Universitat de Barcelona

Facultat de Fisica
Departament de Fisica Aplicada i Electronica

Programa: Fisica 1 Tecnologia de Materials

Bienio: 1992 — 1994
Tutor: Dr. Enric Bertran 1 Serra

Movimiento cuantico de vértices a bajas
temperaturas en SCAT de alta temperatura
critica basados en talio

Memoria presentada por
Antoni Garcia Santiago

Para optar al titulo de Doctor en Ciencias Fisicas
Director: Dr. Javier Tejada Palacios



3.3. Dependencia térmica del ritmo de
relajacion normalizado

En esta seccién se analiza la dependencia térmica del ritmo de relajacion
normalizado, R(7), en las cuatro muestras basicas que configuran esta tesis, y
en una quinta muestra, un monocristal de la fase 2212 de la familia de SCAT
basados en bismuto, con una sustitucién parcial de bismuto por plomo[(Bi,Pb)-
2212]. Este estudio ha sido realizado a partir del analisis de las curvas de
relajacion magnética obtenidas dentro del grupo (1) de medidas [medidas M(?) a
distintas temperaturas, para una intensidad de campo magnético fija].

Debido a la ya mencionada similitud cuantitativa y cualitativa de los
resultados obtenidos en la seccion anterior para los tres criterios de
normalizacion del ritmo de relajacion, nos centraremos en el estudio del ritmo
de relajacion normalizado por el primer valor de imanacion detectado. Dos
son las razones principales que nos han movido a esta elecciéon. La primera
razén es de tipo practico: en todas las muestras investigadas, este ritmo de
relajacion presenta un valor intermedio entre los ritmos de relajacion
normalizados siguiendo los otros dos criterios. De este modo, a la hora de
comparar con estimaciones tedricas, no estaremos utilizando valores extremos,
como sucederia si escogiésemos uno de los otros dos criterios de
normalizacién. La segunda razén tiene un sentido fisico: consideramos que éste
es el criterio mas cercano al espiritu de la definicién original del ritmo de
relajacion normalizado puesto que, para los valores tipicos del primer tiempo de
observacion (¢, < 200 segundos), el primer valor de imanacién detectado no sera
muy distinto del valor inicial de la imanacién. Se puede suponer entonces que
la relajacion desde este estado sera muy similar a la relajacion que tendria lugar
desde el estado asociado al valor inicial de la imanacién.
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3.3.1. T1-2212

Empezamos esta seccion con esta muestra, en lugar de seguir el orden
establecido en las secciones anteriores, porque, como a posteriori veremos y a
pesar de la indeterminacion de su campo de transicion dimensional (ver seccion
antertor), T1-2212 presenta una dependencia R(7) con unas caracteristicas
generales perfectamente definidas, lo que ayudara a sentar conceptos antes de
analizar otras dependencias con caracteristicas algo mas complicadas.

Dos han sido los protocolos seguidos en la realizacion de medidas de
relajacion magnética en esta muestra (ver tabla 2.1.):

- protocolo ZFC: “ZFC + H_= 1.5 kOe + M, (1)”

- protocolo FC: “FC (H_ = 0.1 kOe) + H, — 0 + M (1)”
En el primer caso, la corriente necesaria para crear el campo magnético ha sido
aplicada mediante la fuente interna instalada en el magnetémetro, mientras que
en el segundo caso se ha utilizado una fuente externa que puede suministrar
una corriente maxima de 160 mA, equivalente a un campo de 250 Oe.

Conviene sefialar que las medidas llevadas a cabo en esta muestra son
las Gnicas en que el sistema de adquisicion de datos no es parte del software del
propio magnetometro, sino que consiste en un programa especial instalado en
un ordenador personal. Este programa adquiere el primer valor experimental
unos 5 segundos después de cambiar el campo e invierte entre 4 y 5 segundos
para adquirir cada uno de los datos posteriores. Para poder llevar a cabo una
adquisicion tan rapida, el magnetémetro trabaja con el algoritmo “pico a pico”
presentado en la seccion 1.2.: mide veinte veces en cada uno de los tres picos
de la sefial asociada a las espiras de deteccion del magnetémetro, y promedia
estos valores con sus signos coirespondientes para obtener cada dato. Como ya
se comentd, esto se traduce en una imprecision de los datos experimentales y en
una importante dispersion de las curvas de relajacion magnética.

Las figuras 3.24. y 3.25. muestran respectivamente la representacion
M[In(#)] de algunas de las curvas experimentales obtenidas sometiendo a la
muestra T1-2212 a los protocolos ZFC (I'=1.9, 2.2,2.5,35y6 K)y FC (T'=
2,3,4,5y 6.5 K). Otras temperaturas de medida para las que se han obtenido
curvas similares a las mostradas han sido 1.8, 4,5.5,6.5,7, 8, 10y 12 K para el
protocolo ZFC, y 1.8, 2.5,3.5,5.5, 6, 7, 8, 10 y 12 para el protocolo FC.
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Figura 3.24. Representacion M {In(f)] de los datos de relajacion magnética
obtenidos sometiendo a la muestra T1-2212 al protocolo ZFC a distintas
temperaturas.
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Figura 3.25. Representacion M [In(/)] de los datos de relajacion magnética
obtenidos en la muestra T1-2212 mediante el protocolo FC a distintas tcmperaturas.
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Las curvas del protocolo ZFC presentan un valor positivo de la
imanacion, lo que contrasta con el valor negativo de la imanacion de la curva
mostrada en la figura 2.5., correspondiente a la muestra TI-2223(f) a la
temperatura de 2 K tras haber sido sometida a un proceso ZFC similar (con H,
= 0.5 kOe en lugar de 1.5 kOe). Esto se debe a que, para la intensidad de campo
magnético aplicado, la sefial paramagnética asociada a la capsula que contiene a
la muestra es mucho mas importante que la sefial diamagnética de ésta. El
proceso de relajacion, sin embargo, se debe tnica y exclusivamente a esta
ultima sefial, puesto que la relajacion de una sefial paramagnética es
inapreciable para tiempos de observacion tipicos.

Todas las curvas son muy similares entre si y presentan una evolucion
aproximadamente lineal de la imanacion con el logaritmo del tiempo con una
mayor o menor dispersion, fruto, como mas arriba se explicaba, del proceso de
adquisicion de datos. Por otro lado, las curvas, especialmente las
correspondientes al protocolo FC (ver figura 3.25.), muestran una ligera
curvatura hacia el final del proceso de relajacion, cuyo origen podria hallarse
también en la caracteristicas del proceso de medida seguido (es dificil que esta
curvatura corresponda a la dependencia no logaritmica propia del régimen de
tiempos de observacion largos, ya que el maximo tiempo de medida en esta
muestra es inferior a una hora). La variacion relativa de la imanacion a lo largo
de la ventana de tiempos de observacion es de un 6.5 % para las curvas del
protocolo ZFC y de un 12 % para las curvas del protocolo FC.

La region lineal de todas las curvas (mostradas y no mostradas) ha sido
ajustada a la regresion lineal M = a + b In(r). Debido a la dispersion de los
datos experimentales, los ajustes no han sido tan satisfactorios como los
realizados en la seccion anterior, obteniéndose coeficientes de correlacion del
orden de sélo 0.99 (recordemos que los coeficientes tipicos en aquella seccion
se encontraban en el rango 0.999 - 0.99998). Veremos que ésta no es una
caracteristica compartida por el resto de muestras, puesto que en éstas se han
obtenido excelentes ajustes, con coeficientes de correlacion similares a los
hallados en la seccidn anterior. Como ya se ha razonado en la introduccion, en
esta seccion solo nos ocuparemos del ritmo de relajacion (es decir, la pendiente
de los ajustes) normalizado por el primer valor de imanacion detectado. A este
respecto, las figuras 3.26. y 3.27. muestran respectivamente la dependencia
térmica de los ritmos de relajacion normalizados correspondientes a los
protocolos ZFC y FC.
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Figura 3.26. Dependencia R(7T) de la muestra TI1-2212 sometida al protocolo ZFC.
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Figura 3.27. Dependencia térmica del ritmo de relajacion normalizado para la
muestra T1-2212 somctida al protocolo FC.
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Las dependencias R(7) de ambas figuras son casi idénticas y presentan el
comportamiento tipico de la dinamica de SCAT a bajas temperaturas: a medida
que disminuye la temperatura, las dos curvas muestran una transicion de una
dependencia mas o menos lineal a una regiéon constante (con una mayor
dispersion en la figura 3.26.) que empieza a una temperatura aproximada de 6 —
6.5 K. Como ya se ha comentado en la seccion teorica, esta dependencia se
debe a la existencia de un cambio de mecanismo responsable del proceso de
relajacién magnética a bajas temperaturas, pasando del movimiento clasico de
vortices por activacion térmica (region aproximadamente lineal de las curvas) al
movimiento cuantico de vortices por efecto tinel (region aproximadamente
constante).

Del mismo modo que en la secciéon anterior comparabamos el valor
experimental de las regiones constantes de las curvas de las dependencias R(H )
con estimaciones del ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico
2D, en esta seccidén también compararemos el valor experimental de la region
constante de la dependencia R(7) con la estimacion pertinente, 2D 6 3D, segin
las intensidades del campo de transicion dimensional y del campo magnético
aplicado. En la seccion anterior nos encontramos con una indeterminacion del
campo de transicion dimensional de TI1-2212, para el que tan sélo pudimos
obtener un limite superior, A, ,, S 2 kOe. Esto imposibilita la determinacion
de la dimensionalidad del régimen cuantico para los campos magnéticos de 1.5
y 0.1 kOe que configuran respectivamente los protocolos ZFC y FC, por lo que
estimaremos los valores de R en el régimen cuantico, en los limites altamente
disipativo y no disipativo, tanto en el caso 2D como en el caso 3D.

Para ello, en primer lugar calcularemos el valor de L_ a partir de la
ecuacion (3.16.). Sustituyendo & = 30 A, (J/J )12 = 15y el rango de valores
del parametro de anisotropia citado en la tabla 3.2., y = 70 — 350 (recordemos
que la indeterminacion en H,;,,, conducia a una indeterminacion en y, para el
que solo podiamos dar un limite inferior, y 2 70), se obtiene L_ = 1.3 ~ 6.5 A
Esto sugiere que, a pesar del desconocimiento de la dimensionalidad del
proceso cuantico a partir de la dependencia R(/ ), el material deberia hallarse
en el régimen 2D, dado que la dimension longitudinal del objeto involucrado en
el proceso cuéntico es mucho menor que la distancia interlaminar, d =~ 15 A,
Sin embargo, seguiremos adelante con el calculo de R en los dos regimenes
dimensionales. Sustituyendo el rango de valores hallado para L, en las
ecuaciones (3.17.) y (3.21.), y utilizando p, = 15 pQ cm y n_ = 102! cm?3, se
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obtienen los siguientes rangos de valores para R en el régimen cuantico 3D en
los limites altamente disipativo y no disipativo: Receyp = 5.7 — 28.5 %y Ry,
~ 5.5 — 27.2 %. Estos son unos valores mucho mayores que los valores
experimentales de las regiones constantes de las dependencias R(-T), R?‘Z.FC =
R. e = 1.9 % (el subindice “C” representa “region constante” o bien j‘reglfnen
cué’mtico”), lo que supone un argumento mas en contra de la tridimensionalidad

del régimen cuantico.

Por el contrario, sustituyendo en las ecuaciones (3.19.) y (3.22.) los
valores ya mencionados de los parametros que aparecen en las mismas se
obtiene R .. ,n = Ry, = 2.2 % para el ritmo de relajacién normalizado en el
régimen 2D en los dos limites disipativos. La concordancia entre estos valores y
los experimentales arriba citados (1.9 %) es bastante buena, tanto cualitativa
como cuantitativamente, por lo que casi no queda ninguna duda sobre la
bidimensionalidad del proceso cuantico. Finalmente, si tenemos en cuenta la
independencia del ritmo de relajacion experimental con la intensidad del campo
magnético [R.,.(1.5 kOe) = R¢ 1c(0.1 kOe)] podemos dar casi por seguro este

hecho (recordemos que el régimen cuantico 2D se caracteriza por la no
dependencia de R con /). '

Terminaremos el estudio de la dependencia R(T) de esta muestra con el
analisis de la transicion entre el régimen térmico y el régimen cuantico.
Observemos que en las figuras 3.26. y 3.27. esta transicion tiene lugar de
manera muy brusca, pasando repentinamente del régimen térmico al cuantico
cuando la temperatura desciende por debajo de 7, = 6 - 6.5 K. Normalmente,
el proceso cuantico a temperaturas finitas se encuentra térmicamente asistido,
lo que se traduce en una transicién gradual que puede ser ajustada a una
dependencia cuadratica o exponencial, segiin el grado de disipacion del
sistema. El comportamiento hallado sugiere, por tanto, la ausencia de asistencia
térmica al proceso cuantico a temperaturas finitas. Sin embargo, esto es s6lo
una sugerencia: deberiamos realizar un examen exhaustivo del régimen de
temperaturas no so6lo alrededor de T sino también por encima, para comprobar
si, efectivamente, la transicién tiene lugar de manera abrupta o si este efecto es
solo consecuencia de la falta de suficientes datos experimentales que
configuren una transicion gradual en el régimen térmico mencionado.

La temPeratura de transicién entre los regimenes térmico y cuantico, T,
puede ser estimada a partir de Ia identificacion de los valores del ritmo de
relajacion normalizado en los regimenes cuantico y térmico a esta temperatura:
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R, = k,T,/U. (3.30.)

Esta ecuacion no es mas que la ecuacion (3.26.) escrita de otra manera, donde
en este caso U representa la energia de activacion térmica promediada sobre
las distintas temperaturas del régimen térmico. La razén de introducir este
promedio es la siguiente. Si el régimen térmico fuese perfectamente lineal y
extrapolase a cero a temperatura nula, el proceso logico seria ajustar una
regresion lineal a dicho régimen y calcular U a partir de la pendiente [en este
caso, la ecuacion (3.30.) no representaria mas que la interseccion entre la
regresion lineal y la region constante]. Sin embargo, en la muestra T1-2212 vy,
como veremos, también en el resto de muestras investigadas, la dependencia
R(T) en el régimen térmico es mas o menos lineal, pero en ningin caso
extrapola a cero cuando 7' — 0. Por ello, el método que hemos seguido consiste
en suponer que para cada temperatura del régimen térmico la dependencia R(7)
es lineal localmente y que, por tanto, es véalido usar la expresion R = k,7/U
(donde el subindice “T” representa “régimen térmico”) para extraer el valor de
U correspondiente a cada temperatura. St la dependencia R(7) en el régimen
térmico es aproximadamente lineal, esto deberia dar lugar a una dependencia
U(T) aproximadamente constante, con una mayor o menor dispersion en
funcion de la dispersion del régimen térmico de R(7). Promediando entonces
los valores hallados, obtenemos el valor de U que determina T,
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Figura 3 28 Dependencia (/1) de la mucestra T1-2212 obtenida a partir de
las dependencias R(7) correspondientes a los protocolos ZFC (0) y FC ()
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La figura 3.28. muestra la dependencia U(7) hallada mediante este
proceso, con las curvas correspondientes a los protocolos ZFC (O) y FC (0O).
Los datos experimentales se encuentran mas o menos dispersos alrededor de un
valor constante que varia ligeramente de una curva a otra, con un orden de
magnitud tipico en SCAT: U, = 325 K (= 28 meV), U,. = 355 K (= 31
meV). Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.30.), se obtiene 7, ;.. =~ 6.2
Ky T, = 67K, valores que concuerdan en gran medida con el valor hallado
experimentalmente para la temperatura por debajo de la cual aparece la region

constante, 7. = 6-65K.

Por ultimo, el comportamiento hallado en el régimen térmico no es mas
que un reflejo de que la dependencia U(J), que es la responsable directa de la
dependencia R(7), no sigue una simple ley lineal (modelo de Anderson-Kim),
sino una ley mas complicada. Es probable que esta dependencia sea una ley
potencial directa (modelo de Griessen), U(J) = U, [ 1 - (JIJ ))]", que da lugar a
una ley R(T) « 77", con n = 3/2. Esta dependencia se convierte en lineal en el
rango de temperaturas que configura nuestro régimen térmico, pero no
extrapola a cero (ver figura 2.3.), lo que podria explicar nuestros resultados.

3.3.2. TI-2223(p)

En esta muestra se han seguido los dos protocolos de medidas
especificados en el apartado anterior, aunque con distintas intensidades del
campo magnético aplicado:

-“ZFC+ H_ =50 Oe + M, . (1)"

-“FC(H,=3kOe)+H, — 0+M(()”

-“FC(H,=6kOe)+H — 0+ M(1)

Antes de analizar los resultados de estas medidas conviene recordar los
valores de los campos criticos inferiores intergranular e intragranular (ver tabla
1.3.): H_(5 K) = 10 OQe, Hc,g(S K) = 700 Oe. Teniendo presentes estos
valores, es evidente que un campo magnético de 50 Oe aplicado tras un proceso
ZFC sélo puede crear vortices intergranulares, pero no es lo suficientemente
intenso como para crear vortices intragranulares. Por este motivo y dado que,
como veremos a posteriori, los campos magnéticos aplicados sobre el resto de
muestras si han sido lo suficientemente intensos como para crear el estado
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mixto intragranular, dedicaremos un capitulo particular al andlisis del primer
protocolo, y en este apartado nos centraremos en los otros dos procesos.

Conviene sefialar también que el sistema de adquisicion de datos
utilizado en las medidas de relajacion magnética en esta muestra, y también en
las medidas que se exponen en los siguientes apartados, forma parte del
software de control del magnetémetro. En el caso particular de T1-2223(p), este
sistema adquiere el primer dato unos 20 segundos después de cambiar (aplicar o
suprimir) el campo magnético, e invierte unos 45 segundos entre datos
posteriores. Durante este tiempo, el magnetometro sigue el sistema de rastreo
completo presentado en la seccidon 3.1.: mide en 32 posiciones equidistantes a
lo largo de todo el conjunto de espiras, con 20 medidas en cada una de ellas,
para obtener cada dato experimental. De este modo, como ya se comentd en
aquella seccion, se gana precision respecto a las medidas realizadas con el
algoritmo “pico a pico” (utilizado en la muestra TI-2212), lo que se traduce en
curvas de relajacion magnética con una dispersion mucho menor.

0.65
°© o © © 00 00coc TN — 6 K
° ® © 00000
L o%% 8 K
=) S 0o°°°°°°“1'lmmzug,,,,,~~
£ I 10 K
S 0.45 o o
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2‘ . 12 K
T-2223(p) e 14 K
FC(H, = 3 kOe)
0.25 A ‘ 5 9
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Figura 3.29. Representacion M [In(#)] de los datos obtenidos a diversas
temperaturas en la muestra T1-2223(p) tras un proceso FC con H = 3 kOe.
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Iigura 3.30. Curvas de relajacion magnética M [In(¢)] para T1-2223(p)
obtenidas a diversas temperaturas tras un proceso FC con H =6kOe.

Las figuras 3.29. y 3.30. muestran la representacion M [In(7)] de datos de
relajacién magnética obtenidos sometiendo a la muestra T1-2223(p) a un
proceso FC previo con campos magnéticos de 3 y 6 kOe, respectivamente. Las
temperaturas a que se han realizado las medidas son 6, 8, 10, 12y 14 K con H,
=3kOey3,4.2,8 10y 12 K con A, = 6 kOe. Otras temperaturas de medida
para las que se han obtenido resultados muy parecidos han sido 1.9, 2, 2.2, 2.4,
26,28,3,32,33,34,26,38,4,42,46,5y 16 K para H,=3kOey 21,
22,24,26,28,34,38,6, 14, 16, 18 y 20 K para H, = 6 kOe. Todas las
curvas de las figuras 3.29. y 3.30. exhiben la ausencia de dispersién que antes
comentabamos, fruto del sistema de medida y adquisicién de datos, y presentan
una evolucion lineal de la imanacion con el logaritmo del tiempo, excepto en
una region inicial muy breve que se extiende hasta un tiempo maximo de unos
500 segundos. La variacion relativa de la imanacion en el régimen de bajas
temperaturas (7" < 12 K) a lo largo de todo el periodo de medida es AM =
22-93%con H =3 kOey = 43 - 57 % con H, = 6 kOe, aunque para
temperaturas superiores a 12 K puede llegar a ser del 20 %. La parte lineal de
cada una de las curvas (mostradas y no mostradas) ha sido ajustada a una
regresion lineal, obteniendo coeficientes de correlacion del orden de 0.99999.
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Figura 3.31. Dependencia térmica del ritmo de relajacion normalizado de la
muestra T1-2223(p) con H =3 kOc (0) y 6 kOe (O).

En la figura 3.31. se presenta la dependencia R(7) hallada a partir de
todas las curvas de relajacion magnética (mostradas y no mostradas en las
figuras 3.29. y 3.30.) obtenidas a bajas temperaturas (1.8 < 7" < 12 K) en TI-
2223(p) con H_= 3 kOe (O) y H_ = 6 kOe (L0). Las dos curvas que aparecen en
la figura son muy parecidas entre si y su comportamiento general es similar al
exhibido por las dos dependencias R(7) de la muestra T1-2212 (figuras 3.26. y
3.27.):; R decrece progresivamente a medida que disminuye la temperatura,
hasta llegar a un valor [T, = 7(3 kOe) = 3 K, 7., =T.(6 kOe) = 2.5 K] por
debajo del cual aparece una region constante que se extiende hasta la minima
temperatura de medida, con un valor de R que depende de la intensidad del
campo magnético aplicado: R, = R(3 kOe) = 0.7 %, R., = R(6 kOe) = 1.1 %.

Observemos que los campos magnéticos aplicados son menores que la
intensidad del campo de transicion dimensional estimado en la seccioén anterior
a partir de la dependencia R(H ), H,,, (2.4 K) >~ 10 - 12 kOe. Esto significa
que las curvas que aparecen en la figura 3.31. han sido obtenidas en el régimen
de creep tridimensional. Por tanto, los valores hallados experimentalmente para
el ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico deberan ser
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comparados con estimaciones realizadas utilizando las expresiones
correspondientes al caso 3D [ecuaciones (3.17.) y (3.21.)]. Para ello, en primer
lugar calcularemos el valor de L . Sustituyendo en la ecuacién (3.16.) & = 30 A,
(JJJ ) = 15 y el valor del parametro de anisotropia hallado en la seccion
anterior a partir de la dependencia R(H,), (2.4 K) = 24 [valor medio en el
rango ©(2.4 K) = 23 - 25], obtenemos L_= 19 A, es decir, un valor ligeramente
superior a la distancia interlaminar en TI-2223, d =~ 18 A. Sustituyendo
entonces en las ecuaciones (3.17.) y (3.21.) el valor de L_y los valores tipicos
de p, (= 15 uQ cm) y n_(= 102! cm3), hallamos R . ;p = Ry 5p = 1.9 %.

Aunque cualitativamente comparables, estos valores resultan ser bastante
mayores que los valores experimentales de R. (R., = 0.7 %, R., =~ 1.1 %). La
causa de este desajuste cuantitativo es la misma que se argumentd para explicar
un desajuste similar que aparecia al analizar la dependencia R(# ) de la muestra
Y-123: en la estimacién de Ro..,, ¥ R, se ha utilizado el valor de L,
correspondiente [a través de la ecuacion (3.16.)] al valor del parametro de
anisotropia hallado a partir del campo de transicion dimensional a 2.4 K,
cuando en realidad y depende del campo magnético aplicado y de la
temperatura de medida. Si se conociese el valor exacto de y para cada campo
magnético aplicado y cada temperatura de medida, H_,T), se podria estimar L_
Y, por tanto, R, ¥ Ry, ;p con mucha mayor precision, y obtener valores que,
muy probablemente, se encontrarian mucho mas cerca de los valores
experimentales. Para ello, se deberia realizar un estudio exhaustivo conjunto de
las dependencias R(H,) y R(T) siguiendo estos pasos:

(1) Medir dependencias R(H ) a todas las temperaturas que se quiera
incluir en una dependencia R(7). Sustituyendo el valor de R de cada punto
del régimen 3D de cada dependencia en la ecuacion (3.17.) o (3.21.) (ya
hemos visto que las estimaciones en los dos regimenes disipativos son
iguales, por lo que no importa la ecuacion utilizada), se puede extraer el
valor correspondiente de L_. De este modo, se obtiene un valor de L_ para
cada campo magnético aplicado y cada temperatura de medida: L (H, 7).

(2) Medir dependencias R(7) para todos los campos magnéticos que
configuraban el régimen 3D en cada dependencia R(H ). Sustituyendo
entonces en las ecuaciones (3.17.) 0 (3.21.) el valor de L (H,, T) obtenido
en el primer paso se obtiene una estimacién de R en el régimen cuantico
que no deberia diferir demasiado del valor experimental en la dependencia
R(T) medida con el A correspondiente.
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Si bien el comportamiento general de la dependencia R(7) mostrada en
la figura 3.31. es muy parecido al de la dependencia R(7) obtenida en TI-2212
(figuras 3.26. y 3.27.), existen tres detalles fundamentales que las diferencian:
el valor de R en el régimen cuantico, la forma de la transicién del régimen
térmico al cuantico y la temperatura a que tiene lugar dicha transicion.

(1) Por lo que respecta a la primera diferencia, el hecho de que R sea mucho
menor en T1-2223(p) (R.; = 0.7 %, R, = 1.1 %) que en TI-2212 (R_ .. =
Repe = 1.9 %) es consecuencia directa de la distinta dimensionalidad del
proceso de creep que se detecta con los campos magnéticos aplicados en cada
una de las muestras: T1-2212 se encuentra en el régimen 2D, mientras que Ti-
2223(p) se encuentra en el régimen 3D. Como sabemos por la seccion anterior,
para una temperatura determinada, el ritmo de relajaciéon normalizado en el
régimen 3D es menor que en el régimen 2D, lo que explica la diferencia
observada. Si en las medidas en TI-2223(p) hubiésemos aplicado campos
magnéticos mayores que el campo de transicion dimensional, el proceso de
creep hubiese sido 2D y, aunque viésemos también en la seccion anterior que el
ritmo de relajacion normalizado en este régimen era ligeramente inferior en TI-
2223(p), la diferencia entre ambas muestras no hubiese sido tan grande.

(2) El segundo detalle salta a la vista con una simple observacion de la figura
3.31.: la transicion del régimen térmico al cuéntico en T1-2223(p) tiene lugar de
manera progresiva, a diferencia del cambio abrupto que se observaba en TI-
2212. Como se explico en la seccidn tedrica, esto significa que el ritmo de
relajacidn normalizado en el régimen cuéantico se encuentra térmicamente
asistido a temperaturas finitas. En este caso, la transicion puede ajustarse a una
determinada ley segun el grado disipativo del sistema:

R(N=a+bT?, (3.31)
en el caso altamente disipativo (efecto tunel disipativo 6hmico), o
R(T) = ¢ +dexp(-T/T), (3.32)

en el caso no disipativo (efecto tinel Hall). En estas expresiones, a, b, ¢, dy T
son los parametros del ajuste.
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Los datos experimentales mostrados en la figura 3.31. han sido ajustados
utilizando estas ecuaciones, con los siguientes resultados (R se expresa en

unidades de 102):

ConH_ =3 kQOe:
Con H_ = 6 kOe:
&
Q
x
R
o
2
I
x
€

R(T)=0.59 +0.015 72
R(T)=0.64 +3.15 exp(-11.5/T)

hasta 7.,, = 6 K,

hasta 7., = 6 K,

R(T)=1.03+0.0272 hasta TCAT ~ 9 K,
R(T) = 1.07 + 4.79 exp(~10.6/T) hasta T, = 8 K.
4
(a)
o]
le]
2 -
TI-2223(p)
H, = 3 kOe
% 20 80 120 160
T(K?)
%, (b)
o]
(4] 2 (o)
(o]
-—4».
(o]
- oo
Ti-2223(p)
He = 3 kOe
o 0.2 0.4 0.6
(K™

Figura 3 32 Ajustes de las curvas R(7) obtenidas en T1-2223(p) con
H =3kOcalasleyes (a) 77y (b) exp(-1/T)
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Figura 3.33. Ajustes (a) 77 v (b) exp(-7,/T) de las curvas R(T) obtcnidas en
TI-2223(p) con H =6kOe.

Las figuras 3.32. y 3.33. presentan estos ajustes para cada uno de los
campos aplicados, representando R en funcion de 72 [figura (a)] y In(R - R,) en
funcién de 1/T [figura (b)], donde R, no es mas que el pardmetro ¢ de la
ecuacion (3.32.). Como se puede comprobar, para cada intensidad de campo
magnético, los ajustes con ambas leyes son muy parecidos entre si y son vélidos
hasta una cierta temperatura que hemos denominado 7, (donde “CAT”
significa “régimen cuéntico asistido térmicamente”) y que conecta el régimen
estrictamente térmico con el régimen cuantico asistido térmicamente, pero no
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con el régimen estrictamente cuantico, puesto que éste estd caracterizado
exclusivamente por la region constante que aparece por debajo de 7,.. Conviene
observar, no obstante, que 7., no deberia tomar valores tan grandes como los
arriba citados (7., = 6 Kpara H, =3 kOe y T,.,. = 8 - 9 K para H, = 6 kOe)
sino que deberia ser sélo algo mayor que 7, ya que el régimen cuéntico
asistido térmicamente se limita al codo de la transicidon. Parece ser, por tanto,
que los ajustes se encuentran desplazados hacia temperaturas mayores que las
que se deberia esperar a partir de la simple observacion de la dependencia R(7).
Esto se debe a que 7, ha sido deducida graficamente a partir de la desviacion
de los ajustes y es, por tanto, una estimacion muy burda que depende en gran
medida del nimero de datos medidos en el régimen cuantico. Si se hubiese
podido extender el estudio hasta temperaturas del orden de mK, el régimen
cuantico estaria formado por muchos mas puntos que, muy probablemente,
aumentarian la bondad de los ajustes y desplazarian 7., hacia valores menores
y mas proximos a 7.

Por otro lado, la gran similitud entre los ajustes de ambas leyes, los
valores de 7, deducidos graficamente y las estimaciones de R.ccsp ¥ Ryysp
realizadas con anterioridad, impide extraer una conclusion solida sobre el grado
de distpacion del proceso cuantico. Por tanto, no se puede confirmar si Tl-
2223(p) se encuentra en el “limite superlimpio”, donde el proceso cuéntico se
ve dominado por el efecto tinel Hall de voértices, como se esperaba debido a la
optima combinacion en SCAT de los parametros superconductores para la
realizacién de dicho limite (ver subapartado 3.1.2.4.).

(3) El tercer detalle hace referencia a la temperatura por debajo de la cual
empieza el régimen estrictamente cuantico: el valor de esta temperatura en TI-
2223(p) (T, = 2.5 K, T, = 3 K) es aproximadamente la mitad de su valor en
T1-2212 (T, = 6 - 6.5 K). Antes de analizar esta diferencia, estimaremos el
valor de la temperatura de transicion 7' mediante la ecuacion (3.30.). Para ello
necesitamos el valor medio de la energia de activacion en el régimen térmico,
U, que estimaremos de la misma manera que hemos hecho en el apartado
anterior para T1-2212. La figura 3.34. presenta la dependencia U(7) calculada a
partir de R(T), con las curvas correspondientes a H_ = 3 kOe (O) y 6 kOe (O).
En la figura se puede apreciar que el regimen térmico se extiende hasta
temperaturas que no se incluian en la dependencia R(7), que aparecen ahora
con la finalidad de aumentar la precision en el célculo de (. Como
consecuencia de la falta de linealidad de la dependencia R(7) en el régimen



térmico y de la no extrapolacion a cero a temperatura nula, la curva U(T)
correspondiente a H, = 3 kOe no presenta una zona constante con dispersion,
como sucedia con T1-2212, sino una determinada distribucion en funcion de la
temperatura. Por ello, y dado que sélo perseguimos una estimacion muy simple
de T, tomaremos el valor medio de dicha distribucion: U, = U(3 kOe) = 440 K
(=~ 39 meV). La region constante si que se halla presente en la curva U(T)
aproximadamente por encima de 6 K, por lo que tomaremos el valor medio de
dicha region: U, = U(6 kOe) = 300 K (= 24 meV). Sustituyendo estos valores
y los valores de R propios de cada curva, R., = 0.7 % y R., = 1.1 %, en la
ecuacion (3.30.) se obtiene 7, = 3.1 Ky 7, ( = 3.3 K, esto es, unos valores no
muy distintos de los valores experimentales 7., = 3Ky 7., = 2.5 K.

OO
O
500 g o
Q
- O
D
0]
 400F ©
~~ 3 kOe °
- a - 0 o 8 e 0
300 0
oG
]
6 kOe TI-2223(p)
200, ' 10 ' 20
T (K)

Figura 3.34. Dependencia U(T) calculada a partir de la dependencia
R(T) obtenida en T1-2223(p) con A =3 kOc (0) y 6 kOc (O).

Estamos ahora en condiciones de explicar por qué 7. es mucho menor
en T1-2223(p) que en TI-2212. Observemos que, a partir de la ecuacion (3.30.),
la temperatura de transicion es directamente proporcional al valor medio de la
energia de activacion, U, y al valor de R en el régimen cuantico, R.. 7, = U
Rk, Los valores de U obtenidos en T1-2223(p) (U, = 440 K, U, = 300 K)
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son parecidos (siendo incluso algo mayores en el caso de U,) a los obtenidos en
T1-2212 (U, = 325 K, U, = 355 K). Sin embargo, ya hemos visto que los
valores experimentales de R, en T1-2223(p) (R.; = 0.7 %, R, = 1.1 %) son
mucho menores que en TI-2212 (R ,pc = Ro e = 1.9 %), lo que puede explicar
la gran diferencia obtenida para 7. Conviene aclarar que esta explicacion debe
tomarse como algo orientativo, ya que por definicion 7, equivale al valor
correcto de T.,, que se obtendria a partir de los ajustes si se extendiese el
régimen cuantico por debajo de 1.85 K, y no a T, {la deduccién de la expresiéon
de T, [ecuacion (3.25.)] se basa precisamente en la existencia del régimen
cuantico asistido térmicamente}. Sin embargo, dado que los valores calculados
para 7, son tan parecidos a los valores experimentales de 7, podemos
considerar el argumento como valido desde el punto de vista cualitativo.

3.3.3. T1-2223(f)

Las medidas de relajacion magnética a diversas temperaturas en esta
muestra han sido realizadas siguiendo los dos protocolos que ya conocemos,
aplicando en cada uno de ellos dos intensidades de campo magnético distintas:

-“ZFC+H, +M,.(1)", con H =50y 500 Oe;

-“FC(H,) + H,—> 0+ M), con H,= 50 y 500 Oe.

Por ello, este apartado se encuentra dividido a su vez en dos subapartados,
dedicado cada uno de ellos al andlisis de los resultados obtenidos para cada
una de las dos intensidades de campo magnético aplicadas.

Antes de entrar en materia, conviene recordar que todas las medidas han
sido realizadas utilizando el sistema de adquisicion de datos integrado en el
software del magnetdmetro, con el campo magnético aplicado
perpendicularmente a la superficie de la muestra. Por otro lado, observemos
que, a pesar de su débil intensidad, los campos magnéticos aplicados (H, = 50,
500 Oe) son mayores que el campo critico inferior intragranular, /(5 K) =
10 — 15 Oe (ver tabla 1.3.), por lo que la evoluciéon temporal de la imanacién
que se ha detectado se encuentra asociada al movimiento de vortices
intragranulares. Esto contrasta con lo que sucede en TI1-2223(p), donde A = 50
Oe no es lo suficientemente intenso para penetrar dentro de los granos y se
limita, por tanto, a crear el estado mixto intergranular, y es consecuencia
directa de la importancia de los efectos desimanadores en capas finas.
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3.3.3.1. H,= 50 Oe

En este subapartado utilizaremos los siguiente términos para referimos a
los dos procesos seguidos con H_ = 50 Oe:

- protocolo ZFC: “ZFC + H_ = 50 Oe + M, (1)”

- protocolo FC: “FC(H, = 50 Oe) + H, — 0 + M (1)”

—-2.34
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:/ Oo o OOOOOM 2 K
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R e e

= TI-2223(f)

Ho, = 50 Oe
=259 5 ' 7.0 9.5

In[t(s)]

Figura 3.35. Curvas M,_ [In(r)] de relajacion magnética obtenidas a distintas
temperaturas sometiendo a T1-2223(f) al protocolo ZFC con H =350 Oe.

Las figuras 3.35. y 3.36. (pagina siguiente) muestran la representacion
M[In(7)] de algunas medidas de relajacion magnética obtenidas tras someter a la
muestra T1-2223(f) respectivamente a los protocolos ZFC (1'=2, 4, 5,6, 7y 8
K)yFC(T'=2,3,4,5,6y7K). Todas las curvas presentan el comportamiento
de sobras conocido y comentado a lo largo de la tesis: M sigue una evolucion
lineal con el logaritmo del tiempo, excepto en una pequeiia region inicial que se
extiende en este caso hasta un tiempo de unos 200 segundos. En esta evolucion,
la variacion relativa de imanacion a lo largo de la ventana completa de tiempos
de observacion se encuentra aproximadamente entre un 0.8 y un 1.2 % para
ambos protocolos, siendo tanto mas pronunciada cuanto mayor es la
temperatura de medida. Resultados similares han sido obtenidos para muy
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diversas temperaturas en el rango 1.85 < 7°< 20 K. La regién lineal de todas las
curvas (mostradas y no mostradas) ha sido ajustada a una regresion lineal, con
coeficientes de correlacion en el rango 0.998 — 0.9998.

2.44 -
= - ° o 00:% 2 K
E o %11%’% 3 K
() o ° ] 4 K
~ 239 ® o, %000
o o °°°ooq%%,,\
~— o DQ%%N' 5 K
~ °oooo 6 K
= - O%M\
T1-2223(f) 7 K
2 34 H, = 30 Oe ; ‘
T 4.0 6.5 9.0

In[t(s)]

Figura 3.36 Representacion M [In(f)] de las medidas de relajacion obtenidas a
diversas temperaturas somctiendo a T1-2223(f) al protocolo FC con H = 50 Oe.

En la figura 3.37. (pagina siguiente) se ha representado la dependencia
R(T) obtenida a partir de las regresiones lineales mencionadas, con las curvas
correspondientes a los protocolos ZFC (0) y FC (O). Ambas curvas reproducen
las caracteristicas generales observadas en las dos muestras ya analizadas: R
decrece de manera bastante lineal a medida que disminuye la temperatura, hasta
llegar a un cierto valor (7., ;. =~ 3.2 K, 7. = 3.6 K) similar al obtenido en
T1-2223(p) (1. = 2.5 - 3 K), por debajo del cual R adquiere un valor constante
(Rerc = 0.3 %, R. oo = 0.25 %). A diferencia de lo observado en T1-2223(p) y
tal como sucedia en TI-2212, la transicion en este caso tiene lugar de manera
bastante abrupta, lo que indica la ausencia de asistencia térmica en el régimen
cuantico a temperaturas finitas. Por lo tanto, en este caso no tiene sentido

ajustar los datos a las ecuaciones (3.31.) y (3.32.).
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Figura 3.37. Dependencia térmica del ritmo de relajacién normalizado obtenido
somcticndo a TI-2223(f) a los protocolos ZFC (1) v FC (O) con H =350 Oe.

Para obtener una estimacién del ritmo de relajacion normalizado en el
régimen cuantico de esta muestra, debemos tener presente que el campo
magnético aplicado, A, = 50 Oe, es mucho menor que el campo de transicion
dimensional detectado en la seccion anterior a partir de la dependencia R(H ),
H,,,5(2.4 K) = 1 kOe. Por lo tanto, tenemos que utilizar las expresiones
correspondientes al régimen cuantico 3D. Como siempre, empezamos
calculando el valor de L . Sustituyendo en la ecuacion (3.16.) los valores tipicos
de £(=304A)y (JJI)? (= 15), y el valor del parametro de anisotropia
hallado en la seccién anterior, (2.4 K) = 80, se obtiene L = 5.6 A.
Sustituyendo este valor, junto con p, = 15 4Q cm y n_ = 102 cm?
ecuaciones (3.17.) y (3.21.) se obtiene Recesp = Rysp = 6.5 %, es decir, un
valor muchisimo mayor que los obtenidos experimentalmente (Repe = 0.25 %,
Re e = 0.3 %). El motivo de esta discrepancia es el que se ha argumentado
con anterioridad: en la estimacion de R...,, ¥ &, hemos utilizado el valor de
L, correspondiente a 7= 2.4 Ky A, , = 1 kOe, en lugar de utilizar el valor
correcto para el campo magnético aplicado. Esto explica también el hecho de
que hayamos obtenido un valor de _ mucho menor que d (= 15 A), lo que
sugiere que la muestra deberia hallarse en el régimen 2D, cuando se halla
claramente en el régimen 3D.

en las

k4
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Para terminar, calcularemos la temperatura de transicion del régimen
térmico al cuantico mediante Ia ecuacién (3.30.). Para ello, necesitamos como
siempre el valor medio de la energia de activacion en el régimen térmico. A tal
efecto, en la figura 3.38. aparece la dependencia U(T) calculada a partir de la
dependencia R(T) con las curvas correspondientes a los protocolos ZFC (0) y
FC (O). Observemos que, a pesar de la linealidad de la dependencia R(7) en el
régimen térmico (ver figura 3.37.), las dos curvas que aparecen en la figura
3.38. no muestran una region constante en dicho régimen. Esto es debido a que
la mencionada dependencia lineal no extrapola a cero para temperatura nula,
sino que, como consecuencia de la existencia de una dependencia U(J) no
lineal, corta al eje de ordenadas en un determinado valor no despreciable frente
al valor de R.. Por lo tanto, volveremos a utilizar el método introducido en el
primer apartado de esta seccién, y calcularemos el valor medio de los valores
de energia que aparecen en la figura.

FC
3000 f o °
o 0O
0
~ 00" g o IFC
P
< 2000 O o O
~ ®
= ' &
1000 [&9@@
- TI-2223(f)
Ho = 50 Oe
% 5 10 15 20

T (K)

Figura 3.38. Dependencia U(T) calculada a partir de la dependencia R(7) obtenida
someticndo a TI-2223(f) a los protocolos ZFC (0) v FC (O) con H =350 Oe.
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Utilizando este método en el régimen térmico (por encima de los valores
graficos de 7)) de la figura 3.38. se obtiene U, =~ 1700 K (= 145 meV) y U,
=~ 2200 K (= 190 meV). Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.30.) junto
con Ry ;o = 0.25% y R ppc = 03 %, seobtiene 7, ;.. 5Ky 7, .. =55K
Estos valores son algo superiores a los hallados graficamente para la
temperatura por debajo de la cual empieza el régimen cuéntico, 7, =~ 3.2 K

Y Terc = 3.6 K, y a los calculados en T1-2223(p) (7, = 7,(3 kOe) = 3.1 Ky
T, = T,(6 kOe) = 3.3 K]. Esto se debe a que, a pesar de que el ritmo de
relajacion cuantico es mucho menor en T1-2223(f), las energias de activacion
térmica calculadas en esta muestra son mucho mayores que las calculadas en
T1-2223(p) para campos magnéticos superiores [U(3 kOe) = 440 K y U(6 kOe)
=~ 300 K]. No obstante, esto no significa que los valores reales de la energia de
activacion en TI-2223(f) sean tan grandes como los calculados. En realidad,
deberiamos realizar el proceso inverso y utilizar la ecuaciéon (3.30.) para
estimar U a partir de los valores experimentales de 7. y R.. Asi, sustituyendo
Reee = 0.3 %y T, = 3.2 K en dicha ecuacion se llega a U, = 1065 K (=
90 meV), mientras que sustituyendo R, .. = 0.25 %y T, . = 3.6 K se obtiene

C,FC
U = 1440 K (= 124 meV).

3.3.3.2. H,= 500 O¢

Al igual que en el subapartado anterior, en el presente representaremos
los dos procesos seguidos con /1, = 500 Oe de la siguiente manera:

- protocolo ZFC: “ZFC + H_= 500 Oe + M, (1)”

- protocolo FC: “FC(H, = 500 Oe) + H, — 0 + M (#)”

Las figuras 3.39. y 3.40. muestran la representacion M[In(¢)] de algunos
de los datos de relajacion magnética obtenidos para7=2,3,4,5,6,7y 8 Ken
T1-2223(f) siguiendo estos protocolos. Las curvas vuelven a presentar la tipica
dependencia lineal a lo largo de toda la ventana de tiempos de observacion,
excepto en una pequeia regidn inicial que se extiende hasta un tiempo maximo
de unos 200 segundos. La variacion relativa de imanacidn a lo largo de todo el
proceso evolutivo depende de la temperatura de medida y es superior a la
observada con A= 50 Oe: AM = 3.7 — 4.8 % en el protocolo ZFC, =~ 2.8 - 3.5
% en el protocolo FC. Un comportamiento similar al mostrado ha sido obtenido
para muy diversas temperaturas en el rango 1.85 < 7' <20 K. La region lineal
de todas las curvas ha sido ajustada mediante una regresion lineal, obteniendo
coeficientes de correlacidn en el rango 0.999 - 0.9999.
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Figura 3 39 Curvas M, [In(n)] de relajacion magnética obtenidas a diversas
temperaturas tras someter a T1-2223(f) al protocolo ZFC con H =500 0e¢
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Figura 3 40 Representacion M [In(r)] de las medidas de relajacion magnética
obtemdas tras someter a TI-2223(f) al protocolo FC con Ha = 500 Oe
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En la figura 3.41. se muestra la dependencia térmica de los ritmos de
relajacion normalizados correspondientes a los protocolos ZFC (O) y FC (0)
con H_ =500 Oe. El comportamiento general de las dos curvas es muy parecido
al exhibido por las curvas correspondientes a T1-2223(p): R decrece de manera
bastante lineal a medida que disminuye la temperatura, para pasar de manera
progresiva a adquirir un valor constante, que aparece por debajo de T, = 2.5 -
3 Ky que depende del proceso seguido (Rezee = 1.1 %, R ;. = 0.85 %).
Como se puede comprobar, no sélo la forma general de las curvas es similar a
la mostrada en la dependencia R(7) de T1-2223(p) (figura 3.31.), sino que, a
pesar de la diferencia de campos magnéticos aplicados, el rango de valores de
la temperatura por debajo de la cual aparece el régimen cuantico y los valores
del ritmo de relajacion normalizado en dicho régimen son muy parecidos en
ambas muestras. Este resultado, que también ha sido observado por otros
autores en otros materiales,5+7078 confirma la prediccion realizada por Blatter y
Geshkenbein en la teoria CCC:*8 la dinamica de vértices en el régimen cuantico
es independiente de la orientacion del campo magnético respecto a los planos
superconductores, por lo que medidas de relajacion en el régimen cuantico en
muestras policristalinas, monocristalinas y capas finas deberian arrojar
resultados similares.
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Figura 3.41. Dependencia R(7) obtenida en T1-2223(f) con H =500 Oc,
con las curvas correspondicntcs a los protocolos ZFC (O) y FC (0).
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Observemos que también con A, = 500 Oe la muestra se encuentra en el
régimen cuantico 3D, puesto que H,, (2.4 K) = 1 kOe. Por tanto, los valores
experimentales de R arriba citados deben ser comparados con la estimacion 3D
realizada en el subapartado anterior para H, = 50 Oe: R...,p = Ryp = 6.5 %.
Este valor siguen siendo mucho mayor que los hallados experimentalmente
(Rezpe = 1.1 %, R o = 0.85 %), debido al motivo que ya se expuso en aquel
subapartado, a saber, el uso incorrecto en la estimacion de R...,, ¥ R,y de
una dimension longitudinal L independiente de H, La certeza de que el
material se encuentra en el régimen cuantico 3D y de que, por tanto, deberia
usarse una longitud dependiente del campo magnético, se ve confirmada
experimentalmente por la observacion de la dependencia con H del ritmo de
relajacion obtenido en cada uno de los protocolos (ver figuras 3.37. y 3.41.):
R 750 (50 Oe) = 0.3 %, R, (500 Oe) = 1.1 %; R (50 Oe) = 0.25 %, R ¢
(500 Oe) = 0.85 %.

Pasemos al estudio de la transicién del régimen térmico al cudntico.
Como ya hemos comentado, ésta tiene lugar de manera progresiva para las dos
curvas de la figura 3.41., lo que indica la asistencia térmica del proceso
cuantico a temperaturas finitas. Utilizando las ecuaciones (3.31.) (R oc 72, limite
disipativo 6hmico) y (3.32.) [R « exp(-7/T) limite no disipativo], hemos
obtenido los siguientes ajustes a nuestros datos experimentales (R se expresa en
unidades de 102):

Protocolo ZFC: R(T)=1.087 + 0.005 72 hasta 7,,,, = 7K,
R(T)=1.11+ 1.17 exp(-11.7/T)  hasta T, = 7K,
Protocolo FC: R(T)=0.840 + 0.003 72 hasta 7., = 9K,

R(T) =0.85+ 0.74 exp(—-12.2/T) hasta 7., = 8 K.

Las figuras 3.42. y 3.43. (paginas siguientes) presentan estos ajustes para cada
uno de los protocolos, representando R en funcién de 72 [figura (a)] y In[(R -
R;)(10-%)] en funcion de 1/T [figura (b)], donde R, es el parametro ¢ de la
ecuacidn (3.32.). Observemos que para cada protocolo, igual que sucedia en TI-
2223(p) para cada campo magnético, los ajustes y la temperatura de transicidn
del régimen térmico al régimen cuantico asistido térmicamente, 7., son muy
similares. Este hecho, junto con la coincidencia de las estimaciones de R, Y
Ry ;p» impide pronunciarse sobre la naturaleza disipativa de la dinamica
cuantica de vortices y averiguar si la muestra se encuentra en el “limite

superlimpio” propio de los SCAT a bajas temperaturas.
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Figura 3 42 Ajustes de 1a curva R(T) experimental obtenida en T1-2223(f) con ¢l
protocolo ZFC y H =300 Oc (a) T* (representacion lincal de R en funcion de 77)
v (b) exp(~1 /l') [representacion lincal de In(R - R ) en funcion de 1/T]

Con la temperatura de transicion del régimen estrictamente térmico al
régimen cuantico asistido térmicamente, 7., sucede lo mismo que en TI-
2223(p): aunque por su significado 7., es légicamente mayor que 7, no
deberia tomar valores tan grandes como los deducidos a partir de los ajustes
(Te\7 zrc = 7 K para el protocolo ZFC, 7., ,. = 8 — 9 K para el protocolo FC),
puesto que dichos valores se encuentran inmersos de lleno en el régimen

térmico. La causa de esta incoheiencia se encuentra de nuevo en la extension
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del rango de temperaturas pertenecientes al régimen cuantico que se incluye en
los ajustes. Este régimen se limita a unos pocos datos entre 7, ~ 2.5 -3 Ky
1.85 K, ya que este dltimo valor es la minima temperatura accesible en el
magnetometro utilizado. Por este motivo, los ajustes se encuentran desplazados
hacia temperaturas superiores a las que se ajustarian si el régimen cuantico se
extendiese hasta temperaturas muy por debajo de 1.85 K.

TI-2223(f)
FC(H, = 500 Oe)
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;;:
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=105 02 04 0.6

T (KT

Figura 3 43 Ajustes (a) T? [representacion lincal R(7?)] y (b) exp(-=T/T)
{representacion lineal [In(R-R)](1/7)} de la curva R(T) experumental hallada
cn T1-2223(f) con ¢l protocolo FC v H_ =500 Oc.
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Figura 3 44 Dependencia U(T) calculada a partir de la dependencia R(7) obtenida
con H_ =500 Oe en TI-2223(f) sigutendo los protocolos ZFC (0) y FC (O)

Terminaremos este subapartado con el calculo de la temperatura de
transicion T, . Como siempre, para este calculo necesitamos el valor medio de la
energia de activacion en el régimen térmico, U. La figura 3.44. muestra la
dependencia U(7) calculada a partir de la dependencia R(7), con las curvas
correspondientes a los protocolos ZFC (O) y FC (O). El comportamiento
general de ambas curvas en el régimen térmico (por encima de 7.) es el mismo
que se mostraba en la figura 3.38. para A, = 50 Oe: aunque la figura 3.41.
mostrase una clara dependencia lineal de R(7) en el régimen térmico, esta
dependencia no extrapola a cero a temperatura nula, por lo que U(7) no
presenta una regidn constante. Por este motivo, tomaremos el valor medio de
cada una de las curvas: U,, . ~ 465 K (= 40 meV) y U, = 645 K (= 55 meV).
Observemos que estos valores son casi una cuarta parte de los obtenidos con /
= 50 Oe (U, = 1700 K, U,. = 2200 K), lo que indica una dependencia
fuertemente decreciente de U con H_. Una dependencia similar, aunque no tan
fuertemente decreciente, se obtenia en T1-2223(p), donde U(3 kOe) = 440 K y
U(6 kOe) = 300 K. Este comportamiento puede explicarse recuperando las
ecuaciones (3.16 ) y (3.29.b ) para L_y U/_respectivamente: [, = (&/y)(J /] )"
y U, = (g/L)(&y)* Sustituyendo L_en U_(de la que U es un valor medio) se
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llega a una expresion en la que U, es inversamente proporcional al parametro
de anisotropia y, U, « 1/3, lo que explica la dependencia U(H,) decreciente, ya
que para las intensidades de campo magnético aplicadas el material se
encuentra en el régimen 3D, donde y es una funcién creciente de /.

Sustituyendo Uy, = 465 Ky U, = 645 K junto con R.,.. = 1.1 %y
Repe = 0.85 % en la ecuacion (3.30.) (7, = R Ulky) se obtiene 7, ,.. ~ 5Ky
T mic = 5.5 K, esto es, los mismos valores que se obtuvieron con H_ = 50 Oe.
Esto se debe a la compensacion de las dependencias con M, de los dos
parametros que aparecen en la ecuacién (3.30.), Uy R.: U es inversamente
proporcional a y, mientras que R lo es directamente, por lo que su producto
debe ser independiente de este parametro y, por consiguiente, del campo
magnético, tal como hemos comprobado experimentalmente. Algo parecido se
observaba para TI-2223(p), dentro del posible error de célculo de 7 [7, (3 kOe)

~3.1K, T,(6 kOe) = 3.3K].

Por otro lado, observemos que los valores de 7, obtenidos se encuentran
a medio camino entre la temperatura por debajo de la cual aparece el régimen
estrictamente cuantico, 7, = 2.5 - 3 K, y los valores deducidos a partir de los
ajustes de R(7) para la temperatura que conecta el régimen estrictamente
térmico con el régimen cuantico asistido térmicamente, T,y pc = 7Ky Topppe
=~ 8 — 9 K. Como ya se comento al final del apartado anterior, 7, deberia ser,
por definicion, similar al valor “correcto” de T, ., esto es, el que se obtendria a
partir de los ajustes si el régimen cuantico se extendiese muy por debajo de
1.85 K. En los casos en que la transicién del régimen térmico al régimen
cuantico tiene lugar de manera brusca [T1-2212, TI-2223(f) con H, = 50 Oe],
T,.,p 1o tiene razén de ser y T, se aproxima con mayor (T1-2212) o menor [Tl-

2223(f)] precision a T...

3.3.4. (Hg,T)-1223

Las medidas de relajacion magnética a diversas temperaturas en esta
muestra han sido realizadas siguiendo el protocolo “FC(H,) + H, — 0 + M (£)”
con H_ =3y 10 kOe. Se trata, pues, de un proceso de enfriamiento con campos
magnéticos suficientemente intensos para penetrar dentro de los granos de la
muestra y crear de este modo el estado mixto intragranular.
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Las figuras 3.45. y 3.46. muestran la representacion M [In(1)] de algunas
de las medidas de relajacion obtenidas sometiendo a (Hg,T1)-1223 al protocolo
mencionado con //,=3kOe (I'=2,3,4,5,6y7K)y H =10kOe (T'=2,3.2,
4, 5, 6 y 8 K), respectivamente. Curvas similares a las mostradas han sido
obtenidas para muy diversas temperaturas en el rango 1.85 — 20 K. En todas las
curvas (mostradas y no mostradas), la imanacion toma valores muy similares a
los detectados en el resto de muestras analizadas (M ~ 10! — 102 emu) y sigue
una evolucion lineal con el logaritmo del tiempo, excepto en la tipica region
transitoria inicial que comprende los dos o tres primeros datos experimentales.
La variacion relativa de la imanacién a lo largo de la ventana completa de
tiempos de observacion es AM = 3 - 10.8 % para H_ = 3 kOe (figura 3.45.)
y = 5-10.5 % para H, = 10 kOe (figura 3.46.), esto es, muy similar también a
la detectada en las muestras basadas en talio. La regién lineal de todas las
curvas ha sido ajustada a la regresion lineal M = a + b In(r), obteniéndose
coeficientes de correlacion del orden de 0.999, llegando en algin caso a
0.9999.
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Figura 3.47. Dependencia térmica del ritmo de relajacion normalizado obtenido
someticndo a (Hg, T1)-1223 al proceso FC con H =3kOc(0)y 10 kOc (0O).
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Como en el resto de muestras, el ritmo de relajacion normalizado R ha
sido calculado dividiendo la pendiente de las regresiones por el primer valor de
imanacion detectado. La figura 3.47. muestra la dependencia R(T) en el
régimen de bajas temperaturas (7' < 10 K), con las curvas correspondientes a
=3 kOe (O) y A, = 10 kOe (). En ambas curvas, R decrece a medida que
disminuye la temperatura, pero solo lo hace de manera aproximadamente lineal
por debajo de 5 K, ya que por encima de esta temperatura la dependencia R(T)
tiende a curvarse para dar paso a un maximo que no se muestra en la figura.
Esto es una manifestaciéon mas de lo que ya hemos venido observando en el
resto de muestras: una dependencia R(7) estrictamente lineal en el régimen
térmico solo puede darse en el caso de que la dependencia U(J) sea también
lineal, lo que, como ya sabemos, tiene muy poco sentido fisico. Sucede, sin
embargo, que en la region de bajas temperaturas del régimen térmico, las
dependencias R(7) correspondientes a dependencias U(J) con verdadero sentido
fisico (potencial inversa, potencial directa, logaritmica, ...) se reducen a una ley
lineal, tal como hemos visto en las muestras basadas en talio y vemos ahora en
la figura 3.47.
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Figura 3.48 Amphacion de la dependencia R(7) en el rango de temperaturas
menores que 4 K Los simbolos son los nusmos que en la figura 3 47.
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A pesar de compartir las caracteristicas generales que acabamos de
mencionar, las dos curvas se diferencian en un detalle fundamental que aparece
en el régimen de temperaturas de medida mas bajas: mientras la curva para /=
3 kOe reproduce el comportamiento observado en las muestras basadas en talio,
a saber, la dependencia lineal da paso de manera muy brusca a una region
constante [R ; = R(3 kOe) =~ 0.95 %] que aparece por debajo de 7, = 2.1 K,
la curva para H, = 10 kOe sigue disminuyendo de manera aproximadamente
lineal hasta la minima temperatura de medida (7, = 1.85 K), para la cual
R .10 =R,,,(10kO¢) > 1.4 %. Esto puede apreciarse mucho mejor en la figura

3.48., donde se representa una ampliacion de la figura 3.47. en el régimen de
temperaturas por debajo de 4 K.

Dos son las conclusiones relativas al régimen cuantico que podemos
extraer de estos resultados:

(1) El ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico depende de
la intensidad del campo magnético. Esto era de esperar, ya que los campos
aplicados son inferiores (3 kOe) o similares (10 kOe) al campo de
transicién dimensional determinado en la seccion anterior a partir de la
dependencia R(H ), H,,,,(2.8 K) = 10 — 12 kQOe, lo que hace que la
muestra se encuentre en el régimen de creep 3D.

(2) La temperatura por debajo de la cual aparece el régimen cuantico, 7,
depende también de la intensidad del campo magnético, ya que se
desplaza de 2.1 K, para H_ = 3 kOe, a algiin valor inferior a 1.85 K, para
H_ = 10 kQOe. Esta dependencia ya se observaba, aunque de manera menos
espectacular, en T1-2223(p) [7.(3 kOe) = 3 K, T.(6 kOe) = 2.5 K] y en
T1-2223(f) (T ype = 32Ky T, = 3.6 Kpara H, =50 Oe, y T pc =
Tege = 2.5 -3 K para H, = 500 Oe). Desafortunadamente, no tenemos
una explicacion logica para este comportamiento puesto que si
indentificaisemos 7. con 7, (recordemos que aunque, en general, lo
correcto es identificar 7., con T, en una transicién abrupta 7, se
aproxima a 7,.), por el mismo argumento que explicaba la no dependencia
con el campo magnético de los valores de 7, calculados en TI-2223(f),

tampoco deberiamos hallar dependencia de 7}, con el campo magnético en
(Hg,T1)-1223.

Pasemos a la estimacion del ritmo de relajacion normalizado en el
régimen cuantico. Como acabamos de comentar, para las intensidades de
campo magnético aplicadas el material se encuentra en el régimen de creep 3D.
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El caso de A, = 10 kOe puede plantearnos alguna duda, dada la similitud
existente con H,,, (2.8 K) = 10 - 12 kOe: jen qué régimen dimensional se
encuentra el material para esta intensidad? Dado que no sabemos si H,,
depende de la temperatura (ver figura 3.1.), podria ser que el valor hallado para
2.8 K fuera el mismo para todo el régimen cuéntico. Por este motivo, el hecho
de haber hallado la dependencia de R con H, no asegura que H, = 10 kOe se
encuentre inmerso en el régimen 3D (puede ser precisamente el ultimo campo
de este régimen y el primero del régimen 2D, esto es, H,,,,). De este modo,
estimaremos el ritmo de relajacidon normalizado tanto en el régimen 3D como
en el régimen 2D. Asimismo, aunque para esta intensidad no podamos hablar
de R. puesto que el régimen cuéantico no aparece en la dependencia R(T)
correspondiente, utilizaremos el valor de R, como un valor muy proximo al
valor de R. que se obtendria si se extendiese el estudio a temperaturas

suficientemente menores que 1.85 K para detectar dicho régimen.

Empezaremos, como siempre, calculando L_. Sustituyendo en Ia
ecuacion (3.16.) & = 30 A, (J,//)'? = 15y el valor medio del rango de valores
de y hallado en la seccién anterior, 2.8 K) = 27 (valor medio del rango 26 —
28), se obtiene L_ =~ 16.7 A, esto es, un valor ligeramente superior a la distancia
interlaminar en esta fase, d = 16 A. Sustituyendo entonces L_ en las ecuaciones
(3.17.) y (3.21.) y d en las ecuaciones (3.19.) y (3.22.), junto con p_= 15 uQ
cmy n = 102 cm3, se llega a Rooosp = Rysp = 215 % y Roceop = Rypp =
2.3 %, unos valores mucho mayores que R, (= 0.95 %)y R, (= 1.4 %).
Una discrepancia similar ha sido obtenida en el resto de muestras en el régimen
3D e interpretada en términos de la dependencia de L_ con H,, lo que, por
analogia, apunta hacia la tridimensionalidad del proceso de creep también para
H_ = 10 kOe. De hecho, si la muestra se hallase en el régimen 2D con esta
intensidad, las estimaciones y los valores experimentales del ritmo de relajacion
normalizado deberian ser muy similares, ya que no dependen del campo
magnético, tal como se observaba en T1-2212,

Para terminar, calcularemos la temperatura de transicion 7', para lo que
necesitaremos el valor medio de la energia de activacion en el régimen térmico,
U. La figura 3.49. (pagina siguiente) presenta la dependencia U(7) calculada a
partir de la dependencia R(7) con las curva correspondientes a //, = 3 kOe (O)
y H_ =10 kOe (~). Como en el resto de muestras, a pesar del comportamiento
lineal de R en el régimen térmico (en este caso. por debajo de = 5 K), la no
extrapolacion de este comportamiento a cero a temperatura nula se traduce en
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la dependencia de U con la temperatura. A partir de estas dependencias se
obtienen los siguientes valores medios: U, = U(3 kOe) = 245 K (= 21 meV) y
U, = U(10 kOe) =~ 165 K (= 14 meV). Estos son los valores mas pequefios
que hemos hallado dentro del conjunto de muestras investigadas y, de la misma
manera que en T1-2223(p) y TI-2223(f), presentan una dependencia decreciente
con el campo magnético. Sustituyendo estos valores junto con R, = 0.95 %y
R >~ 1.4 % en la ecuacidn (3.30.), se obtiene el mismo valor de 7, para

min.10

ambas intensidades de campo magnético, T,, = Tmm =~ 2.3 K. La conjuncidén
de estos dos resultados, dependencia de U con H_ e independencia de 7, con
H , termina de confirmar que la muestra se encuentra en el régimen cuantico
3D para H, = 10 kOe. Por otro lado, el valor calculado para T’ es muy préximo
al valor experimental de 7. para H_ =3 kOe, 7. = 2.1 K, como era de esperar
debido a lo abrupto de la transicion. Por lo que respecta a H, = 10 kOe, no
podemos pronunciarnos sobre la adecuacion del calculo puesto que carecemos
de un valor experimental para 7, en el caso de que la transicion fuera abrupta,

o para T,,,, en el caso de que fuera gradual, con el que comparar.
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Figura 3.49. Dependencia U(7) calculada a partir de la dependencia R(7)
obtemida en (Hg.T1)-1223 con H_= 3 kOc (O) y 10 kOc (O).
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3.3.5. (Bi,Pb)-2212

Con la inclusién de esta muestra en esta seccidn se persigue el estudio
de la dinamica de vértices a bajas temperaturas en un SCAT laminar que no
contenga talio en su composicion. Sabemos, por la bibliografia correspondiente,
que la distancia interlaminar y el grado de anisotropia de Bi-2212 son
comparables, en mayor o menor medida, a los parametros correspondientes en
TI1-2212 y T1-2223 (ver tabla 3.2.). Por otro lado, la introduccién de plomo en
la muestra se traduce normalmente en un aumento de la temperatura de
transiciéon superconductora, pero no en una modificacion sustancial de la
estructura y propiedades superconductoras respecto a las del material libre de
plomo.!4 Es de esperar, por tanto, que el proceso de creep en (Bi,Pb)-2212 no
difiera demasiado del observado en el resto de muestras investigadas.

Las medidas de relajacion magnética en esta muestra han sido realizadas
siguiendo un unico protocolo con un solo campo magnético aplicado: “ZFC +
H,=100 Oe + M, ()". Para la aplicacion del campo magnético se ha utilizado
la fuente de corriente externa que ya se utilizo para el protocolo “FC(H = 100
Oe) + H, = 0 + M(#)” en TI-2212. Aunque desconocemos el valor exacto del
campo critico inferior [H_ (5 K) = 100 - 200 Oe], veremos a posteriori que H,
= 100 Oe es suficientemente intenso para crear el estado mixto en el material.
Para la adquisicién de datos se utilizo el programa instalado en el propio
software del magnetémetro, con un tiempo inicial de medida que oscila entre 6
y 300 segundos segun la temperatura, pero que normalmente es de unos 20
segundos.

La figura 3.50. muestra la representacion M, [In(/)] de algunos datos de
relajacion obtenidos a 2, 3, 4.2, 6, 8 y 10 K, sometiendo a la muestra al
protocolo mencionado. Otras temperaturas para las que se han obtenido
resultados similares han sido 1.8, 1.85, 1.9, 2.1, 2.5, 3.5, 12y 15 K. A pesar de
que, debido a las pequefias dimensiones de la muestra, la imanacion es uno o
dos ordenes de magnitud menor que en las muestras ya analizadas [M ~ 107
emu en (Bi,Pb)-2212, ~ 102 emu en T1-2223(f) y ~ 10! — 102 emu en el resto
de muestras], las curvas siguen la tipica evolucion lineal con el logaritmo del
tiempo, excepto en una corto espacio de tiempo inicial de unos 60 segundos. La
variacion relativa de imanacidn a lo largo de la ventana completa de tiempos de
observacion es AM = 1.1 - 11.6 % para temperaturas en el rango 1.8 — 8 K,
llegando a ser del 17.5 % para 7'= 12 K.
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Figura 3.50. Curvas de relajacion M, [In(#)] obtenidas a diversas
temperaturas en (Bi,Pb)-2212 con el protocolo especificado.

La region lineal de todas las curvas (mostradas y no mostradas en la
figura) ha sido ajustada con éxito a una regresion lineal, con coeficientes de
correlacion en el rango 0.997 — 0.9999. En la figura 3.51. (pagina siguiente) se
muestra la dependencia térmica en el rango 1.8 — 14 K del ritmo de relajacion
normalizado calculado a partir de estos ajustes. De la misma manera que en el
resto de muestras, R decrece progresivamente a medida que disminuye la
temperatura pero, a diferencia de aquéllas [con la salvedad de (Hg, T1)-1223 con
H_ = 10 kOe], este decrecimiento se prolonga hasta la minima temperatura de
medida (1.8 K), sin dar lugar a la aparicion de la region constante propia del
régimen cuantico. No obstante, la escala de la figura puede hacernos dudar
sobre este hecho, ya que puede parecer que en el régimen de temperaturas mas
bajas, por debajo de 2.1 K, si que aparece la region constante. Para aclarar esta
duda, en la figura 3.52. se muestra una ampliacién de la dependencia R(7) en el
rango 1.8 — 6 K. En esta figura puede apreciarse claramente que R decrece de
manera aproximadamente lineal en este rango, sin llegar a tomar un valor
constante por debajo de 2.1 K.
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Figura 3 51 Dependencia térmica del rntmo de relajacion normalizado obtenido
en (B1,Pb)-2212 mantemendo H, = 100 Oc durante el proceso de medida
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Figura 3 52 Amphacion de la dependencia R(7) de la muestra (B1,Pb)-2212
para temperaturasenel rango 1 § - 6 K
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A pesar de la ausencia de régimen térmico, el comportamiento general
de la curva sugiere que éste deberia aparecer a una temperatura por debajo de
1.8 K no muy alejada de este valor. Por este motivo, de la misma manera que
en el resto de muestras, estimaremos el ritmo de relajacion normalizado en el
régimen cudntico a partir de las expresiones tedricas en los limites no disipativo
y altamente disipativo y compararemos el resultado con el valor de R
= R(1.8K) = 0.41 %,
Observemos que el orden de magnitud de este valor es similar a los obtenidos
en T1-2223(f) y T1-2223(p), por lo que no es descabellado pensar que serd muy
parecido al valor constante propio del régimen cuéntico.

correspondiente a la minima temperatura de medida, R

Antes de realizar las estimaciones debemos averiguar la dimensionalidad
del proceso de creep en este material. Lamentablemente, carecemos del estudio
de la dependencia R(H ) correspondiente, por lo que ignoramos el valor
correcto del campo de transicion dimensional. Por consiguiente, nos vemos
obligados a recurrir a la bibliografia para obtener esta informacion. En la tabla
3.2. aparece el rango de valores hallado en diversos articulos para el parametro
de anisotropia del sistema Bi-2212, y = 15 — 900 (ver también tabla 3.1.), y el
rango de valores del campo de transicion dimensional calculados a partir de la
definicion del mismo, H,,,, = 0.012 — 41 kOe. Por los motivos especificados
al principio de este apartado, supondremos que el sistema (B1,Pb)-2212 no es
muy distinto de Bi-2212 y asumiremos estos valores como validos para nuestra
muestra. De este modo, el campo magnético aplicado (/, = 100 Oe = 0.1 kQg)
cae dentro del rango citado de valores de H,,,,, por lo que no podemos
pronunciarnos sobre la dimensionalidad del proceso de creep. Por este motivo,
realizaremos las estimaciones de R en el régimen cuintico para ambas
dimensionalidades y compararemos ambos resuitados con R . .

Sustituyendo ¢ = 30 A, (J/J)"2 = 15 y el rango de valores arriba
mencionado para el parametro de anisotropia, y = 15 — 900, en la ecuacién
(3.16.) se obtiene un rango amplisimo de valores para la dimension longitudinal
del objeto involucrado en el proceso cuantico: L, = 0.5 - 30 A. Sustituyendo
este rango junto con p, = 15 4 cmy n_ = 102! cm? en las ecuaciones (3.17.)
y (3.21.) se obtiene Ri.c.,p = R 5p = 1.2 = 70 %. Evidentemente, el limite
superior es absurdo, no so6lo por el valor exorbitante hallado, sino debido a que,
cuando la dimensidn longitudinal es menor que la distancia interlaminar (d =
15 A para Bi-2212), el material se encuentra directamente en el régimen de
creep 2D y hay que usar, por tanto, las expresiones propias de este régimen. En
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este caso, sustituyendo 4 =~ 15 A, junto con los parametros mencionados con
anterioridad, en las ecuaciones (3.19.) y (3.22.) se obtiene R .,y = Ry,p =
2.3 %. Este es un valor mucho mayor que R __ , lo que sugiere que el material se
encuentra en realidad en el régimen 3D, ya que si se hallase en el régimen 2D
podria haber una ligera discrepancia, pero no tan importante (ver, por ejemplo,
el andlisis de los resultados obtenidos en T1-2212). Partiendo entonces de esta
conclusion, podemos estimar el valor del parametro de anisotropia para H =
100 Oe. Sustituyendo R . = 0.41 %y p, = 15 40 cm en (3.17.) se obtiene
L (100 Oe) = 90 A que, sustituido en (3.16.) con los parametros adecuados [£,
(J,/J)V?], conduce a (100 Oe) = 5. Es decir, para la intensidad de campo
magnético aplicada, (Bi,Pb)-2212 presenta un grado de anisotropia similar al
que se conoce en Y-123 (¥ = 2 - 8), lo que confirma la dependencia del

parametro de anisotropia con el campo magnético.

La similitud del aspecto general de la dependencia R(7) hallada en
(B1,Pb)-2212 y el de las halladas en T1-2223(p) con H, =3 y 6 kOe y en TI-
2223(f) con H_ = 500 Oe, sugiere que, st bien no hemos podido detectar el
régimen estrictamente cudntico, es probable que si estemos observando el
régimen cuantico asistido térmicamente. Por este motivo, hemos ajustado
también en este material los datos experimentales a las leyes 72 y exp(-7,/7),
obteniendo los siguientes resultados, donde R se expresa en unidades de 10-2:

R(T)=0.351 +0.025 I hasta T, = 6 K,
R(T) = 0.412 + 4.45 exp(-9.57/T) hasta 7., = 8 K.

En la figura 3.53. (pagina siguiente) se muestran ambos ajustes, representando
como de costumbre R en funcién de 717 [figura (a)] y In[(R — R)(10?)] en
funcién de 1/T [figura (b)]. Como se puede comprobar, nos encontramos en la
misma situacion- que con el resto de muestras: los dos ajustes son muy
parecidos y son véilidos hasta similares temperaturas de transicion al régimen
térmico, 7., =~ 6 — 8 K, por lo que tampoco en esta muestra podemos llegar a
ninguna conclusion sobre la naturaleza disipativa de la dindmica de vortices a
bajas temperaturas. Por otro lado, esta temperatura resulta ser también en este
sistema demasiado elevada, ya que se encuentra inmersa de lleno en el régimen
térmico y muy alejada del rango donde deberia iniciarse el régimen térmico (7
< 1.8 K). La causa vuelve a ser, y en este caso mas que nunca, la falta de datos
a bajas temperaturas dentro de los ajustes.
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Figura 3.53. Ajustes de la dependencia R(7) a las leves 77 y exp(-7T/T):
(@) representacion lincal de K en funcion de 77; (b) representacion lineal
de In[(R - Ro)( 109} en funcion de 1/7

Para estimar la temperatura de transicion I', mediante la ecuacion (3.30.)
necesitamos, como en el resto de muestras, el valor medio de la energia de
activacion térmica. Para ello, hemos representado en la figura 3.54. (pagina
siguiente) la dependencia U(7) calculada a partir de la dependencia R(7) de la
figura 3.51. Debido a la falta de linealidad de esta Gltima dependencia, la curva
U(T) presenta una forma acampanada, de la que tomaremos el valor medio, U
= 460 K, esto es, un valor similar a los hallados en el resto de muestras, a
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excepeion de T1-2223(f) con H, = 50 Oe (U = 1700 - 2200 K). Sustituyendo
este valory R = 0.41 % en la ecuacion (3.30.) se obtiene 7, = 1.9 K, un
valor muy alejado de 7., =~ 6 — 8 K, y muy préximo a la minima temperatura
de medida, T,
curva R(7) estamos muy cerca de detectar el régimen cuantico (T, deberia
encontrarse alrededor de 1.8 K) y, por otro lado, que los ajustes de los datos
experimentales a las leyes 72 y exp(-7,/7) necesitan de mas puntos en el
régimen de bajas temperaturas para arrojar resultados coherentes (no basta con
que los ajustes sean buenos, sino que 7

min

= 1.8 K. Este calculo viene a confirmar, por un lado, que en la

)}

<\ deberia tener sentido fisico).

540
(@]
O
O
o) O
(@]
< @
< 440t
5 8 o
i (o]
(Bi,Pb)—2212
ZFC + H, = 100 Oe
340, ' 7 14

T (K)

Figura 3 54 Dependencia U(T) calculada a partir de la depencia R(7)
obtemida en (B1,Pb)-2212 con H =100 Oc

Para terminar, resulta conveniente comparar los resultados hallados en
esta muestra con otros resultados ya existentes en la bibliografia obtenidos en
monocristales del sistema Bi-2212, libre de plomo (ver tabla 3.3.). Por un lado,
Prost ef al. han estudiado™ la relajacién magnética hasta temperaturas del orden
de mK en un monocristal de 625 x 750 x 15 zm3 sometido a un proceso “ZFC
+ ciclo”: se enfria la muestra siguiendo un proceso ZFC, se aplica a
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continuacién un campo magnético intenso (30 kOe en este caso) y, tras un
tiempo de esperar, se reduce este campo a una intensidad menor (2 y 5 kOe),
que se mantiene constante durante la medida. Con este método, Prost e al.
observan una transicién gradual del régimen térmico al cuantico y obtienen R
~15-22%,T.,; =2-3KyT,=1-2K, sin datos experimentales dentro
de este rango (so6lo miden a 1 Ky a 2 K en este rango). Por otro lado, Aupke et
al. han realizado” medidas de relajacidon, también hasta ultrabajas
temperaturas, en un monocristal de 1 x 1 x 0.05 mm?, sometido a un proéeso
“ZFC + rem”: se enfria el material siguiendo un proceso ZFC, a continuacién
se aplica un campo magnético (0.88 y 2.2 kOe, en este caso) que, tras un cierto
tiempo de espera, es suprimido antes de iniciar la medida. Aupke er al.
observan también la transicion gradual, con R. =~ 1.7 %, T\, ., ~4 Ky T. =1
K. Parece ser, por tanto, que nuestros resultados son coherentes con estos dos
trabajos, sobre todo por lo que respecta a la posibilidad de observar el régimen
cuantico y a la determinacion de la temperatura de transicion del régimen
térmico al régimen cuantico asistido térmicamente.

En la tabla 3.5. (pagina Siguiente) se resumen los valores experimentales
(representados por el subindice “exp”) y teéricamente estimados (representados
por “est”) para los pardmetros caracteristicos obtenidos en el estudio de la
dependencia R(7) en las distintas muestras. De arriba a abajo, las filas
representan respectivamente el valor experimental de la temperatura por debajo
de la cual aparece el régimen cuantico (7,), el valor experimental de la
temperatura hasta la que tienen validez los ajustes de las curvas en los casos de
transicion gradual (7. ,,), €l valor estimado para la temperatura de transicion
del régimen cuantico o cuantico asistido térmicamente al régimen térmico (7,),
el valor experimental del ritmo de relajacion en el régimen cuantico o el
correspondiente a la minima temperatura de medida si no se ha observado
transicion (Re op): el valor estimado tedricamente para este parametro (R. )y
el valor medio de la energia de activacion térmica determinado a partir de la
dependencia U(T) (U). En el caso de R,
limites disipativos, ya que las estimaciones correspondientes son muy similares,
y no se especifica la dimensionalidad del proceso de creep, pues sobre esto ya
se ha discutido ampliamente en el texto. Los parametros obtenidos en TI-
2223(p) con H_ = 50 Oe (ver capitulo siguiente) aparecen en una columna
distinta de los obtenidos con H, = 3 y 6 kOe. El desconocimiento de algun

(IS4

valor esta representado por “-",

se recoge un valor comun a los dos

234



"(£2) BOIULID] UOIOBAIIOR 9P BISIOUD B[ 9P O1pawt 10jeA A ‘(sjusweanoadsas

89D

y A

uoroele[a1 op ownis [9p opeunsa A [euswLddxd sa10[eA ‘(usweandadsas < f

ot
usun 31 [ oonw) usun§al [9p uoidisues} ap ernjesadws) e] op opewss A [ejudwiadxd satopea (- f) 0anuend usunSol

[9 e1o1uI 35 [end e] 9p ofeqap 1od vimyerodws) sonowered sauangis sof uenuanous s ofeqe € equue 3(] sepeSisoaur sesanw

SESIDAIP SB[ U3 SEPIUSIO ()Y Serouspuodop se| & SOPRIdOSE SOPRWINSI A sojejuswiiiadas SO21IS1I9)0RIRD SOIWRIR] ¢ £ DIqD]

dva

- LvD

3) 0o1UENd USWISI 2 UD OpEZIjEULIOoU

A 777 ) S1USWEOIWLIY) OPHSISE 0O1UBND

0SLIT 099 S91l St SH9 sov | 00zz | ooL1 | o0¢€ oty | ss€ | szg O n
$'T €T-T1 £€T-S1T $'9 §'9 T (%) ™y
10 10 vl S60 | s80 I'1 ST0 | €0 'l L0 61 (%) "y

LTl 6’1 €T €C S¢S S S¢S S €€ 1'e | L9 | 29 oD 1
- 8-9 - - 6—8 L - - 6—8 9 - —~ on Yu

01 81> 81> 1T £-67 9¢ | T¢ S € $9-9 on°1

0N OT [POME | waa | DYz | wat | DIZ | 30 9 |20 ¢ [waa [ D7z
(30 05 ="H) , , (40 00s ="H) | (G0 0§ ="H)
(e | TVee(ada) | €eTi-(L8H) (eTTT1L GWezzzy | (DetzriL il




Referencias

I'V. M. Vinokur, P. H. Kes y A. E. Koshelev, Physica C 168 (1990) 29.

2 M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein y A. 1. Larkin, Physica C 167 (1990)
117.

3 T. Sakakibara, T. Goto, Y. lye, N. Miura, H. Takeya y H. Takei, Jpn. J. Appl.
Phys. 26 (1987) L1892.

4 K. Nakao, N. Miura, K. Tatsuhara, H. Takeya y H. Take1, Phys. Rev. Lett. 63
(1989) 97.

S H. C. Montgomery, J. Appl. Phys. 42 (1971) 2971; B. F. Logan, S. O. Rice y
R. F. Wick, J. Appl. Phys. 42 (1971) 2975.

¢ A. P. Malozemoff, T. K. Worthington, Y. Yeshurun, F. Holtzberg y P. H. Kes,
Phys. Rev. B 38 (1988) 7203.

7B. Oh, K. Char, A. D. Kent, M. Naito, M. R. Beasley, T. H. Geballe, R. H.
Hammond, A. Kapitulnik y J. M. Graybeal, Phys. Rev. B 37 (1988) 7861.

8V. G. Kogan, Phys. Rev. B 38 (1988) 7049.

o F. Steinmeyer, R. Kleiner, P. Miiller, H. Miiller y K. Winzer, Europhys. Lelt.
25 (1994) 459.

10 M. Tuominen, A. M. Goldman, Y. Z. Chang y P. Z. Jiang, Phys. Rev. B 42
(1990) 412.

Y. Iye, I. Oguro, T. Tamegai, W. R. Datars, N. Motohira y K. Kitazawa,
Physica C 199 (1992) 154.

12V. G. Kogan, M. M. Fang y S. Mitra, Phy. Rev. B 38 (1988) 11958.
B3V. G. Kogan, Physica C 162-164 (1989) 1689.

14 P. Chaudhari, R. T. Collins, P. Freitas, R. J. Gambino, J. R. Kirtley, R. H.
Koch, R. B. Laibowitz, F. K. LeGoues, T. R. McGuire, T. Penney, Z.
Schlesinger, A. P. Segmiiller, S. Foner y E. J. McNiff, Jr., Phys. Rev. B 36
(1987) 8903.

235



15]. S. Moodera, R. Meservey, J. E. Tkaczyk, C. X. Hao, G. A. Gibson y P. M.
Tedrow, Phys. Rev. B 37 (1988) 619.

16 D. E. Farrell, C. M. Williams, S. A. Wolf, N. P. Bansal y V. G. Kogan, Phys.
Rev. Lett. 61 (1988) 2805.

17Y. Iye, T. Tamegai, T. Sakakibara, T. Goto, N. Miura, H. Takeya y H. Takei,
Physica C 153-155 (1988) 26.

18Y. Hidaka, Y. Enomoto, M. Suzuki, M. Oda, A. Katsui y T. Murakami, Jpn.
J. Appl. Phys. 26 (1987) L726.

19@G. J. Dolan, F. Holtzberg, C. Feild y T. R. Dinger, Phys. Rev. Leit. 62 (1989)
2184.

2 D. E. Farrell, J. P. Rice, D. M. Ginsberg y J. Z. Liu, Phys. Rev. Lett. 64
(1990) 1573.

21J. H. Kang, K. E. Gray, R. T. Kampwirth y D. W. Day, Appl. Phys. Let. 53
(1988) 2560.

2K. E. Gray, R. T. Kampwirth y D. E. Farrell, Phys. Rev. B 41 (1990) 819.

23 D. E. Farrell, R. G. Beck, M. F. Booth, C. J. Allen, E. D. Bukowski y D. M.
Ginsberg, Phys. Rev. B 42 (1990) 6758.

24 0. Laborde, P. Monceau, M. Potel, J. Padiou, P. Gougeon, J. C. Levet y H.
Noel, Physica C 162-164 (1989) 1619. “

25 R, Kleiner y P. Miiller, Phys. Rev. B 49 (1994) 1327.

% F. Steinmeyer, R. Kleiner, P. Miiller y K. Winzer, Physica B 194-196 (1994)
2401.

27 I, Matsubara, H. Tanigawa, T. Ogura, H. Yamashita, M. Kinoshita y T.
Kawai, Phys. Rev. B 45 (1992) 7414.

28], H. Kang, R. T. Kampwirth y K. E. Gray, Appl. Phys. Lett. 52 (1988) 2080.
Y. Koike, T. Nakanomyo y T Fukase, Jpn. J. Appl. Phys. 27 (1988) L841.

30Y. Hidaka, M. Oda, M. Suzuki, Y. Maeda, Y. Enomoto y T. Murakami, Jpn.
J. Appl. Phys. 27 (1988) L538.

3t R. Kleiner, F. Steinmeyer, G. Kunkel y P. Miiller, Phys. Rev. Lett. 68 (1992)
2394,

32 D. E. Farrell, S. Bonham, J. Foster, Y. C. Chang, P. Z. Jiang, K. G.
Vandervoort, D. J. Lam y V. G. Kogan, Phys. Rev. Lett. 63 (1989) 782.

33 K. Okuda, S. Kawamata, S. Noguchi, N. Nobutaka y K. Kadowaki, J. Phys.
Soc. Jpn. 60 (1991) 3226.

236



3 J. C. Martinez, S. H. Brongersma, A. Koshelev, B. Ivlev, P. H. Kes, R. P.
Griessen, D. G. de Groot, Z. Tarnavski y A. A. Menovsky, Phys. Rev. Lett. 69
(1992) 2276.

35 J. D. Jorgensen, M. A. Beno, D. G. Hinks, L. Soderholm, J. Volin, R. L.
Hitterman, J. D. Grace, 1. K. Schuller, C. U. Segre, K. Zhang y M. S. Kleefisch,
Phys. Rev. B 36 (1987) 3608.

36 J. M. Tarascon, Y. Le Page, P. Barboux, B. G. Bagley, L. H. Greene, W. R.
McKinnon, G. W. Hull, M. Giroud y D. M. Hwang, Phys. Rev. B 37 (1988)
9382.

37 C. C. Torardi, M. A. Subramanian, J. C. Calabrese, J. Gopalakrishnan, K. J.
Morrisey, T. R. Askew, R. B. Flippen, U. Chowdhry y A. E. Sleight, Science
240 (1988) 225.

3% R. M. Hazen, L. W. Finger, R. J. Angel, C. T. Prewitt, N. L. Ross, C. G.
Hadidiacos, P. J. Heaney, D. R. Veblen, Z. Z. Sheng, A. El Ali y A. M.
Hermann, Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 1657.

3 A. Umezawa, Y. Feng, H. S. Edelman, Y. E. High, D. C. Larbalestier, Y. S.
Sung, E. E. Hellstrom y S. Fleshler, Physica C 198 (1992) 261; Y. Kopelevich,
S. Moehlecke y J. H. S. Torres, Phys. Rev. B 49 (1994) 1495.

L. L. Daemen, L. N. Bulaevskii, M. P. Maley y J. Y. Coulter, Phys. Rev. B 70
(1993) 1167, Phys. Rev. Lett. 47 (1993) 11291,

41 S, L. Miller, K. R. Biagi, J. R. Clem y D. K. Finnemore, Phys. Rev. B 31
(1985) 2684.

42V, L. Ginzburg y L. D. Landau, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 20 (1950) 1064,

4 T. K. Worthington, W. J. Gallagher, D. L. Kaiser, F. H. Holtzberg y T. R.
Dinger, Physica C 153-155 (1988) 32.

# D. E. Farrell, M. M. Fang y N. P. Bansal, Phys. Rev. B 39 (1989) 718.
M. V. Feigel'man y V. M. Vinokur, Phys. Rev. B. 41 (1990) 8986.

46 A. C. Mota, A. Pollini, P. Visani, K. A. Miiller y J. G. Bednorz, Phys. Rev. B
36 (1987) 4011.

47 E. Simanek, Phys. Lett. A 139 (1989) 183.

#J.Z. Sun, C. B. Eom, B. Lairson, J. C. Bravman y T. H. Geballe, Phys. Rev.
B 43 (1991) 3002.

9A. V. Mitin, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 93 (1987) 590 [Sov. Phys. JETP 66 (1987)
335].

0 A, J. Leggett, J. Phys. (Paris), Collog. 39 (1978) C6-1264.

1 W. den Boer y R. de Bruyn Ouboter, Physica B-C 98 (1980) 185; R. J.
Prance, A. P. Long, T. D. Clark, A. Widom, J. E. Mutton, J. Sacco, M. W.

237



Potts, G. Megaloudis y F. Goodall, Narure 289 (1981) 543; A. Widom, T. D.
Clark y G. Megaloudis, Phys. Let. A 76 (1980) 163.

52 A. O. Caldeira y A. J. Leggett, Phys. Rev. Lett. 46 (1981) 211; Ann. Phys.
(NY) 149 (1983) 374.

53 A. J. Leggett, S. Chakravarty, A. T. Dorsey, M. P. A. Fisher, A. Garg y W.
Zwerger, Rev. Mod. Phys. 59 (1987) 1.

54 H. Grabert y U. Weiss, Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 1787.

55 E. M. Chudnovsky y L. Gunther, Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 661.
6 B. Barbara y E. M. Chudnovsky, Phys. Lett. A 145 (1990) 205.
57 E. M. Chudnovsky y L. Gunther, Phys. Rev. B 37 (1988) 9455.
58 P. C. E. Stamp, Phys. Rev. Lett. 66 (1991) 2802.

9 Ver, por ejemplo, J. Tejada, X. X. Zhang y E. M. Chudnovsky, Phys. Rev. B
47 (1993) 14977, y J. Tejada, X. X. Zhang y A. Garcia, Physica Scripta 55
(1994) 131, y las referencias citadas en ambos articulos.

60 A. C. Mota, P. Visani y A. Pollini, Physica C 153-155 (1988) 441.
61 A. C. Mota, P. Visani y A. Pollini, Phys. Rev. B 37 (1988) 9830.

62 A, Pollini, A. C. Mota, P. Visani, R. Pittini, G. Juri, T. Teruzzi y J. J. M.
Franse, Physica C 185-189 (1991) 2625.

63 A. C. Mota, P. Visani, A. Pollini, G. Juri y D. Jérome, Physica C 153-155
(1988) 1153.

64 A. C. Mota, A. Pollini, G. Juri, P. Visani y B. Hilti, Physica A 168 (1990)
298.

65 A. C. Mota, G. Juri, P. Visani, A. Pollini, T. Teruzzi y K. Aupke, Physica C
185-189 (1991) 343.

6 A. C. Mota, G. Juri, A. Pollini, K. Aupke, T. Teruzzi y P. Visani, Physica
Scripta 45 (1992) 69.

67 A. C. Mota, A. Pollini, P. Visani, K. A. Miiller y J. G. Bednorz, Physica
Scripta 37 (1988) 823.

68 C. Rossel y P. Chaudhari, Physica C 153-155 (1988) 306.
¢ A. Hamzic, L. Fruchter e [. A. Campbell, Narure 345 (1990) 515.

70 L. Fruchter, A. P. Malozemoff, 1. A. Campbell, J. Sanchez, M.
Konczykowski, R. Griessen y F. Holtzberg, Phys. Rev. B 43 (1991) 8709.

"I R. Griessen, J. G. Lensink y H. G. Schnack, Physica C 185-189 (1991) 337.

2 A. Garcia, X. X. Zhang, A. M. Testa, D. Fiorani y J. Tejada, J. Phys.:
Condens. Maiter 4 (1992) 10341.

238



3]. Tejada, E. M. Chudnovsky y A. Garcia, Phys. Rev. B 47 (1993) 11552.

74 D. Prost, L. Fruchter, 1. A. Campbell, N. Motohira y M. Konczykowski,
Phys. Rev. B 47 (1993) 3457.

75 G. T. Seidler, C. S. Carrillo, T. F. Rosenbaum, U. Welp, G. W. Crabtree y V.
M. Vinokur, Phys. Rev. Len. 70 (1993) 2814,

76 S. Uj, H. Aoki, S. Takebayashi, M. Tanaka y M. Hashimoto, Physica C 207
(1993) 112.

77 K. Aupke, T. Teruzzi, P. Visani, A. Amann, A. C. Mota y V. N. Zavaritsky,
Physica C 209 (1993) 255.

78 S. Moehlecke y Y. Kopelevich, Physica C 222 (1994) 149.

" X. X. Zhang, A. Garcia, J. Tejada, Y. Xin y K. W. Wong, Physica C 232
(1994) 99.

80 X. X. Zhang, A. Garcia, J. Tejada, Y. Xin y K. W. Wong, Physica C 235-
240 (1994) 2957.

81 A. Garcia, X. X. Zhang, J. Tejada, M. Manzel y H. Bruchlos, Phys. Rev. B
50 (1994) 9439.

82 A. Garcia, X. X. Zhang, J. Tejada, M. Manzel y H. Bruchlos, Physica C 235-
240 (1994) 2961.

83 J. Tejada, X. X. Zhang y A. Garcia, Physica Scripta 55 (1994) 131.

8 X. X. Zhang, A. Garcia, J. Tejada, Y. Xin, G. F. Sun y K. W. Wong, Phys.
Rev. B. 52 (1995) 1325.

8 (. Blatter, V. B. Geshkenbein y V. M. Vinokur, Phys. Rev. Lett. 66 (1991)
3297.

8 M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A. I. Larkin y V. M. Vinokur, Phys.
Rev. Lett. 63 (1989) 2303.

87 G. Blatter y V. B. Geshkenbein, Physica C 185-189 (1991) 2351.
8 (. Blatter y V. B. Geshkenbein, Phys. Rev. B 47 (1993) 2725.

8 P. G. de Gennes and J. Matricon, Rev. Mod. Phys. 36, 45 (1964); P. Noziéres
and F. Vinen, Phil. Mag. 14, 667 (1966).

% P, Aoy D.J. Thouless, Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 132.
1 J. Bardeen y M. Stephen, Phys. Rev. 140 (1965) A 1197.

%2 G. Blatter, M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A. 1. Larkin y V. M.
Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66 (1994) 1125—1388, pag. 1162.

23 D. R. Harshman y A. P. Mills, Jr., Phys. Rev. B 45 (1992) 10684,



% G. Blatter, M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A. 1. Larkin y V. M.
Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66 (1994) 1125—1388, pag. 1317.

95 J. Friedel, P. G. de Gennes y J. Matricon, Appl. Phys. Lett. 2 (1963) 119; P.
G. de Gennes y J. Matricon, Rev. Mod. Phys. 36 (1964) 45.

% ], Bardeen, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 747.
97 H. Suhl, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 226.

%8 P, Nozieres y W. F. Vinen, Philos. Mag. 14 (1966) 667, W. F. Vinen, en
Superconductivity, ed. por R. D. Parks (Dekker, Nueva York, 1969), vol. 2.

92 P. Aoy D. J. Thouless, Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 2158.

10N, B. Kopnin and V. E. Kravtsov, Pis'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 23, 631 (1976)
[JETP Lett. 23, 578 (1976)]; Zh. Eks. Teor. Fiz. 71, 1644 (1976) [Sov. Phys.
JETP 44, 861 (1976)].

01 M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A.. I. Larkin y S. Levit, Pis'ma Zh.
Eksp. Teor. Fiz. 57 (1993) 699 [Sov. Phys. JETP Lett. 57, 711 (1993)].

102 J M. Harris, Y. F. Yan, O. K. C. Tsui, Y. Matsuda y N. P. Ong, Phys. Rev.
Lett. 73 (1994) 1711.

103y, Matsuda, N. P. Ong, Y. F. Yan, J. M. Harris y J. B. Peterson, Phys. Rev.
B 49 (1994) 4380.

104 H, Grabert, U. Weiss y P. Hianggi, Phys. Rev. Letr. 52 (1984) 2193; H.
Grabert y U. Weiss, Z. Phys. B 56 (1984) 171.

105 A, Gerber y J. J. M. Franse, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 1895.

106 G. Sparn, M. Baenitz, S. Hom, F. Steglich, W. Assmus, T. Wolf, A.
Kapitulnik y Z. X. Zhao, Physica C 162-164 (1989) 508.

107 R, Griessen, A. Hoekstra y R. J. Wijngaarden, Phys. Rev. Lett. 72 (1994)
790.

108 . Fruchter, I. A. Campbell y M. Konczykowski, Phys. Rev. Lett. 72 (1994)
791.

109 G. Blatter, M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A. I. Larkin y V. M.
Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66 (1994) 1125 - 1388, pag. 1225.

oA, C. Rose-Innes y E. H. Rhoderick, /ntroduction to Superconductivity,
Pergamon Press, 2° ed. (reimp.), Oxford 1986, pags. 105 — 106.

- G. F. Sun, K. W. Wong, B. R. Xu, Y. Xiny D. F. Lu, Phys. Lett. A 192
(1994) 122.

1125 S. P. Parkin, V. Y. Lee, A. I. Nazzal, R. Savoy, R. Beyers y S. J. LaPlaca,
Phys. Rev. B 61 (1988) 750.

240



113 M.-K. Bae, M. S. Choi, S. Lee, S.-I. Lee y W. C. Lee, Physica C 231 (1994)
249,

114 S. A. Sunshine, T. Siegrist, L. F. Schneemeyer, D. W. Murphy, R. J. Cava,
B. Batlogg, R. B. van Dover, R. M. Fleming, S. H. Glarum, S. Nakahara, R.
Farrow, J. J. Krajewski, S. M. Zahurak, J. V. Waszczak, J. H. Marshall, P.
Marsh, L. W. Rupp, Jr. y W. F. Peck, Phys. Rev. B 38 (1988) 893.

241



4. Dinamica cuantica de vortices
intergranulares
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4.0. Introduccion

En el apartado 3.3.2. dedicado al analisis de la dependencia R(T) de TI-
2223(p) se avanzd que en las medidas de relajacion magnética en esta muestra,
ademas del protocolo “FC(H, = 3, 6 kOe) + H, — 0 + M (1)”, se habia seguido
también el protocolo “ZFC + H_ = 50 Oe + M,.(1)". Como se argumento6 en su
momento, la aplicacion de un campo magnético de 50 Oe es insuficiente para
penetrar en el interior de los granos de la muestra policristalina T1-2223(p)
[A,,(5 K) = 700 Oe], por lo que las medidas de relajacion en este caso
detectan la dindmica de vdrtices intergranulares. Dado que todos los
resultados obtenidos en el resto de muestras, y en esta misma siguiendo el
protocolo “FC(H, = 3, 6 kOe) + H, — 0 + M (1)”, reflejaban la dinamica de
vortices intragranulares, se consideré oportuno, por su singularidad, no incluir
en aquel apartado los resultados que a continuacién presentamos y discutimos.

En la seccidn 4.1. se realiza un breve repaso a la teoria de la dinamica de
vortices intergranulares. Las ecuaciones de esta dindmica se construyen por
analogia a las de la dinamica intragranular, sustituyendo simplemente los
parametros correspondientes a la regién intragranular por los de la region
intergranular. En este sentido, se empieza con la exposicién de los conceptos de
estado critico y pinning intergranular, para seguir con el proceso de creep
térmico y terminar con un modelo de creep cuantico que incorpora los limites
no disipativo y disipativo. La seccion 4.2. se ocupa de los resultados obtenidos
en T1-2223(p) con el protocolo arriba mencionado, incluyendo la discusion de
algunos detalles experimentales particulares.
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4.1. Fundamentos tedricos

Partiendo de la premisa inicial del modelo de estado critico de Bean,
Clem! y Dersch y Blatter? han desarrollado un modelo muy similar para la
region intergranular en SCAT policristalinos. En dicho modelo, las
ecuaciones expuestas en la seccion tedrica del capitulo 2 son utilizadas para
describir el estado critico intergranular, considerando como densidad de
corriente critica la correspondiente a las uniones Josephson existentes entre
granos, J_;, y como densidad de fuerza media de pinning la resultante del
atrapamiento en la region intergranular, F:

|3, xB,|=F,, (4.1

La diferencia fundamental con el modelo de Bean radica en que se tiene en
cuenta la fuerte dependencia decreciente de la densidad de corriente critica
intergranular con la intensidad del campo magnético. El origen de esta fuerte
dependencia reside fundamentalmente en el aumento de la repulsion mutua
entre vortices intergranulares al aumentar la intensidad del campo, lo que
provoca que el pinning intergranular deje de ser energéticamente favorable.

Por consiguiente, debido a esta analogia, es de esperar que también los
vortices intergranulares seran susceptibles de escapar de los centros de
atrapamiento por activacion térmica, dando lugar a un proceso de relajacion
magnética intergranular, y que los diversos modelos desarrollados para
interpretar la evolucidn temporal de la imanacion o de la densidad de corriente
en monocristales o en el interior de los granos de muestras policristalinas seran
perfectamente aplicables para describir también el proceso intergranular. En
efecto, diversos grupos han presentado medidas de relajacion magnética
intergranular en muestras de La-Sr-Cu-O (Ref. 3) e Y-123 (Refs.*56) que siguen
una dependencia logaritmica interpretable en el contexto de los modelos mas
simples de activacidn térmica de flujo (AK, BLW).
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Variaciones espaciales de la energia de interaccion Josephson entre
granos, desorden en la red de uniones e intersecciones entre éstas provocan
variaciones espaciales de la energia libre de los vortices intergranulares, lo que
conduce a su atrapamiento (intergranular flux pinning),”® normalmente a lo
largo de las fronteras de grano o en las intersecciones entre uniones (ambos
tipos de pinning han sido observados experimentalmente mediante microscopia
electronica®). Algunos valores obtenidos para diversas muestras de Y-123 van
desde U(75 K, 28.1 Oe) = 1.55 eV (Ref. 5), hasta U(0,0) = 10 eV (Ref. 19),
pasando por U(41 — 78 K, 0) = 6 eV (Ref. 6). Estas energias son, por un lado,
comparables a las que se encuentran en superconductores de tipo II
convencionales (por ejemplo, U =9 eV en Nb,Sn),!! y, por otro lado, uno, dos
o incluso tres o6rdenes de magnitud mayores que la energia de atrapamiento
intragranular, que suele ser del orden de decenas'? o centenas!z!3 de meV. Esto,
unido al mayor tamaiio de los vortices intergranulares en relaciéon a los
intragranulares, se traduce en que el ritmo de relajacion intergranular es mucho
mas lento que el intragranular.

Y también es logico plantearse la posibilidad de que, a bajas
temperaturas, el mecanismo responsable del movimiento de los vortices
intergranulares sea el efecto tinel de los mismos entre los minimos de energia
asociados a los centros de atrapamiento intergranular. En 1988, con
anterioridad al desarrollo de los modelos descriptivos del efecto tinel
intragranular, Larkin, Ovchinnikov y Schmid (LOS) desarrollaron!* un modelo
muy complejo para describir el efecto tunel de vértices intergranulares en
superconductores policristalinos. El punto de partida de dicho modelo es la
conocida imagen que considera el material granular como una red cuadrada (en
este caso, bidimensional), donde cada vértice estd ocupado por un grano y las
conexiones entre granos corresponden a uniones Josephson. En este contexto,
LOS calculan la accion euclidiana, primero en el limite no disipativo y mas
tarde en el limite disipativo, aunque sin especificar el tipo concreto de
disipacion.

En el primer caso, el ritmo cuantico de relajacién de vortices
intergranulares puede aproximarse por la siguiente expresion:

R 2 1.6 (R/R,), (4.2)

245



donde R, es el valor en el estado normal de la resistencia de las uniones
Josephson y R, = h/4e? = 6.45 kQ. R es inversamente proporcional a la
densidad de corriente critica intergranular a temperatura nula, J (0), a través de
la relacion de Ambegaokar-Baratoff:!$

J(0) = [zA(T)/eR a?] tanh[A(T)/(2k,D)], (4.3)

donde A(7) es el gap superconductor dependiente de la temperatura y a es el
espaciado entre granos.

En el caso disipativo, la influencia de la disipacidon sobre el proceso
cuantico se refleja en que la accion euclidiana efectiva es igual a la accion
euclidiana del limite no disipativo mas dos términos adicionales, dependiendo
el primero del cociente entre la energia del estado de partida en el proceso de
efecto tinel y la energia de oscilacion alrededor del minimo metaestable, y el
segundo del cociente entre la energia asociada a las uniones Josephson y la
energia de oscilacion mencionada. Esto supone que el ritmo cuantico de
relajacion en el limite disipativo es menor que el correspondiente al limite no
disipativo.
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4.2. Resultados experimentales

Antes de analizar los resultados obtenidos en T1-2223(p) con el
protocolo “ZFC + H, = 50 Oe + M,.(1)", conviene aclarar algunos detalles
experimentales particulares de este proceso. Para la aplicacion del campo
magnético de 50 Oe se ha utilizado la fuente de corriente externa, con una
intensidad de 42.5 mA inyectada a la bobina superconductora instalada en el
interior del magnetémetro. Los datos han sido adquiridos mediante el programa
instalado en el propio software del magnetometro. El tiempo inicial de cada
medida es de unos 20 segundos, con intervalos de 45 segundos entre la
adquisicion de dos datos consecutivos.

Conviene sefialar que, a pesar de que el orden de magnitud de Ia
imanacion es similar al detectado en las medidas intragranulares (M ~ 1072
emu), las medidas de relajacion solo detectan variaciones en la sexta cifra
decimal. Estas variaciones se encuentran en el limite de resolucion del
magnetometro, por lo que, si bien son detectadas, no salen expresadas en el
fichero registrado. Esto supone que la representacién usual con M expresada en
emu tenga forma de escalera, con cada uno de los peldaiios formado por todos
los datos que comparten la quinta cifra decimal. Por este motivo, hemos
expresado la imanacion en emu/cm3, normalizando el valor de imanacién por el
volumen aproximado de muestra, /"= 3.65 mm?3, estimado a partir de la masa, m
= 20 mg, y de la densidad aproximada, D = 6 g/cm3. De este modo, la
imanacién es del orden de 10° emuw/cm?® y las variaciones tienen lugar en la
tercera cifra decimal, lo que resulta en una evoluciéon progresiva (no
escalonada) de las curvas de relajacion. Por otro lado, dado que en el ritmo de
relajacion normalizado sélo aparecen cantidades relativas, las unidades elegidas
para M no influyen en la interpretacion de la dependencia R(7).
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Figura 4.1. Curvas M,_ [In(7)] de relajacion magnética obtenidas a diversas
temperaturas sometiendo a T1-2223(p) al protocolo especificado. M,y ¢ s
expresan respectivamente en emu/cm® y en segundos.

La figura 4.1. muestra la representacion de M, . [In(#)] de algunos de los
datos de relajacion obtenidos a diversas temperaturas (2, 4, 5, 6, 7, 8 y 10 K)
sometiendo a la muestra al protocolo mencionado. Otras temperaturas de
medida para las que se han obtenido curvas muy similares han sido 3, 3.5, 11,
12, 13.5y 15 K. Todas las curvas presentan el mismo aspecto que las asociadas
a la dinamica intragranular y que hemos ido viendo en los capitulos anteriores:
la imanaci6n evoluciona de manera lineal con el logaritmo del tiempo, con una
region transitoria inicial no lineal que en este caso abarca s6lo los dos primeros
puntos de medida (¢ =~ 65 segundos). La variacion relativa de imanacidn a lo
largo de todo el proceso evolutivo es AM = 0.5 %, es decir, inferior (en un
orden de magnitud, en algunos casos) a cualquiera de las detectadas en el resto
de apartados [la menor variacion relativa observada es AM = 0.8 — 1.2 % para
T1-2223(f) con H, = 50 Oe, pero, en general, AM = 3 — 12 % en el resto de
muestras]. En todas las curvas, la region lineal ha sido ajustada a una regresion
lineal, obteniéndose coeficientes de correlacion del orden de 0.998.
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Figura 4.2. Dependencia R(T) calculada a partir de las regresiones lineales
ajustadas a las curvas de relajacion obtenidas en T1-2223(p) con H =50 Oe.

La figura 4.2. presenta la dependencia térmica en el rango 1.8 - 15 K del
ritmo de relajacion normalizado calculado a partir de las regresiones lineales
mencionadas. La curva presenta unas caracteristicas generales muy similares a
las halladas en el resto de muestras y protocolos, especialmente en T1-2212: a
medida que disminuye la temperatura, R decrece de manera aproximadamente
lineal para bruscamente dar paso, por debajo de T. = 10 K, a una region
constante (R, = 0.1 %) que se extiende hasta la minima temperatura de medida.
Sin embargo, los valores mencionados para R.y T, son precisamente los dos
detalles fundamentales que diferencian esta dependencia de las anteriormente
halladas: R. = 0.1 % es menor que cualquiera de los valores asociados a la
dinamica intragranular [el minimo valor detectado es R. =~ 0.25 % para el
protocolo “FC(H, = 50 Oe) + H — 0 + M(1)” en TI-2223(f)] y T,. es mayor
que cualquiera de las temperaturas por debajo de las cuales empieza el régimen
cuantico en el resto de muestras y protocolos [el maximo valor detectado es T,
= 6 - 6.5 K en TI-2212]. Estas dos caracteristicas reflejan la distinta naturaleza
de los estado mixtos intragranular e intergranular, y son analizadas
detalladamente a continuacion.
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En primer lugar, analizaremos el valor hallado para R.. En este caso no
podemos utilizar las mismas ecuaciones que hasta ahora para estimar el valor
de R en el régimen cuantico y comparar con R, ya que estas ecuaciones son
unicamente aplicables a vortices intragranulares. En lugar de estas ecuaciones,
recuperaremos la ecuacidn (4.2.) correspondiente al ritmo de relajacion
normalizado de vortices intergranulares en el régimen cuantico:

R, = 1.6 (R/R,), (4.2.)

donde R es el valor de la resistencia de las uniones Josephson en el estado
normal y R, = h/4e? = 6.45 k. Segun la ley de Ambegaokar-Baratoff, a valores
tipicos de J (0) en materiales policristalinos, J (0) =~ 10* A/cm?, les corresponde
un valor de R_de unos 100 €2 (Ref. 1) que, sustituido en la ecuacion (4.2.),
conduce a R, = 2.5 %. Segin esta estimacion, los ritmos de relajacion
intergranular e intragranular deberian ser del mismo orden de magnitud, en
completo desacuerdo con nuestra observacion experimental de R. = 0.1 %.
Esto tiene dos posibles interpretaciones:

(1) Por un lado, pudiera ser que, de manera parecida a lo que sucede en el
régimen cuantico 3D intragranular, R fuese una funcion creciente de la
intensidad de campo magnético y estuviésemos estudiando la regién de
campos débiles de la dependencia R(H ), donde R toma valores pequefios.

(2) Por otro lado, no tenemos la certeza de que R, sea del orden de 100 Q
en nuestra muestra, por lo que es probable que la estimacidn carezca de
fundamento. Por tanto, en lugar de estimar R, y comparar con R,
utilizaremos las ecuaciones (4.2.) y (4.3.) para estimar los valores de Ry
J(0) en nuestra muestra. Sustituyendo R. = 0.1 % en (4.2.) se obtiene R,
~ 4 Q, que equivale a J(0) = 2.5 x 10° A/em?. Este un valor muy
proximo al valor tipico de J(0) en muestras monocristalinas, J(0) = 10¢
A/cm? (Ref. 7), lo que confirma la excelente calidad de nuestra muestra
policristalina, cosa que ya se habia puesto de manifiesto en el apartado
1.3.4.

Por lo que respecta a la temperatura de transicion al régimen cuéntico,
recordemos que la dindmica térmica de vortices intergranulares viene regida por
las mismas ecuaciones que la de vortices intragranulares. Esto hace que la
ecuacion (3.30.) siga siendo valida para estimar la temperatura de transicion, ya
que en ningin paso de su deduccidn se ve implicada la naturaleza del objeto
involucrado en el proceso de creep. Y de la misma manera que en el régimen
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intragranular, también aqui necesitamos el valor medio de la energia de
activacion térmica, U. Para ello, la figura 4.3. muestra la dependencia U(T)
calculada a partir de la dependencia R(7). Como siempre, a pesar del
comportamiento lineal de R en el régimen térmico, la no extrapolacion a cero a
temperatura nula se traduce en la ausencia de region constante en U(T), por lo
que tomaremos el valor medio de la regién creciente por encima de 10 K: U =
11750 K (= 1 eV). Este es un valor extremadamente superior a cualquiera de
las energias de activacién térmica intragranular estimadas en los anteriores
apartados, y concuerda en buena medida con valores estimados a partir de
medidas de relajacion similares realizadass619 en diversas muestras de Y-123,
U = 1.55 - 10 eV. Sustituyendo este valor junto con R. = 0.1 % en la ecuacion
(3.30.) se obtiene 7,, = 11.7 K, es decir, un valor muy préximo a T. = 10K,
como era de esperar debido a lo abrupto de la transicion. Todos estos
parametros experimentales aparecen en la ultima columna de la tabla 3.5. del
capitulo anterior.

16000
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Figura 4.3. Dependencia U(T) calculada a partir de la dependencia R(7)
obtenida en T1-2223(p) con H =50 Oc aplicado tras ¢l proceso ZFC.
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Terminaremos con una observacion conjunta sobre el sentido fisico de
los resultados obtenidos: el hecho de que los valores intergranulares del ritmo
de relajacion normalizado y de la temperatura de transicion al régimen cuantico
sean menor y mayor, respectivamente, que los valores intragranulares es
consecuencia directa del distinto tamafio del objeto involucrado y de la distinta
altura de las barreras de energia en cada caso. En el caso intragranular, los
responsables de la relajacion magnética son vortices Abrikosov 2D 6 3D, cuyo
radio medio es del orden de & ~ 30 A (=~ 15 A para Y-123), y las energias son
del orden de decenas de meV; en el caso intergranular, los objetos involucrados
en el proceso de creep suelen ser vortices Josephson, con un radio medio de
unos 4000 A (Ref. 7), y las energias suelen ser del orden de unos eV. De este
modo, el mayor tamaiio de los vortices Josephson hace que el tiempo de tunel
sea mayor en el régimen cudntico intergranular y que, por consiguiente, la
variacion de la imanacion en dicho régimen sea mas lenta. Asimismo, la mayor
altura de las barreras de energia intergranulares hace que su superacién por
activacion térmica sea mas dificil que en el caso intragranular, lo que se traduce
en dos hechos: por un lado, también la variacion de imanacion en el régimen
térmico es mas lenta en el caso intergranular que en el intragranular; por otro
lado, para temperaturas alrededor de 10 — 12 K, la energia térmica deja de ser
lo suficientemente elevada para superar las barreras de energia y, por
consiguiente, el efecto tinel pasa a ser el mecanismo responsable de la
relajacion magnética observada (en el caso intragranular, al ser menores las
barreras de energia, la activacion térmica de vortices es efectiva hasta
temperaturas mas bajas).
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Conclusiones

En esta tesis hemos investigado la dinamica intragranular de vortices a
bajas temperaturas en distintas muestras policristalinas y en forma de capas
finas, pertenecientes esencialmente a las familias de SCAT con dos planos de
talto y con un plano de mercurio (con sustitucién parcial por talio) por celda
estructural, introduciendo ademas, a titulo comparativo, resultados obtenidos en
un par de muestras basadas respectivamente en bismuto (Unica muestra
monocristalina, con un dopaje de plomo) e itrio. Tras la descripicién del
proceso de preparaciéon y caracterizacion de cada una de las muestras, la
investigacion se ha centrado en la realizacion de medidas de relajacion
magnética y en el estudio de las dependencias con la temperatura y el campo
magnético del ritmo de relajacién normalizado segin diversos criterios. En una
de las muestras policristalinas, T1-2223(p), la aplicacion de campos magnéticos
menores que el campo critico inferior intragranular han permitido ampliar el
estudio a la dinamica intergranular de vortices.

Las medidas de relajacion realizadas con distintas intensidades de campo
magnético para una temperatura fijada han sido ajustadas con similar precision
a las leyes logaritmica, potencial y strefched exponential, 1o que evidencia que
el proceso temporal evolutivo de la imanacidén de todas las muestras se
encuentra en sus primeros estadios, esto es, en el rango de tiempos moderados.
Asimismo, la evolucidn de la imanacién de todas las muestras en el rango de
tiempos cortos se aparta de las leyes mencionadas, lo que ha sido interpretado
en términos de una reconfiguracion de la distribucion inhomogénea de flujo
creada al cambiar bruscamente el campo magnético antes del inicio de cada
medida.

A partir de estas medidas se ha estudiado la dependencia con el campo
magnético del ritmo de relajacion cuantico normalizado segin diversos
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criterios, R(H ). Para cada muestra, el criterio de normalizacion influye
unicamente en el valor numérico del ritmo de relajacion pero no en el
comportamiento general de la dependencia R(H,), lo que sugiere la escasa
importancia que desde el punto de vista cualitativo tiene la eleccion de un
determinado criterio. El estudio de esta dependencia en cinco de las muestras
[no se ha realizado en (Bi,Pb)-2212] ha puesto de manifiesto la existencia en
tres de ellas [T1-2223(p), T1-2223(f), (Hg,T1)-1223] de una transicion en la
dimensionalidad del proceso de creep cuantico, pasando del movimiento de
lineas de flujo 3D al movimiento de vortices 2D a medida que aumenta la
intensidad del campo magnético.

La determinacién experimental del campo para el que tiene lugar la
transicion en las tres muestras mencionadas, el campo de transicion
dimensional, ha permitido la posterior estimacion del valor del parametro de
anisotropia correspondiente a la temperatura de medida. Las discordancia entre
nuestros valores y los hallados en la bibliografia ponen de manifiesto la
importancia del método de medida y de la forma y geometria de la muestra. Los
valores obtenidos en T1-2223(p) y (Hg,T1)-1223 son muy parecidos entre si €
inferiores al valor correspondiente a T1-2223(f). En el caso de la fase T1-2223,
esto indica la influencia decisiva que la forma y geometria de la muestra tienen
sobre el grado de anisotropia de la misma.

La insuficiencia de datos experimentales ha imposibilitado la deteccion
del régimen 3D en T1-2212 y del régimen 2D en Y-123 y, por consiguiente, la
determinacién de los parametros de anisotropia correspondientes. En ambos
casos se hace necesaria la ampliacion del rango de campos magnéticos, al rango
de campos débiles en el caso de T1-2212 y al de campos intensos (mayores que
54 kOe) en el caso de Y-123, si se quieren solventar estas deficiencias. En el
caso de Y-123, la dependencia (/) presenta dos regimenes distintos que han
sido interpretados de dos maneras alternativas, bien como una transicion
dimensional del proceso de creep térmico dentro del régimen 3D de
atrapamiento, bien como un cambio en la dependencia con el campo magnético
del parametro de anisotropia. Ninguna de las dos interpretaciones se encuentra
contemplada en la bibliografia tedrica al respecto, por lo que quedan como dos
posibles hipotesis aventuradas por nosotros.

La dependencia creciente con el campo magnético del ritmo de
relajacion normalizado en el régimen 3D confirma la prediccion tedrica del
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mismo tipo de dependencia para el parametro de anisotropia en SCAT. Los
valores experimentales del ritmo de relajacion normalizado en el régimen
cuantico 2D concuerdan bastante bien, cualitativa y cuantitativamente, con las
estimaciones realizadas en el marco de los modelos tedricos de dinamica
cuantica de vortices en los limites altamente disipativo (teoria CCC) y no
disipativo (efecto tinel Hall), a pesar del uso de valores muy aproximados para
los parametros involucrados en las mismas. Estos modelos han permitido
ademas interpretar la observacion experimental de la dependencia decreciente
con la distancia interlaminar del ritmo de relajacion normalizado en el régimen
2D.

Para el estudio de la dependencia térmica del ritmo de relajacion
normalizado, R(7), se ha elegido directamente la ley logaritmica y el criterio de
normalizacién por el primer valor de imanacién detectado. Este estudio ha
revelado la presencia en casi todas las muestras investigadas, y para casi todos
las intensidades de campo magnético aplicadas, de una transicién en el
mecanismo responsable del movimiento de vortices a bajas temperaturas,
pasando, a medida que desciende la temperatura, del salto de las barreras de
energia por activacion térmica al efecto tinel cuantico a través de las mismas.
Las excepciones han sido (Hg,T1)-1223 con un campo magnético de 10 kOe,
donde sélo se ha observado el régimen térmico sin asomo alguno de régimen
cuantico, y (B1,Pb)-2212 con un campo magnético de 100 Oe, donde el régimen
cuantico empieza a sugerirse por debajo de la minima temperatura de medida.
En ambos casos es necesaria la extension del estudio a este rango de
temperaturas si se quiere detectar el movimiento cuantico de vortices.

En algunas de las muestras investigadas [T1-2223(p), T1-2223(f) con 500
Oe y (B1,Pb)-2212] la transicion del régimen térmico al cuantico tiene lugar de
manera progresiva, lo que indica que el ritmo de relajacién cuantico a
temperaturas finitas estd asistido térmicamente. Para el resto de muestras o
intensidades de campo magnético [T1-2212, TI-2223(f) con 50 Oe y (Hg,TI)-
1223 con 3 kOe], la transicion tiene lugar de manera brusca, indicando la
ausencia de dicha asistencia. No hemos podido hallar una razén por la que una
muestra presente un tipo u otro de transicidon segun la intensidad de campo
magnético. Seria aconsejable realizar un estudio exhaustivo alrededor de la
transicion en aquellas muestras donde ésta es aparentemente brusca para
averiguar hasta qué punto esta brusquedad refleja el comportamiento real de la
muestra o es un efecto visual fruto de la insuficiencia de datos experimentales.
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En los casos de transicion gradual, las curvas experimentales han sido
ajustadas a dos leyes que caracterizan los dos limites disipativos del sistema. A
pesar de ser matematicamente muy buenos, los ajustes se han visto desplzados
hacia temperaturas mayores que las teéricamente predichas y razonablemente
esperadas, debido a la insuficiencia de datos experimentales en el régimen
cuantico. La similitud de los ajustes, de los valores de la temperatura de
transicion del régimen estrictamente térmico al régimen cuantico asistido
térmicamente y de las estimaciones del ritmo de relajacién normalizado
obtenidos en cada una de las muestras, han impedido extraer una conclusién
sobre el grado de disipacién y comprobar si las muestras investigadas se
encuentran en el “limite superlimpio” predicho teéricamente. Se impone, por
tanto, la extension del estudio de la dependencia R(7) hasta temperaturas muy
por debajo de la minima temperatura a la que hemos medido, para mejorar
sustancialmente los ajustes y poder aclarar la naturaleza disipativa de la
dindmica de vortices en SCAT a bajas temperaturas.

En la mayoria de muestras, el ritmo de relajacion normalizado en el
régimen térmico presenta una dependencia aproximadamente lineal con la
temperatura, pero en ningun caso se observa que esta dependencia extrapole a
cero a temperatura nula, tal como se espera a partir de una dependencia lineal
de la energia de activacion térmica con la densidad de corriente (modelo de
Anderson-Kim). Como alternativa se ha sugerido la presencia de una ley
potencial (modelo de Griessen), con un mayor contenido fisico. Como
consecuencia ademas de este comportamiento, la energia de activacion térmica
no tiene un valor constante, sino que presenta una cierta dependencia con la
temperatura. Los valores estimados para esta energia en las distintas muestras
son comparables a los valores que se hallan en la bibliografia para materiales
similares.

En todas las muestras el proceso de creep es 3D, con la posible
excepcion de TI-2212, donde muy probablemente sea 2D. Los valores
experimentales del ritmo de relajacién normalizado en el régimen cuantico
concuerdan cualitativamente con las estimaciones realizadas en el marco de los
modelos tedricos para la dindmica cuantica de vortices en los dos limites
disipativos. Sin embargo, en ninguna de las muestras, con la excepcion de TI-
2212, la concordancia es también cuantitativa. Esto ha sido interpretado como
una consecuencia de la dependencia con el campo magnético del parametro de
anisotropia en el régimen 3D. Esta dependencia es distinta para cada una de las
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muestras, lo que ha imposibilitado la comparacion razonable de los
correspondientes valores experimentales del ritmo de relajacién cuantico. Un
analisis de este tipo requiere el estudio de la dependencia R(7) siguiendo el
mismo protocolo (idéntico proceso de enfriado e idéntica intensidad de campo
magnético) en todas las muestras.

El aumento del ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico
con la intensidad del campo magnético observado en las dependencias R(7)
correspondientes a T1-2223(p), T1-2223(f) y (Hg,T1)-1223 se ha interpretado
sobre la base de los resultados del estudio de la dependencia R(/{,) como una
confirmacion de que las muestras se hallan en el régimen 3D durante la
realizacién de las medidas de relajacion a distintas temperaturas. Por otro lado,
la similitud de los resultados obtenidos en las dos muestras de la fase T1-2223
(ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico, temperatura de
transicion al régimen estrictamente cuantico) con los campos magnéticos mas
intensos aplicados en cada caso [500 Oe en T1-2223(f), 6 kOe en T1-2223(p)]
ha confirmado la prediccion tedrica de la no dependencia del proceso cuantico
con la orientacién del campo magnético respecto a los planos superconductores.

Por ultimo, la dinamica de vortices intergranulares ha sido estudiada en
T1-2223(p) con la aplicacion de un campo magnético de 50 Oe. Las lineas
generales del proceso evolutivo son muy parecidas a las correspondientes a la
dindmica de vortices intragranulares, pero ambas dinamicas difieren en los
valores experimentales de los parametros caracteristicos: los valores del ritmo
de relajacién normalizado en los regimenes cuéntico y térmico y de la
temperatura de transicién en el caso intergranular son menor y mayor
respectivamente que en el caso intragranular, lo que ha sido interpretado como
una consecuencia del mayor tamafio de los vortices y la mayor altura de las
barreras de energia intergranulares.
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Proyecto postdoctoral

La prolongacion del trabajo doctoral realizado durante los Gltimos cuatro
afios consistira en una estancia postdoctoral de un afio en el grupo de materiales
magnéticos y superconductores del Istiinto di Chimica deir Materiali (ICMAT)
del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) de Roma bajo la direccion del
Dr. Dino Fiorani.

El trabajo de investigacion futura constara de dos partes principales:

12 parte: Prolongacidon del trabajo desarrollado en la tesis +

realizacion de medidas relacionadas:

(1) EI estudio de las dependencias R(T) y R(H ) sera ampliado a diferentes
SCAT que seran preparados en el mencionado grupo: monocristales de
(Bi1,PD),Sr,CaCu,O,, capas finas y monocristales de Tl,Ba,CaCu,O,, ... En los
casos de transicion gradual en R(7), los datos experimentales seran ajustados a
las leyes propias de los dos limites disipativos para averiguar la naturaleza del
proceso cuantico. Los dos tipos de medidas se realizaran de manera exhaustiva
para determinar con precision los valores de los parametros caracteristicos de
ambas dependencias (temperatura de transicién, campo de transicion
dimensional, parametro de anisotropia, ...).

(2) Con el objetivo de comprobar sélidamente la prediccion tedrica de la no
dependencia del ritmo de relajacion normalizado en el régimen cuantico con la
orientacidén del campo magnético respecto a las laminas superconductoras, se
investigara la dependencia R(7) para distintas orientaciones.
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2° parte: Aspectos innovativos
(“innovativos” en tanto que escasamente tratados en la literatura sobre el tema):

(1) Se investigara como afecta la presiéon mecanica a la distancia entre laminas
superconductoras y, de esta manera, a la dimensionalidad de la red de vortices
y a los ritmos de relajacion. Con este objetivo, construiremos una celda especial
capaz de producir una presion mecanica sobre una muestra monocristalina
superconductora encerrada en la celda, y realizaremos medidas de relajacion
magnética sobre la muestra encerrada.

(2) Todas las medidas se realizaran sobre todos los SCAT mencionados (los
investigados durante la tesis mas los preparados especificamente para este
trabajo de investigacion futuro), mediante un magnetémetro S.QU.LD. a.c.
situado en el ICMAT, idéntico al utilizado en esta tesis. Ademas, se utilizara un
segundo magnetémetro basado en un S.QU.LD. d.c., instalado en el interior de
un criostato de dilucion situado en nuestro grupo de Barcelona, que permite
descender hasta una temperatura minima de medida de 26 mK, con lo que se
extendera considerablemente el régimen de temperaturas en que estudiar
fendmenos cuanticos.

(3) Aparte de medidas magnéticas, en el /CMAT se realizardn medidas de
resistencia con cuatro puntas para determinar la resistividad eléctrica en el
estado normal. El valor de esta magnitud extrapolada a temperatura nula es un
parametro que aparece en las estimaciones teoricas del ritmo de relajacion
cuantico, de manera que es importante conocer su valor exacto a la hora de
comparar cuantitativamente resultados experimentales con predicciones
teoricas.

En resumen, con este proyecto esperamos profundizar en la naturaleza
del movimiento cuantico de vortices en SCAT e investigar experimentalmente
aspectos innovativos asociados a la estructura laminar altamente anisotropa de
estos materiales. Ademas, mediante la investigacion combinada de las
dependencias del ritmo de relajacion con la temperatura y con el campo
magnético esperamos obtener informaciéon sobre el complicado diagrama de
fases campo-temperatura de los SCAT.
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