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1. INTRODUGAO

Neste trabalho relatamos resultados experimentais parciais de
magnetizacdo DC em fungéo da temperatura M(T) e do campo magnético M(poH)
em um monocristal supercondutor de YBa;CuzO-.s (YBaCuO) onde 18% do Ba foi
substituido por Sr. O propoésito dessa substituicdo € o de modificar o potencial de
aprisionamento de fluxo magnético (“vortex pinning”) do material de maneira que se
possa correlacionar esta modificagao a efetivagao do efeito paramagnético de alto
campo magnético, comumente conhecido por HFPE “high field paramagnetic effect”
(RYKOQV, 1997).

A manifestagdo do HFPE é observada no comportamento M(T) quando
essa € oriunda dos procedimentos de resfriamento da amostra em campo
magnético com o registro de M(T) ocorrendo durante o resfriamento, esse processo
€ denominado de “field cooling cooled” (FCC) e também durante o aquecimento,
processo denominado de “field cooling warning” (FCW) (RYKOV, 1997). Ele é
caracterizado pela resposta paramagnética, tanto de Mecc(T) quanto Mecw(T) a
partir de um certo valor de poH aplicado, geralmente tratando-se do YBaCuO, para
MoH > 0,1T (MACEDO, 2014). Este comportamento de Mecc(T) € Mecw(T) € néo
usual uma vez que se esperaria que ele se mantivesse diamagnético e
independente da temperatura, especialmente para temperaturas inferiores a de
irreversibilidade magnética, Trr(MoH). A origem HFPE ndo esta totalmente
compreendida e em particular, a interpretacdo que associa sua existéncia ao
mecanismo de compressdo de fluxo magnético (vortices), modulado pela
coexisténcia e competicdo entre os mecanismos de “vortex pinning” e “flux-creep”
precisa ser pesquisada com maior intensidade (MACEDO, 2014).

Norteados por esse objetivo € que nos motivamos a realizar este estudo
com o proposito de fornecer mais resultados experimentais, que somados a outros,
permita estabelecer um quadro de caracterizagao experimental sobre a origem do
HFPE em supercondutores da classe do YBa,Cu3;O7.s.

2. METODOLOGIA

O monocristal de YBa13Sro37CusO75 [Y(BaSr)CuQ] foi crescido através do
emprego do método de auto-fluxo (MACEDO, 2014). No laboratério de materiais
supercondutores (LMS) da Ufpel. As medidas de M(T, poH) foram realizadas por um
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magnetdometro SQUID [“superconducting quantum interference device”] localizado
no laboratoério de supercondutividade e magnetismo (LSM) da UFRGS.

Além das medidas de Mrcc(T) € Mrew(T) também foram realizadas medidas
de M(T) na modalidade “zero field cooled” (ZFC) RYKOV (1997) e LOPES (2016).
Sendo assim o comportamento de Mzc(T), Mecc(T) € Mecw (T) foi realizado sobre a
aplicacao de uoH < 5T, na diregéo cristalografica ¢ do monocristal, enquanto a
temperatura varia entre 10K < T < 110K e vice-versa.

A identificagdo dos mecanismos de “vortex pinning” foi pesquisada através
do comportamento da densidade de corrente critica, Jc (uoH, T) onde a identificagédo

do valor maximo de Jc equivale a maxima forga de “vortex pinning”, Fy(HoH, T) uma

vez que Fp = Jc x hoH ROVAN (2013). O calculo da intensidade de Jc foi obtido a
partir da aplicagdo do modelo de Bean estendido LOPES (2016). ao
comportamento dos dados obtidos das medidas de M(oH).

As medidas de M(uoH) também foram realizadas no magnetémetro SQUID
agora mantendo fixa a temperatura e registrando os valores de M(poH) em fungéo
da variagéo de poH, o qual foi ciclado de 0 até 5T e de 5T até 0, sendo os dados de
M(uoH) registrados durante esta ciclagem RYKOV (1997) e LOPES (2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1a destaca o comportamento de Mecc(T) (simbolos abertos) e
Mecw(T) (simbolos fechados) para o monocristal de Y(BaSr)CuO quando 0,01T <
MoH < 5T foram aplicados. Inserido nesta encontra-se o comportamento de Jc(poH)
registrado em temperaturas da faixa de 20K < T < 80K. E possivel verificar a
identificacéo do valor maximo de Jc(HoH), a qual corresponde ao maximo do valor
de F,(noH), pela legenda SP que significa “segundo pico” RYKOV (1997) e LOPES
(2016).
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Figura 1a: Mecc(T), Mecw(T) quando 0,01T < yOH < 5T sdo aplicados. No conjunto, Jc(uOH) para 20K
< T < 80K onde o segundo pico nos dados de Jc(uOH) é destacado. Figura 1b: Mostra a temperatura
critica (T,), temperatura irreversivel (Ti), temperatura de “dip” (Tq), temperatura de diamagnético
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para paramagnético (Tq4,) € temperatura do segundo pico (Ts,) correspondente a intensidade maxima
da forga de pinning nos dados de Mzrc(T) € Mecc(T) para yOH = 5T.

Os resultados destacados na figura 1a evidenciam o comportamento usual para
Mece(T) € Mecw(T) para poH < 0,1T, ou seja, a manifestagdo do efeito Meissner.
Necessario, a resposta de M(T) é diamagnética, o que significa que nesta
configuracéo o fluxo magnético, arranjado na forma de vortices, na fase mista, é
quase totalmente expelido do interior do supercondutor. O montante ndo expelido
fica aprisionado aos centros de “vortex-pinning”. No caso da amostra em questao
esses podem ser em maclas, vacancias de oxigénio, atomos de Sr ndo absorvidos
ou existentes na estrutura supercondutora do YBa,CuzO7.se etc RYKOV (1997) e
LOPES (2016).

O comportamento de Mrcc(T) € Meew(T), figura 1a, passa a deixar de ser
totalmente diamagnético quando poH > 0,1T sado aplicados. A intensificagdo desse
paramagnetismo passa a aumentar significativamente a medida que poH > 0,5T sdo
aplicados. E possivel, sobre certas condicdes, padronizar o comportamento Mecc(T)
€ Mecw(T) a medida em que o HFPE se intensifica. Tanto Mecc(T) € Mrcw(T) passam
a apresentar um maximo no seu diamagnetismo para na sequéncia exibir uma
diminuicdo gradativa deste, o qual se torna paramagnético sem demonstrar
tendéncia a saturacado até T = 15K. Por outro lado € importante verificar que o
comportamento apresentado por Mecc(T) € Mrcw(T) néo é totalmente coincidente,
especialmente para a faixa de temperaturas em que o maximo na resposta
diamagnética & observado concomitante a caracterizacdo do HFPE. A figura 1b
ilustra o comportamento de Jc(poH), destacando a temperatura na qual o seu
maximo é registrado.

Na figura 1b encontra-se destacado o comportamento HFPE quando poH =
1T é aplicado. Em conjunto com o comportamento de Mecc(T) esta a Mzc(T). Ao
longo dos comportamentos de Mzc(T) e Mrcc(T) sé@o identificadas diversas
temperaturas, algumas delas ja contextualizadas em paragrafos anteriores, como:
Te(boH), Tir(HoH), Ta(HoH) € Tap(HoH). Tanto Te, Tae Tap SA0 definidas diretamente na
figura sendo que T4 é a temperatura de “dip”, marca o maximo de magnetizagao
diamagnética ao passo que T4 € a temperatura que marca a mudanga de Mecc(T) e
Mecw(T) de diamagnética para paramagnética. Ja T € a temperatura de
irreversibilidade magnética. Esta temperatura diferencia a dindmica de voértices
(fluxo magnético) na fase mista de um supercondutor do tipo Il, como o YBa,Cu3O-.
s,onde os vortices se movimentam livres do mecanismo de “vortex-pinning” quando
T>Tire por outro lado, eles sdo aprisionados por este para T < Tiy RYKOV (1997) e
LOPES (2016).

Inserida na figura 1b encontra-se o diagrama poH-T onde os
comportamentos das temperaturas Tc(doH), Tir(MoH), Ta(MoH) € Tap(MoH) encontram-
se em destaque.

Ao se analisar o resultado destacado pela figura para Jc(MoH) € possivel

sugerir que o HFPE ocorre para T<Ti: 0 que indica que ele esta sujeito a atuagao
dos mecanismos de “vortex-pinning”. Por outro lado, a disposi¢cao dos dados de Tq e
T4, dentro do aceitavel, apresenta perfil semelhante o que pode indicar que o
mecanismo responsavel pela manifestacdo do HFPE mantém-se inalterado a
medida em que o campo magnético aplicado € intensificado, apenas tém seu perfil
reproduzido para temperaturas mais baixas. Além disso, quando se compara a
disposigao dos dados de Ts,com Tqe Tq, € possivel sugerir que a intensificagdo de
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Ta(MoH) e Tap(MoH) as quais ocorrem, aproximadamente, para goH ~ 0,25T e poH ~
1T, respectivamente, coincidem, dentro do limite experimental adotado, com a
suave mudanga do comportamento linear de Ts(HoH). Sendo a primeira,
correspondendo a T4, em poH ~ 0,5T e a segunda, correspondendo a Tqp, em poH ~
1T.

4. CONCLUSOES

Os resultados preliminares da magnetizagdo em fungédo do campo magnético
e da temperatura no cristal unico Y(BaSr)CuO mostram que 18% de substituicao
parcial de Ba por Sr melhora a forca do potencial de pinning e est3,
consequentemente, associada a origem do HFPE em nossa amostra. Este
aprimoramento pode ser responsavel por otimizar o cenario de compressao
magnética de fluxo na dindmica de vortices irreversiveis. O trabalho de pesquisa
estd em andamento, e mais medigbes de magnetizagcdo DC em outras amostras
com diferentes niveis “vortex-pinning” serao estudadas para ajudar a alcangar esse
objetivo.
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