2 comparamos dos curvas
tomadas con el campo continuo formando un ángulo pequeño respecto de los
defectos con su análoga en el cuadrante opuesto. Vemos sorprendentemente
que las curvas son diferentes desde que la resistividad se aparta de p". Los
defectos influyen en la respuesta desde el comienzo. Encontramos que para
campos continuos bajos en presencia de defectos columnares la región del
líquido óhmico desanclado desaparece por completo.

En el inset comparamos ambas curvas con las correspondientes de sus­
ceptibilidad. Vemos que el comienzo del apantallamiento del campo alterno
(líneas verticales) no corresponde a un valor constante de la resisitividad, lo
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Figura 6.2: p(T) con el campo continuo alineado con los defectos (0 = 26°) y en

el mismo ángulo del cuadrante opuesto. En el inset se muestra la parte inferior de

estas curvas junto con las de susceptibilidad a ángulos similares y el mismo campo.

que concuerda con el análisis anterior, en el sentido de que la longitud de
penetración no es óhmica y el valor de la resistividad real no contiene toda
la información. Recordemos que la respuesta electromagnética del sistema se
caracteriza por una resistividad (impedancia) imaginaria.

Vemos que a igual apantallamiento del campo alterno (igual valor en x'
y por lo tanto igual módulo de la resisitividad total), la resistividad real es
menor cuando 0 = —31°que cuando el campo está alineado con los defectos.
Esto indica que e = AMARes mayor en el primer caso, en concordancia con
los resultados obtenidos en el Capítulo 5.

La figura 6.3 muestra curvas R(T) a varios ángulos. En el inset mostramos
un corte a temperatura constante de dichas curvas, en donde se ve claramente
la influencia de los defectos alrededor de 0 = 30°.
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Figura 6.3: Curvas p(T) a distintos ángulos 0. En el inset se muestra un corte a
T cte junto con el ajuste esperado para defectos no correlacionados.

Si bien la dependencia en temperatura de la resistividad (como explicamos
anteriormente) no puede explicarse por un modelo de flux flow o de TAFF,
cuando el campo continuo forma un ángulo grande respecto de la dirección de
los defectos, vemos que la dependencia angular p(0) responde a la esperada a
partir de las leyes de escaleo. Para. ambos regímenes óhmicos, a T constante,
se espera una dependencia con el campo continuo p oc H. La ley de escaleo
5.1 implica

p(H, 6) = p(H, 0)\/e2 C0820+ sin20

La curva suave del inset corresponde a un valor de 1/6 = 7.7, coincidente
con el reportado en la ref.[17]. Vemos que el rango angular de influencia de
los defectos columnares coincide aproximadamente con el que aparece en las
curvas de magnetización y en las de susceptibilidad a campos alternos altos.
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6.3 Conclusiones:

A diferencia de los capítulos anteriores, que cierran un panorama descriptivo
de los regímenes dinámicos de la respuesta alterna y su relación con los de­

fectos columnares, este último capítulo deja abierto numerosos interrogantes.
Creemos importante incluir estos resultados en la tesis porque, a pesar

de todas las dificultades surgidas, corrobora las conclusiones obtenidas en los
capítulos anteriores con otra técnica experimental.

Además, estos resultados, si bien son parciales, resultan novedosos en
varios aspectos:

Por empezar, la influencia de los defectos es clara; el rango angular en el
que esa influencia se manifiesta es muy amplio y coincide con el obtenido por
las otras técnicas en rangos de campo y temperatura completamente dife­
rentes. Nuevamente, es notable que este rango angular coincida en todos los
casos. Este hecho no puede explicarse con los modelos teóricos actualmente
aceptados.

En segundo lugar, es la primera vez que se observa la influencia de los de­
fectos en toda la curva de resistividad. Las mediciones angulares reportadas
en general se ocupan de la parte inferior de las curvas. Se han publicado cur­
vas de resistividad con el campo alineado con los defectos en comparación con
la obtenida para la muesta sin irradiar, y siempre aparece una zona superior
donde las curvas son iguales. Sería necesario realizar una medición análoga a
la que realizamos a dosis y campos ma.­
yores para ver si efectivamente las curvas simétricas en 0 coinciden a partir de
un valor de p < pn. Otro dato adicional que indica que esto probablemente
suceda es que, a campos mayores, en la región óhmica del líquido desanclado
(en la que la respuesta es igual a la de la muestra sin irradiar) se pierde la
longitud de correlación en la dirección del eje c, formándose lo que se conoce
como un líquido enredado de vórtices. Sería interesante realizar un exper­
imento de seudotransformador de flujo a campos bajos para ver si en este
caso la correlación se mantiene en toda la curva de resistividad.

Por último, como tema colateral, queda por hacer un estudio sistemático,
reproduciendo en condiciones controladas el proceso de incorporación de los
contactos con defectos oolumnares, para comprender el notable aumento que
sufrió la Tc. La temperatura crítica alcanzada (Tc N 95K) después del pro­
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ceso está muy por encima. de las reportadas para. cristales de YBagCu307.
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Capítulo 7

Conclusiones

Entendemos que con este trabajo hacemos un aporte significativo al estudio
de la dinámica de vórtices en superconductores de alta temperatura en varios
aspectos:

Por empezar, implementamos una sistemática para el análisis de medi­
ciones de susceptibilidad alterna en superconductores de alta temperatura
que permite, de manera muy general, relacionar los resultados experimen­
tales con la dinámica de vórtices subyacente. En dicha sistemática, uti­
lizamos procedimientos publicados en los últimos años (estudio del régimen
lineal) e implementamos métodos novedosos (estudio del estado crítico y sa­
lida del régimen lineal). Los métodos propuestos son muy generales y pueden
ser usados en casos muy diferentes a los presentados en esta tesis.

A partir de estos procedimientos podemos construir un Diagrama Dinámico
cuantitativo en el plano (ha, T) y ubicar la región de preponderancia de cada
régimen dinámico, delimitando experimentalmente la transición entre ellos.

Somos capaces de extraer valores cuantitativos para las longitudes de
penetración del campo alterno características en cada régimen.

En segundo lugar, construimos efectivamente el Diagrama Dinámico (ha, T)
respresentativo de la respuesta alterna del sistema de vórtices para una mues­
tra con Bd,= 70008, con H¿e= 36006 afincado con los defectos columnars
y f = 90kHz, cerca de la transición vidrio-líquido.

En dicho Diagrama vemos que la respuesta para T 5 91.2K es carac­
terística de una fase de vidrio. Por debajo de una. línea h‘a(T)hay un régimen
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de Campbell, con vórtices que oscilan en los centros de anclaje. En este
régimen la susceptibilidad AC está principalmente definida por una longi­
tud de penetración real, con una pequeña componente imaginaria. La falta
de dependencia en frecuencia de dicha componente sugiere un mecanismo de
disipación tipo dos niveles. Por encima de una segunda línea h:(T) domina un
régimen de estado crítico de Bean. La densidad de corriente persistente está
determinada por mecanismos de activación térmica de grupos de vórtices.
Entre esos dos extremos hay un régimen intermedio no lineal que ocupa una
porción importante del plano (ha, T): obtenemos que hf,(T) y hfi(T) difieren
en más de un orden de magnitud.

Entre 91.2 y 91.3K desaparecen el régimen de Campbell y el-crítico. Eso
indica un desanclaje abrupto de los vórtices en la transición líquido- vidrio,
en 91.2K < TBC < 91.3K. Por debajo de 91.2K no observamos un escaleo
crítico característico de una transición de segundo orden, posiblemente debido
a que la región crítica para este campo es muy angosta.

Por encima de 91.3K, la respuesta permanece lineal para campos alternos
bajos, pero la disipación aumenta rápidamente acercándose a una respuesta
óhmica, lo que indica que se está. en presencia de un líquido de vórtices.
Sin embargo, a campos alternos mayores la respuesta sigue siendo no lineal,
indicando que la interacción de los vórtices con los defectos aun es importante.
Mediante mediciones de resistividad DC obtuvimos el sorprendente resultado
de que el líquido desanclado no se observa nunca: la interacción con los
defectos es significativa apenas p se aparta de pn.

Analizamos en detalle los regímenes dinámicos en la fase de vidrio y ex­
trajimos conclusiones en cada caso:

o El análisis de la dependencia en frecuencia del estado crítico, nos per­
mite obtener la dependencia con temperatura y densidad de corriente
de las energías de activación térmica U(J, T) = g(T)U(J Obtenemos
una fuerte dependencia en temperatura, en acuerdo con las predicciones
teóricas. A las densidades de corrientes mayores resulta U(J) oc J "‘,
con p N 1.5, exponente predicho para el anclaje colectivo ¡degrupos de
vórtices en presencia de defectos columnares cuando el radio del grupo
es mayor que la longitud de penetración de London.

o En el Régimen de Campbell, vemos que, para Hdc 5 BÓ/2, el com­
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portamiento se describe adecuadamente con una constante de Labusch
independiente de campo, característica de un régimen de anclaje indi­
vidual. Por otro lado, en el rango de temperaturas y campos de nuestras
mediciones se predice un régimen de anclaje colectivo y nuestra esti­
mación experimental de la forma funcional de las energías de activación
concuerda con la predicha por la teoría. Esta supuesta contradicción
puede resolverse si tenemos en cuenta el tamaño del desplazamiento de
los vórtices involucrado en cada caso. La variación del potencial efec­
tivo de un vórtice debida a la variación de la interacción elástica con

sus vecinos, es despreciable en relación con la variación de la energía
de anclaje, por lo que la dependencia del potencial de anclaje con el
desplazamiento está determinada por la interacción del vórtice con los
defectos. En el estado crítico, por el contrario, los desplazamientos in­
volucrados son del orden de la separación entre defectos y la ubicación
media de un solo vórtice no puede desplazarse esa distancia sin un gran
costo en energía elástica, de forma.que la interacción entre los vórtices
en este caso no puede despreciarse.

En base a cálculos de los radios de oscilación y densidades de corrientes
involucrados, adjudicamos la salida del régimen lineal a la pérdida. de
armonicidad de los potenciales de anclaje.

Calculando los rangos de penetración del campo alterno en cada régimen,
comprobamos experimentalmente que el régimen de estado crítico se
desarrolla cuando el rango de penetración de Bean supera al rango de
penetración de Campbell.

Finalmente calculamos de la misma manera el límite superior del régimen
de estado crítico y su transición al régimen de flux flow. Vemos que, a
los máximos campos alternos involucrados, las pérdidas viscosas pueden
influir en la respuesta, y adjudicamos a esa influencia la dependencia en
frecuencia y amplitud del valor máximo de x"(T) en el estado crítico.

En tercer lugar, realizamos mediciones análogas con el campo continuo
inclinado respecto de los defectos y en muestras sin irradiar. Estudiamos la
dependencia angular con la dirección del campo continuo por susceptibilidad
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alterna y con mediciones de resistividad DC. Estas mediciones nos permi­
tieron dilucidar con más claridad el rol distintivo que juegan los defectos
columnares en la dinámica de vórtices. Llegamos a las siguientes conclu­
siones:

o Los defectos columnares siguen actuando como correlacionados cuando
el campo continuo forma ángulos 0 muy grandes con la dirección de los
defectos.

o A campos alternos suficientemente pequeños las posiciones medias de
los vórtices realizan pequeñas excursiones armónicas alrededor de los
centros de anclaje y en todos los casos la respuesta está. determinada
esencialmente por la longitud de penetración real de Campbell.

Para ángulos cercanos a los defectos la constante de Labusch al,
decrece a medida que crece dicho ángulo. Entendemos que esto se
debe a que, en esa región angular, la fuerza restitutiva promedio
por unidad de longitud es proporcional a la longitud media de los
segmentos de vórtices localizados en los defectos. Para ángulos
mayores, los centros de anclaje provenientes del material empiezan
a influir en el valor de a L.

Cuantitativamente, aL resulta ser unas 5 vecesmenor en los ángulos
lejanos a los defectos y unas 10 veces menor en la muestra sin irra­

diar. A campos Hdcmayores las diferencias disminuyen, tendiendo
a recuperar la dependencia angular de las muestras sin irradiar.

Hasta los mayores campos utilizados Hdc N 13000€ z 2B,p sigue
siendo importante la influencia de los defectos.

Observamosotras diferencias cualitativas importantes en los poten­
ciales de anclaje para direcciones cercanas y lejanas a los defectos.
A diferencia de lo que sucede para ángulos pequeños, lejos de los
defectos, no se observa una constante de Labusch al, independiente
de B y la curvatura de AMB) es cualitativamete similar a la de
una muestra sin irradiar.

o Concluimos que el efecto principal de los defectos columnares es el incre­
mento de las energías de activación. Vimos que una pequeña inclinación

139



del campo continuo respecto de los defectos (N 4°) alcanza para reducir
notablemente esas energías (un factor 2 o 3, dependiendo de la densidad
de corriente)..

En el rango de frecuencias de nuestros experimentos, si el campo forma
un ángulo grande con los defectos, no se conforma un estado crítico. La

salida de la linealidad es mucho más abrupta y, a los campos alternos
mayores, el comportamiento del sistema se acerca al de un régimen
óhmico.

La comparación con resultados a otros ángulos nos lleva a proponer la
siguiente explicación respecto del origen de la extensa región intermedia que
aparece en el Diagrama Dinámico cuando el campo continuo está. en la di­
rección de los defectos: En esa situación, la distancia característica entre Cen­

tros de anclaje es mucho mayor que el deplazamiento necesario para romper
la armonicidad del potencial. Esto no ocurre si hay desorden puntual al
azar y tampoco ocurrirá si los vórtices forman escaleras entre los defectos,
con sólo una muy pequeña porción anclada en los mismos. Entendemos que
esta extensa región es causada por las características de la configuración de
centros de anclaje en presencia de defectos columnares.

Otro punto importante que surge del estudio angular, es un llamado de
atención sobre el el análisis de las mediciones de susceptibilidad alterna con
desorden correlacionado en función de ángulo. Mostramos que la región angu­
lar en la que se incrementa el apantallamiento del campo alterno alrededor de
la dirección de los defectos, no corresponde necesariamente a.la región en que
prepondera el anclaje de los defectos. Este rango angular está relacionado con
los regímenes dinámicos involucrados y depende del campo alterno utilizado.

Por último, vemos que el rango angular de influencia de los defectos no es
compatible con la predicción sobre la existencia de un ángulo de acomodación
que tiende a cero al acercarse a la transición al líquido. Las comparación
con las mediciones en muestras sin irradiar indica que, cuando se recupera
la simetría original, las respuestas son muy similares. El ángulo en el que
eso sucede es asimétrico respecto de la dirección de irradiación y simétrico
respecto de los ejes cristalinos. Inferimos que ese ángulo no indica el fin del
anclaje correlacionado de los defectos columnares, sino que a partir de ahí
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los centros principales pasan a, ser los planos. En esta imagen, en ningún
momento, prepondera el desorden no correlacionado



Apéndice A

Detalles experimentales

A.1 Montaje experimental para las irradiaciones

A.1.1 Línea de irradiación:

El esquema de la línea de irradiación se muestra en la figura A.1.
Contiene una cámara circular de acero inoxidable con ventanas transpar­

entes, montada sobre una plataforma en la que pueden adosarse los distintos
elementos necesarios para el experimento; en el lado interno de la tapa hay
otra plataforma similar. Tanto la plataforma inferior como la superior pueden
girar en forma independiente de forma de cambiar la geometría relativa de
los elementos adosados. Detrás de la cámara, la línea se prolonga hasta una
jaula de Faraday (FCl) con la que se puede medir la corriente del haz cuando
incide en la tapa posterior (en ausencia de blancos). Adelante del portamues­
tras colocamos otra jaula de faraday testigo (FC2) para monitorear la carga
incidente durante la irradiación. El imán se usa para deflectar los electrones
secundarios que se generan cuando incide el haz en el blanco y que pueden dis­
torsionar la lectura de la jaula de Faraday. En la cámara montamos además
un detector de barrera de superficie y una fuente de rayos a (no está en el
esquema) con el fin de verificar las características del haz incidente. El por­
tamuestra con los blancos está en una pequeña cámara que puede aislarse,
de forma de poder cambiar las muestras durante el experimento sin romper
el vacío de la línea. Puede girar alrededor del eje central y moverse en forma
Vertical . Ahí colocamos, además de las muestras a irradiar, una tableta con
fósforo para enfocar el haz y un blanco de oro para verificar su energía y
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Figura A.1: Esquema de la camara de irradiación y del sistema de adquisición.

estado de carga.
Para poder posicionar las muestras a la altura y con el ángulo adecuados

respecto del haz es necesario ubicar la dirección del mismo, lo que se logra

con la ayuda de un teodolito (T1) que alineamos según la dirección del eje
de la linea de irradiación. También utilizamos una cámara de TV y otro
teodolito para observar el blanco durante la irradiación.

El esquema de la electrónica que utilizamos se muestra también en la
figura A.1. Ambas jaulas de Faraday se conectan a un amperímetro digital.
Los pulsos que salen del ampen’metro son modulados y luego registrados
con un contador para medir la dosis. El detector se conecta a través de un
preamplificador a una fuente de baja tensión y en el momento de detección
se polariza con una fuente de alta tensión según indique la hoja de datos
(alrededor de 80 V). Los pulsos de salida se amplifican al tamaño adecuado
para ser introducidos en un multicanal. En general para las energías de
trabajo (de alrededor de 300MeV) es necesario poner un atenuador a la
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salida del preamplificador para que los pulsos no se recorten.

A.1.2 Montaje de muestras:

El portamuestras de la cámara multipropósito se esquematiza en la figura
A.2.

Figura A.2: portamuestras para irradiación

Consta de dos rieles en los que se encastran los portablancos con los
materiales a irradiar. Estos deben ubicarse en el eje central, regulándose la
posición vertical una vez que el portamuestras se ubica en la cámara.

El punto más delicado en el montaje de cristales en los que se producirá.
defectos columnares es registrar correctamente la.dirección de irradiación re­
specto del cristal para poder ubicarla luego en los experimentos en relación
al campo magnético. Esto es sencillo cuando se irradia en la. dirección del
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eje c del cristal pero, en cualquier otro caso, es necesario registrar el ángulo
que forma la perpendicular al plano del portamuestras con la dirección de
irradiación (a en la figura A2) y la ubicación relativa del cristal en dicho
plano. El ángulo a se regula con el sistema de rotación de la cámara. y
puede concocerse con precisión mejor que 1°; luego éste será el ángulo entre
los defectos columnares y el eje c cristalino. Para poder ubicar la mues­
tra en los posteriores equipos de medición de forma de poder variar la di­
rección del campo continuo respecto de los defectos en forma controlada
(y eventualmente hacerla coincidir) es imprescindible hacerlo de tal forma
que gire alrededor del mismo eje que durante la irradiación; esto se logra
ubicando una dirección determinada dentro del plano ab fija durante la ir­
radiación (por ejemplo la vertical). En las primeras irradiaciones lo hicimos
marcando una línea vertical en los portamuestras montados en los portablan­
cos de irradiación y fotografiándolos, para luego reproducir la ubicación del
cristal respecto del eje correspondiente en el equipo de medición. Este proce­
dimiento no resulta muy preciso, por lo que en irradiaciones sucesivas decidi­
mos montar en los portablancos de irradiación los portamuestras definitivos
con la dirección vertical ya prefijada para luego colocarlos directamente en el
equipo de medición. En los detalles A, B y C de la figura A.2 se muestra el
montaje de los portamuestras que diseñamos con ese fin para las mediciones
de susceptibilidad alterna: el portamuestras es asimétrico y la dirección priv­
ilegiada del mismo se hace coincidir con la vertical, encastrándolo en unos
rieles asimétricos construidos del tamaño adecuado; esa dirección se usa luego
para ubicar el mismo portamuestras en las bobinas. La forma particular que
tienen está condicionada por su uso en las bobinas del equipo de susceptibil­
idad (ver figura 3.2 del Capítulo 3 y explicación correspondiente).

Otro complemento que diseñamos y utilizamos para el montaje de mues­
tras fue un dispositivo para hacer rotar los cristales durante la irradiación de
forma que el haz genera un cono de defectos inclinados un ángulo a alrededor
de un eje. Consiste en un motor de corriente continua que se monta fijo en
la plataforma superior de la cámara y que se ubica detrás del portamuestras
durante la irradiación. El portablancos en este caso tiene un rulemán en
el centro, con imanes en su parte posterior de forma que al girar el motor
lo acompaña. Las muestras se montan solidarias al rulemán. Ideamos este
dispositivo para la obtención de defectos columnares con dispersión angu­
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lar (splayed) alrededor de una dirección, para investigaciones que no forman
parte de esta tesis [66].

A.1.3 Detalles técnicos de las irradiaciones:

Alineación

En el montaje de la línea previo a la irradiación hay que tener especial cuidado
en la alineación que permite poner las muestras en el camino del haz y definir
la dirección del mismo. Esto se hace con la ayuda de un teodolito alineado
ubicado detrás de la línea y un protocolo prescripto para este fin. Una vez
alineado el sistema y ubicada la posición de incidencia del haz en el plano en
el que se ubicarán ¡las muestras, se cierra la línea, no pudiéndose usar más
el primer teodolito. La posición de incidencia se enfoca entonces a través de
una de las ventanas de la cámara (ver figura A.1) con un segundo teodolito,
que quedará fijo durante toda la irradiación indicando la altura exacta donde
deben colocarse las muestras. También hay que registrar el ángulo de giro
en el que la incidencia del haz es normal a los portablancos. Para. que esta
posición angular pueda reproducirse con precisión durante la irradiación hay
que tomar la precaución de ubicar los ángulos girando el portablancos siempre
en el mismo sentido para evitar el paso muerto.

Verificación del haz:

Una vez que se logra pasar el haz deseado con una corriente medible (no hay
limite inferior específico), se lo verifica. Esto se hace debido a que podría
ocurrir (si bien nunca ha sucedido en los hechos) que la combinación de
tensión de terminal y campo magnético utilizada deje pasar casualmente
alguna otra molécula residual presente en el acelerador. Como las corrientes

que se obtienen son muy bajas, esto es teóricamente posible si bien muy
improbable.

Todo el sistema de detección se prueba previamente enfrentando la fuente
triple a a1 detector. Esta fuente emite en tres energías cercanas conocidas,
que verificamos; este procedimiento sirve para evitar toda complicación con
el detector o la electrónica asociada en el momento de la irradiación. No

sirve para calibrar directamente el multicanal porque los rangos de energías
involucrados son muy distintos.
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Para verificar el haz, se deja fijo el campo magnético del electroimán H que
deflecta el haz hacia la línea y se calculan tres valores de tensión de terminal
AV en los que debería aparecer un estado de carga probable q(ion, H, AV),
cada uno con una energía E(q1, q, AV) diferente que también es calculada de
acuerdo a lo explicado en el Capítulo 2; en estos casos consideramos estados
probables aquellos que aparecen en los cálculos con probabilidad mayor al
1%. Se verifica la existencia de dichos estados. Para eso se hace incidir en

cada caso el haz focalizado en una folia de oro de alrededor de 100pg/ cm2
y se mide la energía de los iones dispersados en un determinado ángulo (p,

E¡(E , ion, (p), con el detector de barrera de superficie. Se calcula la energia
esperada Ec”, para los iones dispersados en ese ángulo en un scattering de
Rutherford y se chequea que coincida con la obtenida Ef. En realidad el
detector entrega siempre un voltaje V oc Ef y lo que se chequea es que la
relación V(E¿sp) sea lineal.

Con el procedimiento explicado en el párrafo anterior, además, se calibra
el multicanal. Al trabajar con dos strippers, hay muchas combinaciones de
estados de carga (ql, q) a la salida de ambos strippers de probabilidad similar
para valores cercanos de tensión de terminal y campo magnético . Si en algún
momento el haz se pierde y se vuelve a obtener, no es obvio cuál es el estado
de carga presente. Esto se determina fácilmente haciéndolo incidir en la folia
de oro y obteniendo su energía utilizando la calibración previa.

Enfoque del haz

En este tipo de irradiaciones el haz se utiliza desenfocado, de forma que tenga
un diámetro mayor que el agujero de la jaula de Faraday de adelante y que
ésta reciba parte del haz (y puede usarse como testigo durante la irradiación).
Dentro de ese diámetro, el haz pasante debe ser lo más homogéneo posible,
de forma de poder estimar la dosis simplemente dividiendo la carga total por
el área del haz. Para eso se hace incidir el haz en una plancha fosforecente
y se observa el brillo que provoca con la cámara de TV; se trabaja con el
enfoque hasta observar un brillo parejo.
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Medición de la dosis

La carga que incide en la muestra no puede medirse directamente durante

la irradiación. Para controlarla, es necesario tomar una corriente testigo con
la jaula de Faraday de adelante. No puede tenerse en cuenta una corriente
medida antes de irradiar la muestra debido a que es imposible obtener haces
estables en los que la corriente no fluctúe (Esto se debe en parte a la in­
estabilidad de los strippers disponibles que se rompen con gran facilidad con
haces muy pesados). El procedimeinto que utilizamos para medir la carga
incidente es el siguiente: una vez enfocado el haz se calibra la corriente in­

cidente en la jaula testigo respecto de la jaula de atrás (que mide la misma
que pasa por la posición de la muestra). Como el enfoque no depende de la
corriente, esta relación se mantiene independientemente de las fluctuaciones
de la misma. Durante la irradiación se mide la carga incidente en la jaula
testigo y a partir de la calibración y del área del haz se deduce la dosis que
incide sobre la muestra. Este sistema de medición tiene importantes fuentes
de error; estimamos que (salvo casos especiales de errores de procedimiento)
la carga por unidad de superficie puede asegurarse en +/ —20%.

Para asegurar una correcta medición de la carga hay que verificar pre­
viamente el funcionamiento del sistema: por lo general los amperímetros
digitales generan pulsos con alguna estructura que pueden ser contabilizados
como dobles o triples. Para evitar esto agregamos al circuito un modulador
de pulsos, y verificamos el resultado midiendo una corriente conocida.

A.2 Equipo de susceptibilidad alterna

A.2.1 Crióstato

El equipo utilizado para las mediciones de susceptibilidad alterna se esquema­
tiza en la figura A.3.

La temperatura se regula haciendo circular el gas N por el sintetizado ,
con la ayuda de dos calefactores. El sintetizado está térmicamente aisaldo del
recipiente superior (que está a temperatura de N líquido) por una resistencia
térmica de acero inoxidable y conectado al portamuestras a través de un caño
hueco de Cu. Si bien el Cu es un muy buen conductor térmico, las masas
involucradas son grandes y el sistema tiene una inercia térmica apreciable.
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Figura A.3: Esquema del equipo de susceptibilidas alterna

Para. un mejor control del equilibrio térmico establecido, en todos los
experimentos medimos simultáneamente la temperatura. en el portamuestras
y en la región del sinterizado por medio de dos resistencias de platino.

El equipo original tenía. el portamuestras inmediatamente a.continuación
del sintetizado. Lo modificamos para. poder someter las muestras a. campos
magnéticos continuos homogéneos de baja intensidad. El campo continuo es
provisto por un bobinado de cobre que funciona. sumergido en N líquido. El
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mismo fue construido con alambre de Cu de 1mm de diámetro. Lo calibramos

con ayuda de una punta Hall; la relación entre campo continuo y corriente
resultó

Hdc = —3 10-40e + 181.8 Oe/A x I

con I expresada en A. Podemos trabajar con un consumo razonable de N
líquido utilizando corrientes de hasta 4 A (N 7300€) durante varias horas,
mientras que en mediciones en las que la corriente varía (rampas a distintos
campos continuos) podemos utilizar sin problemas corrientes de hasta 7 A
(N 1270 Oe) por algunos minutos.

A.2.2 Sistema de Giro

También diseñamos y construimos un sistema para girar las bobinas de al­
terna con el portamuestras en forma controlada desde el exterior. El eje de
un motor paso a paso externo pasa a través de un pasante de vacío como se
ve en la figura. A.3. A continuación un sistema de poleas y pasantes conduce
el hilo a través del equipo hasta la roldana solidaria al portamuestras, como
se muestra en el detalle de la figura.

Este sistema de rotación no puede calibrarse en forma absoluta (posición
del motor vs ángulo), ya que cuando el equipo se enfría desde temperatura
ambiente los hilos sufren contracciones y se producen movimientos no con­
trolados. Previo a cada medición calibramos la posición angular. Para eso
medimos la tensión inducida en el bobinado primario al aplicar una corriente
alterna en la bobina externa. Dado que la tensión es proporcional al flujo
perpendicular al primario, dependerá del ángulo cp (el que forman los ejes
de ambas bobinas) como V(tp) = V(O)cos (p. Esta calibración debe hacerse
a baja frecuencia (en general usamos frecuencias del orden de 20Hz), ya
que a frecuencias mayores el campo es expulsado por los distintos elementos
metálicos ubicados entre ambas bobinas. Girando siempre en el mismo sen­
tido y evitando los primeros pasos del motor, se puede calibrar el ángulo en
función del numero de pasos con una precisión de :tl". La figura A.4 muestra
una típica curva de calibración angular.

Dado que el eje c puede estar inclinado unos pocos grados respecto del
eje del primario, siempre verificamos (y en algunos casos ajustamos) la cali­
bración angular usando la señal de la propia muestra. Para ubicar la dirección
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Figura A.4: Típica curva de calibración angular del sistema de giro en donde se
grafica la tensión inducida en el bobinado primario en función de los pasos del

motor. La curva continua es el ajuste que permite calibrar el ángulo entre el eje

de las bobinas de alterna y la dirección del campo continuo.

de los defectos columnares, nos ubicamos cerca del ángulo indentificado por
la calibración entre las bobinas y buscamos la posición angular de máximo
apantallamiento. De manera análoga, para identificar con precisión el ángulo
respecto de los ejes cristalinos, ubicamos el máximo en el apantallamiento
producido cuando el campo alterno es perpendicular al eje c.

A.2.3 Detalles técnicos del sistema de medición

El sistema básico de medición está esquematizado en la figura 3.1 del Capítulo
3.

Medimos la señal final proveniente del circuito secundario con un ampli­
ficador lock-in SR530. Para minimizar el ruido utilizamos cables coaxiles

trenzados entre sí y los sujetamos, de forma de evitar cualquier movimiento
que pueda entregar una señal espúrea. Utilizamos un segundo lock-in para
controlar la corriente alterna. Dicha corriente es provista por una fuente
progamable HP 3245A. Usamos la tensión que alimenta el circuito primario
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como referencia para ambos amplificadores lock-in.
La corriente del campo DC es provista por una fuente de corriente con­

tinua Sorensen SRL 40-50 que puede controlarse en forma automática con
un voltaje externo, que proveemos con una fuente de tensión programable
incluida en el lock-in. La controlamos adicionalmente leyendo la caída de
tensión en una resistencia patrón con un Kettley 617.

Medimos la tensión sobre los termómetros con una corriente de lOOpA y
leemos la temperatura con dos voltímetros HP 3458A y HP 34401A Contro­
lamos la corriente que circula por los termómetros con una resitencia patrón
incluida en el circuito.

Utilizamos un scanner HP 3421A para manejar el motor paso a paso
del sistema de giro. También usamos el scanner para cambiar la. resistencia
limitadora del circuito primario; esto nos permite abarcar rangos de corrientes
mayores que los que provee la fuente de tensión.
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Apéndice B

Disco superconductor en un
campo ac perpendicular

En este apéndice se detallan los cálculos que efectuamos para calcular la sus­
ceptibilidad alterna en el régimen lineal y en el estado crítico para un disco en
una geometría perpendicular. Para el régimen lineal, además, reprodujimos

los cálculos completos sugeridos en las referencias [67] y [71] con el fin de
calcular los perfiles de campo y densidad de corriente. Se muestran algunos
ejemplos de resultados.

B.1 Susceptibilidad ac en el régimen lineal

En las referencias [67]y [71], Brandt presenta una solución para el problema
electromagnético de un disco delgado de radio R y espesor d en un campo
alterno perpendicular. A continuación resumimos los resultados principales
a los que llega.

B.1.1 Solución formal del problema

Se elige el sistema de coordenadas de forma que el campo alterno ha cos ut
esté en la dirección z.

Si la longitud de penetración es mayor que d, la densidad de corriente
j (r, z, t) será aproximadamente constante en la dirección z. Se define una
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densidad de corriente laminar adimensional

41r /2= — ’ , ,t d
Km) chad [ti/2.10- 2 ) z

que en ese caso resulta
47rJ(r,t)z —

Chad

Se adimensionaliza el resto de las variables, de forma que la distancia radial

¡(n t)

en el disco varia entre 0 y 1 y el campo alterno es H = h/ha . Usando la
ley de Ampere y consideraciones geométricas se relaciona el campo con la
densidad de corriente laminar a través de la ecuación

1

H(r)= 1+ J(u)P(r,u)du (B.1)21r o

Poniendo esta relación en la ley de inducción V x E = —B con E = pJ
(donde p es una resistividad genérica, en principio no lineal ) se llega a la
ecuación integrodiferencial

J(r, t) = T [mi (t) + f .Í(u,t)Q(r,u)du] (13.2)

donde T = Rd/27rp.

Las funciones P(r, u) y Q(r, u) surgen de la integración angular y pueden
calcularse a través de funciones de una variable p(a:) y q(a:) relacionando

r 1 1'
, = _ _ P , = _— — .«no q(Jy vw J(J (Bo

que se realcionan entre si a través de

un=íÁZowwu mm
La función q(a:) puede calcularse resolviendo para cada a: la integral

«n=¿}——ïfiL-—w mm1-2zcosqfi+a:2)

En el caso de una respuesta lineal la ecuación B.2 puede expresarse puede
expresarse como

J(r, w) = w [7n-+/(;1J(u,w)Q(r,u)du] (B.6)
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con w = iuT(w) = iuRd/prac(u) = Rd/21r/\Zc.
La solución general de la.ecuación B.6 puede expresarse a través del con­

junto de autofunciones y autovalores
1

fn(r) = -An/0 Q(r,u)¡n(u)du (B.7\

epandiendo J (r) como

J(T) = zanfn(r) (BB)
n

de forma que , después de algunos pasos aritméticos, la ecuación B.6 queda.

Zanfnú') [1+ = w7rrn fl

multiplicando ambos miembros por fm('r)r e integrando (usado
la normalización de las f") queda

a,m=filmjÁl fm(r)r2dr= fi (B.9)

con bm = folfm(r)r2dr.
La magnetización queda expresada como

M(w) = 1rj: J(r,w)r2dr = 1r2:0,“ (w) bn (B.10)

Se define la susceptibilidad y la permeabilidad alternas (externas) como

x(w)= #(w)-1= WÏÏÏT) (3.11)
Combinando B.11, B.10 y B.9, después de varios pasos aritméticos se obtiene

mw) = z °" (13.12)n An+w

con cn = (37r2/8)b,2¡A3.

B.1.2 Solución numérica

Discretización del espacio

La ecuación autoconsistente B.7 puede resolverse discretizando el espacio en
N puntos n- (0 ui) y diagonalizado la.matriz de NIN correspondiente Ag, de

155



forma de obtener un conjuto finito de autofunciones fj (ri) = fij y autovalores
Aj.

Brandt propone una discretización particular tu partiendo de una función
u(1:) = (351-3513+2115—527)/ 16definida a partir de una grilla equidistante

2:1-= (i —%)/N , (i = 1.....N). La derivada u'(a:) = (35/16)(1- 21:2)3se anula
en el borde (a: = u = 1).

La matriz Aij a diagonalizar queda definida como
u.

Ai96j= -Q(uivuj)“;'= J

donde q(:c)es la función definida en B.5 y puede obtenerse en forma numérica.
Los términos diagonales (donde q diverje) se definen como

, 0.92363 u;­Ajj=UJ-ln
Tanto la forma peculiar de la grilla como la expresión de los términos dj­
agonales fueron elegidos para que las sumas puedan calcularse con buena
presición aún cerca del borde (para más detalles,consultar referencias).

Cálculo de la susceptibilidad alterna

Nosotros reprodujimos estos cálculos para N = 20. Elejimos este número

ya que el autor, en la ref [71], asegura que con N = 20 se logra una buena
presición hasta valores de IwI N 1000. Además, en esa referencia tabula los
valores de las constantes Any cn, lo que nos permitió cotejar nuestros cálculos.
Teniendo esas constantes la susceptibilidad alterna se calcula reemplazando
los N valores de cn y An en B.12.

En el caso del régimen de Campbell sin disipación w es real, wR =

Rd/ 27rAÏÏy la componente imaginaria de la permeabilidad [.L"= 0. Cuando
e = /\¡/ÁR << l, pueden calcularse fácilmente las componentes real e imagi­
naria de la susceptibilidad desarrollando B.12 a primer orden en e (ver sección
4.2).

Para cualquier valor de e entre 0 y 1 las expresiones que resultan para p'

y p" en función del módulo de w, |w| = 27r|/\¿,¡,|2/ Rd (que por simplicidad
notaremos simplemete con w) y E son:

N cnw‘2(1 —52) [Anw'2(l - 62) + 1]+ anntizw'4' + 1 = ' =
X ll "2:; [Anw‘2(1 - E2) + 1]2+ (Ane w‘z)2
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X" = ¡un= Él: an 10-2 [Anw_2(1 _ 52) +1] —Ancnw_4(1— E2)€
":1 [Anw-m —e?) +1]2 + (Ane w—2)2

Cálculo de los perfiles de densidad de corriente

Comprender y reproducir el cálculo completo nos permitió obtener las fi]­
y obtener los perfiles de corriente discretizando la. expresión B.8. Para el
caso particular del régimen de Campbell la w = wR y podemos calcular la
densidad de corriente laminar como

N

J(T¡.wn) = X:
n=1 A” + wR

7rbnAan
fin

En la figura B.1 se muestran perfiles de J para distintos valores de AR/(Rd) 1/2.

Figura B.1: Resultados del cálculo para la densidad de corriente laminar J (r)
en un disco en el régimen de Campbell para distintos cocientes A/(Rd)1/2. A la
derecha, valores numéricos de la densidad de corriente estimados para nuestros
valores característicos de espesor de muestra d y campo alterno ha.

A partir de estos perfiles pudimos obtener el valor en el borde del disco en
función de la longitud de penetración. En el eje izquierdo la figura se mues­
tran los valores de desidad de corriente correspondientes j = (c/41r)(h,a/d)J
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para una muestra de 8pm de espesor, con un campo alterno típico del régimen
lineal de 5.5mOe.

B.2 Susceptibilidad ac en el régimen de Bean

Para reproducir la solución de un disco con un campo alterno perpendicu­
lar en el régimen de estado crítico, nos basamos en la ref [69] de J .Clem y
A.Sá.nchez.

El problema a resolver es el de un disco superconductor bajo la acción de
un campo continuo perpendicular que varía en el tiempo, bajo la suposición
de que la corriente crítica no depende del campo (Bean). En este trabajo
los autores también imponen la condición de que la penetración del campo
sea mayor que el espesor de la muestra y se refieren a la corriente laminar;
encuentran los perfiles de campos y densidades de corriente que permiten que
J = :lch en la zona donde B no es cero. Halla la expresión general para la
magnetización en un ciclo de histéresis y luego lo calculan cuando el campo
varíe temporalmente como H = Hocoswt para obtener la susceptibilidad
alterna.

La solución es la misma si se tiene inicialmente un campo continuo ho­
mogéneo Hdc y se le impone un campo alterno perpendicular a la muestra.
En este caso la condición de J = :th debe valer en toda región donde los
vórtices se muevan (es decir donde penetre el campo alterno).

Las expresiones que encuetran los autores para las componentes de la
primer armónica de la susceptibilidad son

x' = %[(1- c056) S[(:1:/2)(1—cosü)]cost9 dB (B.13)

xm = ¿AW-su) + (1 —c080) S[(:c/2)(1- cosü)]}sin0 de (13.14)
donde a: = 2ha/ ch = ZAC(según la definición de la sección 4-4). La función
S(1:) relaciona la magnetización (en la primer parte del ciclo de histérsisi)
con la densidad de corriente M = —haS(2ha/ch) y resulta ser

1 1 sinh a:

s =— -1<—) —r(z) 2a: [cos cosha: + cosh z]

Integrando uméricamete B.13 y B.14 para distintos valores de Ac repro­
dujimos las curvas esperadaa para el modelo de Bean.
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