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1. INTRODUCAO

Neste trabalho, serdo apresentados resultados acerca da densidade de
energia cinética de condensagdo de superparticulas, E,, no composto
monocristalino supercondutor YBa,CuzO7s com substituigdo nominal de 5% do
itrio (Y) por praseodimio (Pr). Assim, o supercondutor Y esPro0sBa>CusO7.s teve o
comportamento de Ex determinado a partir da realizagdo de medidas de
magnetizacdo DC, em fungdo da temperatura com emprego de campo magnético
(B =< 5T), cujos resultados obtidos foram submetidos a aplicagdo do Teorema do
Virial da Supercondutividade (TVS), descrito por DORIA et al. (1989).

Seguindo o TVS, teremos E«(T,B), onde T & temperatura e B é o campo
indugdo magnética, onde B = uoH, com H sendo campo magnético aplicado.
Ainda, de acordo com o formalismo previsto no TVS, E«(T,B) é definido como:

E«(T,B)= -M-B (1)

onde M é o vetor magnetizagao reversivel, proveniente da resposta da amostra
frente a aplicagdo do campo indugdo magnética B.

Na literatura € observado que o Y quando substituido por elementos “Rare-
Earth”, RE (Terra-Rara), na estrutura do YBa.CusO7.s ndo altera significativamente
o valor da temperatura critica (7.) de transicdo do estado normal para o
supercondutor, XU et al. (2008). Entretanto quando se trata do Pr, terra-rara de
mesma valéncia que o Y(3+), ha uma consideravel reducdo de T., YU et al.
(1999).

O efeito nocivo sobre T, devido a substituicdo parcial do Y por Pr no
composto  YogsProesBa.CusO7s ainda n&o foi pesquisado em termos do
comportamento de E«(T,B), o que nos propomos a realizar nesse trabalho. O
estudo do comportamento de E«(T,B) podera fornecer informagdes relevantes
sobre como essa substituicao parcial de até 5% do Y por Pr afeta o mecanismo
supercondutor do YBa,CusO7s. Além disso, faremos equiparagdo do resultado
obtido nesse trabalho com outros, citados na literatura, para monocristais de
Y0,95C30,05832CU307.5, SOUZA, R. P. (2023) e YBGQCU307.5, SOUZA, R. P. (2023)

2. METODOLOGIA
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Os monocristais de Yog5Pro0sBa:CusO7.s empregados neste trabalho foram
crescidos através do emprego da técnica de auto-fluxo no Departamento de
Fisica da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

As medidas de magnetizagdo DC foram realizadas no laboratério de
supercondutividade e magnetismo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LSM) através do uso de um magnetdmetro SQUID, onde a magnetizagéao (M) foi
medida segundo os procedimentos “zero field cooled” (ZFC) para M.(T) e “field
cooled cooling” (FCC) para Mi(T) quando campos magnéticos variando entre
0,001 T < B < 5 T foram aplicados ao longo do eixo cristalografico ¢ do
monocristal, o qual coincide com a espessura desse que apresenta formato
geométrico de uma plaqueta medindo aproximadamente 7 mm? de area e 0,7 mm
de espessura.

O procedimento ZFC é realizado da seguinte forma: resfria-se a amostra, de
T>T. na auséncia de campo magnético aplicado até T<T.. Na sequéncia aplica-se
um valor de B, previamente selecionado, e aumenta-se a temperatura até que
T>T. seja atingido, sendo M. (T) registrada durante esse aumento de T. O
procedimento FCC é realizado sem realizar nenhum ajuste na magnitude de B, a
amostra é resfriada partindo de T >T. até que T <T. seja atingido, durante esse
resfriamento Mr(T) é registrada. A analise dos comportamento de M.i(T) € Mreo(T)
ocorre através do emprego de um “software” grafico compativel para esta
analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ressaltado anteriormente, o emprego do TVS foi aplicado
considerando o comportamento reversivel de M.(T) ou Mw(T) o0 qual encontrasse
localizado no intervalo compreendido entre Ti(B)<T<T.(B), ou seja, entre as
temperaturas de irreversibilidade magnética, Ti(B), e de transicdo do estado
normal para o supercondutor, T,(B), as quais sdo obtidas de acordo com os
procedimentos indicados na Figura 1. Na Figura 1A) é indicado o critério para
determinacao de T, para a amostra Y gsProosBa-CusO7s quando B~0(B = 0,001 T)
€ aplicado. Na Figura 1B) é destacado o critério empregado para a obtencao de
Ti(B), a qual é obtida através da subtragao entre Mi.e M. No “inset’ da mesma,
sdo destacados os comportamentos das Mx.(B=1T) e M (B=1T).
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Figura 1 — A) A determinagao de T. da amostra Y gsProosBa.CusO7s quando
B = 0,001 T foi empregado. A seta indica aproximadamente o valor de T.. O
comportamento de M,(T) para quando a aplicagao do campo B =0,001T é
aplicado e o valor de T.(~0) é obtido. B) O comportamento da diferenca AM = M.
- M. quando B = 1 T foi aplicado, Ti«(B= 1 T) € identificado pela seta. O “insef’ da
figura mostra as magnetizagdées M. e Mi.. empregados no calculo de AM.

O valor de T, ~ 83,9 K obtido para a amostra Y gs5Pro0sBa,CusO7.5 esta de
acordo com valores observados na literatura HILSCHER, et al. (1994), o que
significa que a substituicdo parcial de até 5% do Y por Pr foi bem-sucedida.

Na Figura 1B), é destacado o método empregado para a obtengado de Ti. O
emprego do TVS se dard quando os comportamentos de M.(T) e Mi(T) forem
reversiveis, ou seja, quando M,.(T) e M(T) forem praticamente coincidentes,
veja no inset da Figura 1B VIEIRA, VALDEMAR (2004).

A Figura 2A) destaca os comportamentos de E«(T,B) da amostra
Yo.95Pro0sBa>CuzO7.s quando 0,7T < B < 3T foram aplicados. Os simbolos no
formato quadrado preto representam os valores de Ti«(B) ao passo que T(B ~ 0)
€ identificado pela seta. A Figura 2B) contrasta o comportamento de E«(T,B)
reversivel, em fungdo da temperatura reduzida T/T., de trés diferentes amostras
monocristalinas. O YBa.Cu3;O7.s apresenta maior amplitude de E(7, 3 T) em
comparacgao ao d Yo e5CaosBaCusO07.5 €, a0 pesquisado neste trabalho.
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Figura 2 — A) Comportamento de E«(T,B) frente a diferentes valores de
campo magnéticos aplicados a amostra Yo,5Pro,0sBa-Cu3s07.5. B) O comportamento
de E«(T,B) com comportamento normalizado a T.(~0) para trés diferentes
amostras: Y882CU307.5, Yo,gscaoyo5882CU307-5e Yo,gspro,osBEQCU307.5.

Na Figura 2A) é possivel verificar que o comportamento de E«(T,B) aumenta
a sua intensidade a medida em que a temperatura T diminui a partir de T,(0) até
mesmo para T<T-(B). De acordo com a equacgéao (1), Ex depende diretamente da
magnitude da magnetizacao reversivel (M) a qual aumenta em virtude de que o
numero de vortices de blindagem por supercorrentes aumenta a medida em que T
diminui enquanto o0 campo magnético aplicado permanece constante,
aumentando desta forma, M proveniente da amostra, SOUZA, R. P. (2023). Por
outro lado a quase inexistente dependéncia de B por parte de E(T) é justificada
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pela baixa anisotropia planar (¥<70) do supercondutor YBa,Cus;O-.s associado ao
carater tridimensional apresentado pela dindmica de vortices, no intervalo de
temperaturas de Ti«(B) e T.(0), nesse supercondutor, SOUZA, R. P. (2023).

4. CONCLUSOES

Na Figura 2B) é possivel verificar que a substituicdo parcial do Y por 5% de
Pr afeta fortemente o comportamento de Ei(T). Foi observado uma drastica
reducdo de T. no monocristal estudado quando comparado ao monocristal de
YBa;Cus;075. O comportamento de E(T, B) aumenta a medida em que T diminui
de T.(0) até Ti(B) devido ao aumento do numero de vértices e consequentemente
da magnetizagéo. A fraca dependéncia de E«(T, B) em relagdo a B deve-se,
provavelmente, a baixa anisotropia planar e ao carater 3d da rede de voértices
desse material. A substituicdo parcial de 5% do Y por Pr mostra-se mais nociva
para E«(T, B) quando comparada ao efeito de dopagem com lacunas para mesma
proporcéo de Ca no supercondutor YBa;CusO7.s, 0 qual também reduz os valores
de T; e E«(T, B). mas nao tdo abruptamente.
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