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Resumo 
 

 Este trabalho apresenta uma investigação experimental sobre as propriedades 

magnéticas e de transporte elétrico de sistemas caracterizados por desordem e frustração. Tais 

sistemas são amostras granulares do supercondutor de alta temperatura crítica YBa2Cu3O7-δ e 

amostras do tipo vidro-de-spin e reentrantes das ligas magnéticas diluídas AuMn 8at% e 

AuFe xat% (x = 8, 12, 15, 18 e 21). No supercondutor granular foram estudados os efeitos de 

flutuações termodinâmicas na magnetocondutividade nas proximidades da transição 

supercondutora e a linha de irreversibilidades magnéticas. A transição para o estado de 

resistência nula é um processo que ocorre em duas etapas. Inicialmente, a transição de 

pareamento estabiliza a supercondutividade no interior dos grãos. A transição de coerência 

ocorre em temperaturas inferiores e ativa ligações fracas entre os grãos através de um 

processo do tipo percolação. O regime que antecede a transição de coerência é caracterizado 

por flutuações na fase do parâmetro de ordem. A linha de irreversibilidades magnéticas, 

estudada a partir da magnetoresistência e magnetização DC, revela um comportamento do 

tipo Almeida-Thouless em baixos campos magnéticos aplicados, seguido de um crossover, 

em µ0H = 0.1 T, para um comportamento do tipo Gabay-Toulouse. A linha de 

irreversibilidades é interpretada como sendo uma manifestação experimental de uma transição 

de vidro chiral. As ligas magnéticas diluídas foram estudadas através do efeito Hall 

extraordinário. Os resultados mostram claramente que dois termos de sinais contrários 

contribuem para este efeito nestes sistemas. Em particular, é observada uma anomalia no 

coeficiente de Hall extraordinário em temperaturas próximas à temperatura de ordenamento 

dos vidros-de-spin e de “canting” dos reentrantes que não é prevista por nenhuma teoria 

convencional de efeito Hall. A interpretação dos resultados é feita em termos do modelo de 

vidro chiral, mostrando a importância de uma contribuição de origem puramente chiral. Esta é 

a primeira vez que a chiralidade, uma propriedade intrínseca de sistemas desordenados e 

frustrados, é observada experimentalmente de modo direto.    

 

 

 

 

 



Abstract 
 

This work presents an experimental study of magnetic and electrical properties of 

disordered and frustrated systems. The investigated systems are a granular sample of the high 

temperature superconductor YBa2Cu3O7-δ and spin-glasses and reentrant samples of the 

diluted alloys AuMn 8at% and AuFe x at% (x = 8, 12, 15, 18 e 21). Effects of thermal 

fluctuations in the magnetoconductivity near the critical temperature and the magnetic 

irreversibility line are studied in the granular superconductor. The resistive transition in this 

system is a two-step process. At higher temperatures, the pairing transition stabilizes the 

superconductivity in the grains. At lower temperatures a percolation-like coherence transition 

occurs and a long-range ordered and zero-resistance state sets in. Fluctuations of the 

superconducting order parameter phase are important in this transition. The magnetic 

irreversibility line is determined from magnetoresistivity and magnetization measurements. In 

low magnetic fields the irreversibility line shows an Almeida-Thouless-type behavior. Close 

to µ0H = 0.1 T, a crossover to a Gabay-Toulouse-type behavior occurs. We interpret the 

irreversibility line as a transition to the chiral glass state. The spin-glasses and reentrant 

systems were studied by measurements of the extraordinary Hall effect. The results show that 

two different contributions are needed to describe this effect. In particular, we observe 

anomalous features that they are not explained by conventional Hall effect theories. We 

interpret the extraordinary Hall effect in terms of the chiral model and the analysis shows the 

relative importance of a purely chiral contribution. This is the first time that chirality, a 

property of disordered and frustrated systems, is experimentally observed in a direct way. 
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Introdução 
 

 

A investigação experimental das propriedades magnéticas e de transporte de sistemas 

desordenados tem motivado muitos esforços dos pesquisadores especialistas da física da 

matéria condensada. Em particular, os supercondutores granulares de alta temperatura crítica 

e as ligas magnéticas desordenadas apresentam características que ainda não são 

completamente entendidas do ponto de vista teórico. Um exemplo típico e intensamente 

debatido é a transição ao estado de resistência nula nos supercondutores granulares. Outro 

ponto a ser esclarecido diz respeito ao verdadeiro mecanismo responsável pela ordem 

magnética nos sistemas vidros-de-spin.  

Os supercondutores de alta temperatura crítica apresentam uma estrutura cristalina 

complexa e uma pluralidade de átomos que favorecem a ocorrência de vários tipos de 

defeitos. Esta estrutura de defeitos, aliada ao pequeno comprimento de coerência, 

característico destes sistemas, faz com que os efeitos provocados pela desordem se 

manifestem em diversas propriedades das fases normal e supercondutora. Em especial, as 

amostras preparadas pelo processo de reação em estado sólido apresentam granularidade,  

formando uma classe especial de materiais na qual os defeitos também se manifestam em 

escala mesoscópica. A fenomenologia destes sistemas é fortemente dominada pelos efeitos de 

granularidade. Estes efeitos são evidenciados, por exemplo, nas propriedades de 

magnetotransporte nas proximidades da transição para o estado supercondutor e na linha de 

irreversibilidades magnéticas. Nestes materiais, a transição resistiva é um processo em duas 

etapas. Inicialmente, à medida em que a temperatura decresce, o estado supercondutor é 

estabilizado no interior de regiões homogêneas da amostra, de tamanho mesoscópico (grãos). 

Em temperatura inferior, ocorre uma transição na qual as fases do parâmetro de ordem dos 

grãos supercondutores individuais acoplam-se por tunelamento Josephson ou por efeito de 

proximidade, estabelecendo um estado coerente com ordenamento de longo alcance. Nestas 

condições, o estado de resistência nula é alcançado. Esta transição resistiva, denominada de 

transição de coerência, é precedido por efeitos de flutuações termodinâmicas e pode ser 

descrita em termos do Hamiltoniano de tunelamento de pares num meio de Josephson, que é 

análogo ao Hamiltoniano 3D-XY que descreve o comportamento de um sistema desordenado 

de spins planares. As flutuações na fase do parâmetro de ordem são associadas à estrutura de 
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defeitos e estão fortemente relacionadas às irreversibilidades magnéticas observadas na fase 

supercondutora. 

A relevância da chiralidade, relacionada às correntes orbitais em anéis fechados de 

grãos, também tem sido discutida em conexão com a fenomenologia dos supercondutores 

granulares. Em especial, um ordenamento do tipo vidro chiral foi postulado para descrever a 

fase de baixa temperatura de um arranjo granular formado por um supercondutor de alta 

temperatura crítica em que junções Josephson do tipo π estejam presentes. 

Os sistemas magnéticos do tipo vidros-de-spin e reentrantes são caracterizados pela 

presença de desordem não-trivial, ou seja, acompanhada de frustração, que resulta da 

competição entre interações conflitantes. Estes sistemas foram exaustivamente estudados ao 

longo das últimas décadas como exemplos de sistemas complexos cuja fenomenologia é 

caracterizada por desordem e frustração. Nos vidros-de-spin, as interações ferromagnéticas e 

antiferromagnéticas ocorrem com igual intensidade e probabilidade, de forma que o sistema 

evolui, com a diminuição da temperatura, de uma fase paramagnética diretamente para um 

estado em que os spins são congelados em direções aleatórias. O estado fundamental é 

considerado frustrado pois não é possível a minimização simultânea da energia de todos os 

pares de spins interagentes. Contudo, a verdadeira natureza desta transição e do congelamento 

dos spins na fase ordenada não é completamente conhecida, apesar dos grandes esforços na 

busca deste entendimento. Como alternativa para solucionar esta dificuldade foi proposta a 

existência de um parâmetro de ordem chiral em adição com o ordenamento de spins do tipo 

Edwards-Anderson. Sugere-se que estes estados cooperativos são acoplados entre si através 

dos termos de anisotropia Dyzaloshinski-Moriya, sendo a chiralidade o ingrediente primário 

no ordenamento dos vidros-de-spin. Além da presença da chiralidade, supõe-se a existência 

de um genuíno estado de ordenamento chiral. Porém, as evidências experimentais do estado 

de ordenamento chiral permanecem indiretas. Recentemente, foi proposto que o efeito Hall 

anômalo poderia levar a um teste direto para a existência do ordenamento chiral nos vidros-

de-spin metálicos. 

 Este trabalho é dedicado ao estudo experimental das propriedades de 

magnetotransporte e da linha de irreversibilidades magnéticas do supercondutor granular 

YBa2Cu3O7-δ e do efeito Hall anômalo nas ligas magnéticas diluídas AuMn 8at% e          

AuFe x at% (x = 8, 12, 15, 18 e 21), buscando-se compreender um pouco mais da 

fenomenologia associada a estes sistemas desordenados. Em especial, visa-se identificar 

efeitos possivelmente relacionados à chiralidade, tanto no sistema supercondutor quanto nas 

ligas magnéticas. Esta tese está assim dividida: 
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No capítulo 1 é feita uma descrição qualitativa das propriedades físicas dos 

supercondutores granulares de alta temperatura crítica YBa2Cu3O7-δ e dos sistemas 

magnéticos do tipo vidros-de-spin e reentrantes AuMn x at% e AuFe x at%. Enfatizam-se as 

propriedades que estão relacionadas com as investigações desta tese, como, por exemplo, as 

propriedades magnéticas e de transporte elétrico. 

No capítulo 2 é apresentada uma revisão dos conceitos teóricos ligados aos sistemas 

estudados. Destacam-se os modelos relacionados às flutuações termodinâmicas na 

condutividade elétrica e à linha de irreversibilidades magnéticas no caso do supercondutor 

granular, e faz-se uma revisão de conceitos como desordem, frustração e chiralidade. 

Finalmente, é introduzido o modelo de vidro chiral bem como a sua implicação ao efeito Hall 

anômalo de magnetos desordenados. 

No capítulo 3 são abordados os métodos utilizados na preparação das amostras 

estudadas neste trabalho, as técnicas experimentais empregadas, as caracterizações, e os 

equipamentos e procedimentos de medida necessários para a obtenção dos resultados. 

No capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados experimentais de 

magnocondutividade e magnetização relativos ao supercondutor granular YBa2Cu3O7-δ. Nosso 

objetivo concentra-se no estudo dos efeitos de flutuações termodinâmicas no regime de 

aproximação ao estado de resistência nula. A análise é feita com medidas magnéticas e de 

transporte elétrico. Discute-se também a linha de irreversibilidades magnéticas. Os resultados 

mostram que os efeitos de granularidade estão presentes e que a fenomenologia é descrita em 

termos da desordem e da frustração. Os resultados são compatíveis com previsões do modelo 

de vidro chiral aplicado à supercondutores granulares. 

No capítulo 5 são abordados os resultados, análise e interpretação do efeito Hall nos 

sistemas vidros-de-spin e reentrantes. Buscamos, em especial, identificar uma contribuição ao 

efeito Hall anômalo cuja origem deve-se puramente às chiralidades e assim obter elementos 

que possam justificar a aplicabilidade do modelo de vidro chiral a sistemas magnéticos 

desordenados e frustrados.  



 

1. Propriedades Físicas dos Sistemas Estudados 

 

 
1.1 – O sistema YBa2Cu3O7-δ 

 

1.1.1 – Histórico 

 
Um dos principais objetivos da pesquisa em supercondutividade é a busca por 

materiais que apresentem temperaturas críticas elevadas, possibilitando seu uso em 

aplicações tecnológicas. Na fase inicial, os esforços eram concentrados na superação dos 

valores observados nos supercondutores metálicos puros, conhecidos de longa data, os quais 

apresentam temperaturas críticas máximas da ordem de alguns Kelvins. Um passo importante 

nesta direção foi a descoberta dos compostos intermetálicos A-15. Alguns destes sistemas 

apresentam temperaturas críticas da ordem de duas dezenas de Kelvin. Esta fase atingiu seu 

ponto culminante em 1973, quando Gavaler1 mostrou que um filme fino de Nb3Ge atingia o 

estado de resistência nula em 22.3 K. Este valor foi superado apenas em 1986. Naquele ano, 

J. G. Bednorz e K. A. Muller2 reportaram que um sistema óxido cerâmico, com estrutura 

cristalina do tipo perovskita e estequiometria nominal La1-xBaxCu5O5(3-y) apresentava 

comportamento supercondutor. Para uma concentração correspondente à x = 0.75, o 

composto tem transição resistiva em temperatura próxima a 35 K. Esta descoberta causou um 

grande impacto na comunidade científica e abriu novas perspectivas para a pesquisa de 

materiais com temperaturas críticas ainda mais elevadas. Pouco tempo após foi obtido um 

aumento no valor da temperatura crítica deste sistema para aproximadamente 40 K através da 

substituição de Ba por Sr 3. 

 Na seqüência desta evolução, Wu e col.4 anunciaram, em março de 1987, a descoberta 

de um novo material, modificado em relação ao composto de Müller e Bednorz apenas pela 

substituição do La por um íon menor, o Y. Isto originou um composto, cuja estequiometria é 

YBa2Cu3O7-δ , em que a transição para a fase supercondutora ocorre em surpreendentes 90 K, 
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conforme mostrado na figura 1.1. Esta temperatura crítica também foi observada em 

compostos de mesma estequiometria, nos quais o Y é substituído por quaisquer outros terras-

raras, com exceção de Ce, Pr e Tb. Este resultado representou um grande avanço também do 

ponto de vista das expectativas tecnológicas, pois esta temperatura é sensivelmente superior à 

do ponto de liquefação do nitrogênio (77 K).   

 

 

 
Figura 1.1 – Transição supercondutora para o YBa2Cu3O7-δ  medida resistivamente por Wu e col.4

 

Apesar de não estar ainda totalmente esclarecido o mecanismo que origina a 

supercondutividade nestes compostos, acredita-se que os planos atômicos de Cu-O2, 

característicos de sua estrutura cristalina, sejam responsáveis pelo estabelecimento deste 

fenômeno.  

Outros compostos contendo planos de Cu-O2 foram descobertos. Em 1988, Maeda e 

col.5 anunciaram um novo óxido supercondutor com temperatura crítica em torno de 110 K, 

cuja composição é Bi2Sr2Ca2Cu3O10+x. Mais tarde, foi descoberta supercondutividade no 

composto6 Tl2Ca2Ba2Cu3Oy, no qual Tc ≅ 125 K. Algum tempo depois, A. Schilling e col.7 

observaram o fenômeno no composto HgBa2Ca2Cu3Oz, com Tc = 135 K. 

Atualmente, as principais linhas de pesquisa nestes e noutros compostos de óxido de 

cobre desenvolvem-se com o objetivo principal de buscar um entendimento quanto ao 

mecanismo responsável pela estabilização da supercondutividade em temperaturas tão 

elevadas, sendo realizados grande número de estudos experimentais e teóricos sobre suas 

propriedades nos estados normal e supercondutor.   
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1.1.2 - Propriedades estequiométricas e estruturais 
 

O YBa2Cu3O7-δ foi o primeiro supercondutor com temperatura de transição superior 

ao ponto de ebulição do nitrogênio líquido. O trabalho original de Wu e col.4 indicava a 

ocorrência da supercondutividade em torno de 90 K para uma amostra com a composição 

nominal Y1.2Ba0.8CuO4-δ. Estudos posteriores determinaram que a fase responsável pela 

supercondutividade de alta temperatura tem composição dada por YBa2Cu3O7-δ, onde δ varia 

entre 0 e 1. Assim, o conteúdo de oxigênio pode variar entre 6 e 7 átomos por cela unitária. A 

estrutura cristalina do composto e suas propriedades dependem fortemente desta 

concentração. No limite em que δ = 1, o sistema é tetragonal, antiferromagnético e isolante. 

Abaixo de δ ≈ 0.5 o estado fundamental se torna supercondutor. Para δ ≈ 0.08 tem-se a 

concentração ótima de oxigênio e verifica-se o mais alto valor para a temperatura crítica 

neste composto, Tc ≈ 92 K. O interesse nestes cupratos tornou-se cada vez maior, uma vez 

que apresentam certas peculiaridades como estrutura cristalina atípica, alta temperatura de 

transição e excelentes propriedades supercondutoras, tais como os elevados valores de campo 

crítico. A descoberta do YBa2Cu3O7-δ motivou os pesquisadores a substituirem o íon Y por 

elementos terras-raras, como o Dy, Gd, Ho, Er, entre outros. Surpreendentemente, os óxidos 

RBa2Cu3O7-δ apresentam temperaturas críticas superiores a 90 K. Este resultado não era 

esperado, uma vez que se poderia pensar que a presença de um íon magnético 4f (R3+) 

levasse à supressão da supercondutividade, o que em geral ocorre nos supercondutores 

convencionais. Um exemplo8 é a diluição de íons de terras-raras no La, a qual causa quebra 

de pares de Cooper e forte diminuição de Tc. 

A supercondutividade de alta temperatura nos RBa2Cu3O7-δ originou questões 

relativas à coexistência de magnetismo e supercondutividade nestes compostos. Diversas 

técnicas experimentais mostram que os íons R3+ não têm influência sobre a temperatura de 

transição supercondutora. Uma explicação para este fato reporta-se à estrutura cristalina, 

segundo a qual os íons R3+ estão em posições bem isoladas das camadas responsáveis pela 

condução (camadas de Cu-O2), as quais encontram-se entre duas camadas de Ba-O (ver 

figura 1.2). Desta forma, espera-se que existam apenas interações fracas entre os momentos 

R3+ e as camadas supercondutoras, o que não seria suficiente para degradar a 

supercondutividade9. Diversos estudos sugerem que os elétrons de condução não estão 

acoplados com os íons magnéticos, reforçando a idéia de que a interação dipolo-dipolo10 é 
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responsável pela transição magnética que se observa em temperaturas muito baixas na maior 

parte dos compostos RBa2Cu3O7-δ.  

A estrutura cristalina do YBa2Cu3O7-δ supercondutor é do tipo perovskita com 

simetria ortorrômbica (quando 0<δ<0.5) e está mostrada na figura 1.2. Os demais compostos 

RBa2Cu3O7-δ têm a mesma estrutura, com o átomo de terra-rara (R) ocupando o sítio do Y. 

Esta estrutura, esquematicamente, consiste de camadas de metal-oxigênio intercaladas por 

átomos de terra-rara. A característica marcante destes compostos é a presença de dois planos 

de Cu-O2 separados por um plano formado pelos átomos de terra rara. Existem ainda 

camadas intermediárias constituídas por cobre, bário e oxigênio.  

Em conseqüência desta disposição estrutural e da forte anisotropia planar, que se 

manifesta em diversos resultados experimentais, formou-se a idéia de que os planos de Cu-O2 

são os principais responsáveis pela supercondutividade, ao passo que as camadas 

intermediárias fornecem os portadores de carga. Assim, os compostos RBa2Cu3O7-δ 

apresentam camadas de condução (camadas de Cu-O2) e planos intermediários atuando como 

reservatório de carga11. Este é o modelo de transferência de carga. 

 
 

Figura 1.2 – Estrutura cristalina da cela unitária para o YBa2Cu3O7-δ.. Outros compostos do tipo RBa2Cu3O7-δ. 

tem a mesma estrutura cristalina com o átomo de terra-rara (R) ocupando o sítio do Y. 
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A química geral do sistema e a quantidade de carga transferida entre os planos 

atômicos controlam o número de portadores na camada de condução. Por sua vez, a 

quantidade de carga transferida depende da estrutura cristalina e da sua interação com a oxi-

redução dos átomos metálicos no reservatório de carga.   

Nestes compostos, há dois átomos de cobre por cela unitária que estão dispostos na 

camada de condução (átomos Cu2 na figura). Outro átomo de cobre (Cu1) está situado no 

reservatório de carga. Em torno do cobre Cu1 estão localizados átomos de oxigênio, 

formando uma coordenação não-usual, que dão origem a uma estrutura unidimensional ao 

longo do eixo b da cela. Esta disposição é denominada cadeias de Cu-O. Como mencionado 

anteriormente, estequiometrias entre 6 e 7 átomos de oxigênio por cela unitária podem 

ocorrer. Os átomos de oxigênio que podem ser removidos ocupam sítios nas cadeias do 

reservatório de carga. Quando 7 átomos de oxigênio estão presentes, estes estão 

estruturalmente ordenados formando cadeias intactas de Cu-O. Quando a estequiometria 

corresponde a seis átomos de oxigênio, a estrutura transforma-se em tetragonal12 e as cadeias 

são suprimidas. Esta variação no conteúdo de oxigênio causa uma mudança no estado de 

oxidação dos átomos de cobre. Um efeito importante é a transferência de carga entre as 

camadas de condução e o reservatório, criando lacunas no plano de condução quando os 

elétrons são transferidos ao reservatório. Esta distribuição de carga pode ser medida como 

uma mudança no estado de oxidação dos átomos de cobre nos planos de condução. 

Outro efeito marcante é a relação entre a temperatura crítica e a variação de δ, 

mostrada na figura 1.3 12,13. Além da região plana observada em torno de concentração ótima, 

onde δ é pequeno e Tc é máximo, observamos outro plateau em torno de 60 K, onde a 

concentração de oxigênio é aproximadamente 6.5 (δ=0.5). Este fenômeno é relacionado com 

a formação de uma nova fase ordenada, denominada de ortorrômbica II, caracterizada pela 

presença de cadeias de cobre-oxigênio preenchidas alternadamente, gerando uma cela dupla 

ao longo do eixo cristalino a14. 

 
Figura 1.3 – Temperatura crítica para o YBa2Cu3O7-δ em função da concentração de oxigênio12. 
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1.1.3 – Propriedades de transporte 

 

A resistividade elétrica de amostras bem oxigenadas dos cupratos de alta temperatura 

crítica tem comportamento metálico e apresenta forte caráter anisotrópico. Enquanto que nas 

direções a e b do cristal a resistividade tem magnitude comparável à de sistemas metálicos 

clássicos, ao longo do eixo c a resistividade normal apresenta valores muitas vezes maiores 

que na orientação paralela aos planos de Cu-O2. A figura 1.4 mostra um exemplo15 

representativo para o YBa2Cu3O7-δ monocristalino. A anisotropia da resistividade é 

conseqüência da configuração planar da estrutura cristalina. O grau de anisotropia é 

característico de cada família de cupratos e mostra que os planos reservatórios de carga 

tendem a bloquear o movimento coerente de elétrons entre os planos de Cu-O2. 

 
Figura 1.4 – Resistividade elétrica em função da temperatura  ao longo das direções a, b e c para o 

YBa2Cu3O7-δ 15. 
 

O método e os parâmetros de preparação das amostras têm forte influência na forma 

geral da curva de resistividade elétrica em função da temperatura. Diferentemente dos 

supercondutores convencionais de baixa temperatura crítica, a transição para o estado 

supercondutor não é tão abrupta, ocorrendo um arredondamento nas proximidades de Tc que 

é interpretado como uma manifestação de flutuações termodinâmicas. Na fase normal 

observam-se regimes dominados por flutuações Gaussianas e genuinamente críticas, 

enquanto que abaixo de Tc ocorrem flutuações da fase do parâmetro de ordem em sistemas 
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granulares, ou efeitos de deriva de vórtices em monocristais quando campos magnéticos são 

aplicados.  

A largura da transição é maior em amostras policristalinas desordenadas, onde, além 

da granularidade intrínseca associada aos cristalitos, defeitos estruturais variados (poros, 

deslocações, interstícios e vacâncias de oxigênio) contribuem para a modulação espacial do 

parâmetro de ordem em escala comparável à do comprimento de coerência. Em muitos destes 

casos, observa-se que a derivada da resistividade elétrica em relação à temperatura apresenta 

uma estrutura na forma de dois picos (figura 1.5) nas proximidades de transição. Isto sugere 

que o estabelecimento do fenômeno da supercondutividade ocorre segundo um processo de 

duas etapas16. O pico de maior temperatura corresponde ao estabelecimento do estado 

supercondutor no interior dos grãos, enquanto que o máximo de mais baixa temperatura é 

conseqüência de um processo de percolação controlado pelas ligações fracas entre os grãos. 

Este acoplamento intergrão pode ser conseqüência de tunelamento Josephson ou efeito de 

proximidade, e é dependente da temperatura, da densidade de corrente aplicada e do campo 

magnético. Assim, num sistema granular, com a diminuição da temperatura, inicialmente os 

grãos tornam-se supercondutores. Porém, as fases do parâmetro de ordem em cada grão 

flutuam incoerentemente até o estabelecimento de uma ordem de longo alcance através da 

ativação das ligações fracas em temperaturas mais baixas do que a temperatura de 

pareamento intrínseca (supercondutividade estabelecida no interior dos grãos). O 

 

ordenamento de longo alcance se traduz no estabelecimento do estado de resistência nula. 

Figura 1.5 – Transição supercondutora em dois estágios para o YBa2Cu3O7-δ .16
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Quan  na presença 

de cam

.1.4 – Propriedades magnéticas 

plicando-se campo magnético a um supercondutor no estado normal (T > Tc), e 

resfrian

 

da amo

do se estudam as propriedades de transporte eletrônico da amostra

pos magnéticos aplicados, observa-se o enfraquecimento das ligações intergranulares. 

Dessa forma, ocorre um alargamento na transição e, conseqüentemente, uma diminuição da 

temperatura na qual é estabelecido o estado de resistência nula17. Efeito similar é provocado 

pelo aumento da densidade de corrente elétrica. Caso o campo magnético seja 

suficientemente alto, a supercondutividade é afetada no interior dos grãos e a dinâmica de 

vórtices de Abrikosov passa a desempenhar um papel fundamental nos efeitos dissipativos18, 

também originando um alargamento na transição.    

 

 

1
 

A

do-o através da transição, observaremos a expulsão abrupta de parte ou da totalidade 

do fluxo magnético do seu interior em T = Tc. Este fenômeno é conhecido como efeito 

Meissner, o qual constitue-se numa das características mais fundamentais do estado 

supercondutor. Para os supercondutores RBa2Cu3O7-δ , que são do tipo II, o estado Meissner 

(com expulsão total do fluxo magnético, constituindo um diamagnetismo perfeito) ocorre até 

o campo crítico inferior HC1, cujo valor em temperatura nula é aproximadamente 500 Oe19. 

Em temperaturas próximas de Tc, este campo crítico diminui sensivelmente. Acima de HC1, a 

energia de superfície do supercondutor torna-se negativa, favorecendo a penetração parcial 

do campo magnético em seu interior na forma de linhas de fluxo quantizadas (vórtices de 

Abrikosov). Apesar disto, a supercondutividade se mantém até o campo crítico superior, HC2, 

o qual alcança valores superiores a 100 T em20 T=0. Assim, para valores de campos 

magnéticos correspondentes a HC1 < H < HC2, consideramos que o sistema encontra-se na 

fase mista, onde o material é subdividido em regiões supercondutoras e regiões normais. 

Logo, a fase mista é caracterizada pela existência de um efeito Meissner incompleto devido à 

penetração parcial do fluxo magnético na forma dos vórtices de Abrikosov. À medida que a 

intensidade do campo magnético aproxima-se de HC2, a densidade de vórtices aumenta até 

que, em HC2, os núcleos normais dos vórtices percolam e a supercondutividade é suprimida. 

Em um supercondutor homogêneo na fase mista, os vórtices arranjam-se no interior

stra formando uma rede hexagonal denominada de rede de Abrikosov. Entretanto, a 

grande maioria das amostras dos cupratos supercondutores é granular. Nestes materiais, o 
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acoplamento entre os grãos supercondutores é feito por efeito de proximidade ou por 

tunelamento Josephson. Devido ao fato de que estes acoplamentos são fracos, o campo 

magnético penetra com maior facilidade e profundidade na região situada entre os grãos. 

Dessa forma, é definido o campo crítico de Josephson HC1J, menor que HC1, e que mede a 

blindagem do fluxo magnético através das junções fracas. Portanto, quando H > HC1J, o 

campo magnético externo penetra no supercondutor na forma de vórtices intergranulares de 

Josephson. A diferença básica entre os vórtices de Abrikosov e de Josephson é que este 

último passa através de regiões intergranulares, onde o parâmetro de ordem é fraco ou nulo, e 

não através do grão (caso do vórtice de Abrikosov). Os vórtices de Josephson são 

caracterizados por apenas um comportamento crítico: o comprimento de penetração de 

Josephson, que mede a escala espacial onde são definidas as correntes de blindagem. Os 

vórtices de Abrikosov, ao contrário, dependem do comprimento de coerência intrínseco, que 

descreve a seção transversal do carôço normal atravessado pelo campo magnético e do 

comprimento de penetração de London intergranular. 

Outra característica magnética interessante nestes compostos é a existência do 

fenôme

 ZFC (Zero Field Cooled): Diminui-se a temperatura através da transição para 

o estad uper

mpo magnético é aplicado quando a amostra se 

encontr o es

vas ZFC e FC, como no exemplo da figura 1.6 21, nota-se 

que aba

no de irreversibilidade magnética, que pode ser observada em experimentos de 

magnetização DC (ou magnetoresistência) realizados segundo os procedimentos descritos a 

seguir: 

•

o s condutor na ausência de campo magnético. Quando a amostra se encontra em 

baixas temperaturas, aplica-se o campo e faz-se a medida da magnetização durante seu 

aquecimento. Um momento fortemente diamagnético é em geral observado, o qual representa 

a expulsão do fluxo magnético devido à blindagem originada pela circulação das 

supercorrentes na superfície da amostra. 

• FC (Field Cooled): O ca

a n tado normal e a coleta de dados é feita durante o resfriamento através de Tc. 

Observa-se um momento diamagnético causado pelo efeito Meissner, correspondendo à 

expulsão parcial do fluxo magnético aplicado. Realizando-se as medidas durante o 

aquecimento da amostra após o resfriamento em campo, o procedimento é denominado de 

FCW (Field Cooled Warming).   

Quando se examinam cur

ixo de uma certa temperatura, Tirr (< TC), que é função do campo aplicado, o material 

exibe um comportamento magnético não-reversível. Na região T > Tirr, as curvas ZFC e FC 
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convergem em um comportamento reversível. O fenômeno surpreendente é a existência deste 

regime reversível na região Tirr < T < TC (que pode se estender por vários graus nos 

compostos RBa2Cu3O7-δ), uma vez que o aprisionamento dos vórtices por defeitos no 

material (pinning) poderia fazer com que Tirr e TC fossem praticamente coincidentes, tal 

como ocorre nos supercondutores metálicos de baixa temperatura crítica. 

 
Figura 1.6 – Ocorrência do fenômeno de irreversibilidade magnética a partir de medidas de 

magnetiza . 

Realizando-se as medidas de magnetização DC ou magnetoresistência sob diferentes 

campos

de magnética nos supercondutores do tipo II origina-se a partir do 

movim

nos centros de pinning.  

ção DC realizada segundo os procedimentos ZFC e FC para uma amostra de21 La2-xBaxCu04-y

 

 magnéticos aplicados, podemos determinar uma linha de irreversibilidades através de 

um diagrama de fases H x T. Esta linha separa uma região de altas temperaturas 

magneticamente reversível de uma região de baixas temperaturas magneticamente 

irreversível. A linha de irreversibilidades magnéticas é uma das propriedades mais estudadas 

nos cupratos supercondutores. Porém, a sua interpretação, do ponto de vista teórico, ainda se 

encontra em discussão. 

A irreversibilida

ento dos vórtices. Este movimento é relacionado à energia de ativação térmica dos 

vórtices, os quais conseguem superar as forças de aprisionamento. Na região magneticamente 

reversível, os vórtices têm energia suficiente e podem se mover livremente, enquanto que em 

temperaturas abaixo de Tirr, a mobilidade é restingida e os vórtices permanecem aprisionados 
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1.2 – Os sistemas AuFe x at% e  AuMn x at% 
 

1.2.1 – Vidros-de-spin 
 

Os materiais chamados de vidros-de-spin são magneticamente desordenados e 

frustrados. O interesse por suas propriedades físicas surgiu a partir dos anos de 1970. Neste 

trabalh

ção 

da tem

o estamos interessados nos vidros-de-spin clássicos, que são formados a partir da 

diluição de impurezas magnéticas (metal de transição 3d) em uma matriz de metal nobre. 

Uma das principais características magnéticas destes compostos é a existência de um 

pico agudo, do tipo cúspide, no comportamento da susceptibilidade magnética AC em fun

peratura. Os primeiros experimentos de susceptibilidade magnética em vidros-de-spin 

de AuFe x at%, em baixos campos magnéticos, foram realizados por Canella e col.22 

utilizando uma ponte de indutância mútua com alta sensibilidade. Nestas experiências o 

campo magnético aplicado foi de 5 mT (5 Oe). A variação da susceptibilidade magnética em 

função da temperatura para alguns compostos de AuFe x at% está mostrada na figura 1.7, 

que ilustra o comportamento típico da susceptibilidade magnética nos sistemas vidro-de-spin.  

 

 
Figura 1.7 – Susceptibilidade magnética AC medida22 para o vidro-de-spin AuFe x at%  e campo 

aplicado H = 5 Oe. A temperatura e a intensidade do pico aumentam com o aumento da concentração. 
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O comportamento representado na figura 1.7 é a assinatura de uma “transição de 

congelamento”, que ocorre na temperatura Tg (definida pela cúspide), de um estado 

paramagnético de alta temperatura para um estado cooperativo no qual os spins das 

impurezas magnéticas são congelados em direções aleatórias. Em medidas de 

susceptibilidade DC (um exemplo está ilustrado na figura 1.8) observa-se, abaixo da 

temperatura onde ocorre o cúspide, o surgimento de efeitos de irreversibilidade magnética 

em medidas realizadas segundo os procedimentos ZFC e FC. Associado à descrição do 

comportamento magnético destes sistemas, estão os conceitos de desordem e frustração, a 

qual resulta da competição entre interações conflitantes. A natureza deste tipo de 

ordenamento bem como sua descrição teórica ainda é objeto de discussão entre os 

pesquisadores da área.  

Nas próximas seções, serão apresentadas as propriedades físicas das ligas diluídas que 

são pertinentes à realização deste trabalho. Posteriormente, será apresentada uma breve 

revisão de algumas das idéias teóricas utilizadas para descrever o comportamento dos vidros-

de-spin. 
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Figura 1.8 – Comportamento da susceptibilidade magnética DC em função da temperatura para um vidro-de-

spin AuFe 8at%. Observa-se um pico agudo que denota a temperatura de congelamento dos spins e o fenômeno 

de irreversibilidade magnética na fase ordenada, que é evidenciada pela diferença entre as curvas ZFC e FC. 

 

Como mencionado anteriormente, os vidros-de-spin confeccionados para a realização 

deste trabalho são os conhecidos sistemas formados pela diluição de átomos magnéticos em 
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um metal nobre. Para a formação deste tipo de materiais, são considerados dois critérios 

básicos23: (a) a presença de bons momentos magnéticos, ou seja, a temperatura de Kondo 

deve ser inferior a 1 K, de tal forma que não há complicações decorrentes do 

enfraquecimento dos momentos locais em baixas temperaturas; (b) a existência de uma boa 

solubilidade, tal que ao menos 10at% do metal 3d possa ser dissolvido no metal nobre 

hospedeiro. Este último critério, em conjunção com um processo de homogenização 

específico a cada sistema, assegura que as impurezas se distribuem aleatoriamente. Além dos 

compostos arquétipos CuMn e AuFe, há somente três outros sistemas de vidros-de-spin 

simples que podem ser formados pela combinação entre metal nobre e metal de transição: 

AuCr, AuMn e AgMn. Propriedades físicas, como a susceptibilidade magnética em baixos 

campos e a resistividade elétrica, são muito similares para estes cinco sistemas. Outras 

combinações apresentam problemas, tanto pela temperatura Kondo elevada e/ou, 

especialmente, pelo baixo limite de solubilidade. 

As ligas preparadas e estudadas neste trabalho são os sistemas AuFe x at% (x = 8, 12,

15, 18 e 21)  e 

 

AuMn 8at%. No intervalo de concentração de íons magnéticos nas amostras 

e nosso interesse, os sistemas são soluções sólidas onde os átomos de Fe ou Mn substituem d

átomos de Au na estrutura cristalina fcc do ouro. Assim, estes sistemas são caracterizados por 

desordem química e estrutural. No entanto, cuidados especiais devem ser tomados no 

tratamento térmico ao qual são submetidas estas ligas, pois há uma tendência de segregação 

tanto do Fe quanto do Mn quando diluídos em Au. 

 

 

1.2.2 – Sistemas reentrantes 

 

O comportamento magnético dos sistemas formados a partir da diluição de impurezas 

magnéticas em uma matriz de átomos de metal nobre depende da concentração dos íons 

magnéticos. Quando se estuda a susceptibilidade magnética AC em função da temperatura 

para o sistema AuFe x at% em diferentes concentrações de Fe, observa-se que a magnitude 

do pico aumenta fortemente com o acréscimo de impurezas magnéticas. Em concentrações 

superiores24 a x ≈ 15.0 ocorre, à medida que a temperatura é diminuída, o aparecimento de 

uma transição do estado paramagnético para um estado do tipo ferromagnético em uma 

temperatura TC. Em temperaturas mais baixas, ocorre uma transição análoga àquela dos 

vidros-de-spin, correspondente ao congelamento dos spins em orientações aleatórias e que se 
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manifesta experimentalmente na presença de campos magnéticos fracos ou moderados. 

Acredita-se que, em razão da frustração, o sistema “reentra” para uma fase desordenada do 

tipo vidro-de-spin. Estes sistemas são conhecidos como sistemas reentrantes25. A figura 1.9 

ilustra a evolução do comportamento magnético do AuFe x at% com relação à concentração 

de íons magnéticos. Para x ≥  16, aproximadamente, a susceptibilidade caracteriza o 

comportamento reentrante. 

m contraste com os vidros-de-spin canônicos (baixas concentrações de Fe), nos 

sistema ilidade magnética mostram características de 

ordenamento ferromagnético (ver figura 1.9). As curvas apresentam um aumento 

pronun

E

s reentrantes as curvas de susceptib

ciado de χ (T) denotando a posição da temperatura de Curie, TC. Abaixo de TC, χ (T) 

varia lentamente com a temperatura, evidenciando efeitos de magnetização limitada pelo 

fator desmagnetizante. Em temperatura mais baixa, observa-se uma queda abrupta em χ (T) 

indicando o estabelecimento de um estado com ordem do tipo vidro-de-spin. A temperatura 

Tg é dada, aproximadamente, pelo ponto em que χ (T) diminui fortemente a partir do plateau 

determinado pelos efeitos desmagnetizantes.   

 

 
 

Figura 1.9 – Susceptibilidade magnética AC para os sistemas AuFe x at%. Nos materiais reentrantes 

(x ≥ 15.0) , observa-se a ocorrência de uma transição paramagnética – ferromagnética em altas temperaturas, 

seguida de uma transição do tipo vidro-de-spin em temperaturas mais baixas. 
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As medidas de magnetização DC em função da temperatura segundo os 

procedimentos ZFC e FC (ver figura 1.10) mostram que os efeitos de irreversibilidade 

magnética estão presentes em temperaturas abaixo de Tg na situação em que baixos campos 

magnéticos são aplicados.  
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Figura 1.10 – Magnetização DC medida em função da temperatura para uma amostra reentrante de 

AuFe 18at%, mostrando os efeitos irreversíveis abaixo de Tg.. 

 

Várias técnicas experimentais são empregadas no estudo das propriedades magnéticas 

dos vidros-de-spin e dos sistemas reentrantes, tais como a magnetização em função da 

temperatura e do campo aplicado, a histerese, a remanência magnética, as propriedades de 

transporte e outras.  

Nos vidros-de-spin, os acoplamentos ferromagnéticos e antiferromagnéticos ocorrem 

com igual intensidade e probabilidade, de forma que o sistema evolui de uma fase 

paramagnética diretamente para um estado de congelamento de spins em direções aleatórias. 

Em temperaturas acima da temperatura de congelamento Tg, uma forma modificada da lei de 

Curie-Weiss23 pode ser ajustada aos dados de susceptibilidade magnética: 

 

1.2.3 – Propriedades magnéticas e diagrama de fases 
 

( ) ( )θµχ −+= TkSSng BB 3122     (1.1) 
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onde o  

concentração e n é a

ara temperaturas baixas, no sistema Au

 momento efetivo e θ (temperatura de Curie paramagnética) são funções da

 densidade de íons magnéticos. 

P Fe, ( ) ( ) nbTT += 0χχ , com n  2. Assim, 

χ extrapola para um valor finito quando T→0 e uma razão

 ≅

 ( ) ( ) 6.00 ≈gTχχ  é obtida para 

concen

lgumas das propriedades magnéticas para vidros-de-spin do sistema Au

trações magnéticas entre 0.1 e alguns átomos por cento.  

A Fe x at% 

estão listadas na tabela 1.1. 

 

 c (at%) Tg (K) ( ))1+= SSgP Beff µ  ( ) ( )gTχχ 0  θ (K) 

 

 

 

 

AuFe 

0.2 

0.5 

0.9 

1.0 

2.0 

5.0 

3.0 

5.4 

8.5 

9.0 

13.9 

22.2 

~ 3.3 

~ 3.3 

3.4 

- 

3.6 

4.9 

0.6 

0.6 

0.5 

- 

0.5 

0.39 

~ 0 

~ 0 

~ -2 

- 

~ -1 

0.1 

7.6 

2.1 

27.9 

~ 3.3 

7.1 

0.6 ~ 0 

~ 1.5 

0.27 ~ 4 

12 

13 

36.0 

38.0 

11.4 

15.5 

0.11 

0.11 

~ 12 

~ 17 

 
Tabela 1.1 – Propriedades magnéticas obtidas a partir ptibilidade C em baixo 

campo magnético aplicado para vidros-de-spin de 

de medidas de susce A

AuFe x at% 23. 

 estado de tipo vidro-de-spin após passar por uma fase 

intermediária com características ferromagnéticas. A reentrância24 resulta quando a 

concentração das impurezas magnéticas é aumentada a partir da região onde é observado o 

comportamento do tipo vidro-de-spin simples.  

O diagrama de fases da figura 1.11 para o sistema Au

 

Nos sistemas reentrantes, por outro lado, ocorre um desequilíbrio nas interações, de 

modo que o sistema atinge um

Fe x at etermina  a partir 

de medidas de susceptibilidade gnética AC, espectroscopia Mössbauer e res ncia de 

spin eletrônico, most ue três s magnéticas podem ser identificadas. 

%, d do25

 ma sonâ

ra q  fase
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Figura 1.11 – Diagrama de fases magnéticas para o sistema AuFe x at%  em função da concentração 

do íon magnético25. 

 

O diagrama de fases nos permite visualizar que na região de baixas concentrações de 

Fe (menor que ~ 13at%) o sistema evolui, em baixas temperaturas, da fase paramagnética 

(indicada por P) para um estado fundamental de tipo vidro-de-spin (região sg). A linha que 

delimita estas regiões é dada pela temperatura de congelamento Tg. No intervalo entre 16at% 

e 25at%, à medida que a temperatura decresce, o sistema passa de um estado paramagnético 

para um comportamento tipo ferromagnético e, em baixas temperaturas, o sistema reentra 

para um estado desordenado (região f+sg) do tipo vidro-de-spin. Os autores diferenciam as 

fases reentrante e vidro-de-spin. Porém, o comportamento de muitas propriedades físicas nos 

dois estados é muito similar. Na região de transição, em concentrações entre 13 e 16at%, os 

autores identificam uma fase do tipo ferromagnética em temperaturas intermediárias (fase f*). 

Em tal região de concentrações, o “canting” dos momentos magnéticos de Fe é 

particul

para um estado do tipo vidro-de-spin não é m a e o sistema apresenta apenas a 

passagem de uma fase paramagnética diretamente para o estado ferromagnético. 

 

armente pronunciado. Em concentrações de íons de Fe acima de 26at%, a transição 

ais identificad
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1.2.4 – Propriedades de Transporte 

 

A resistividade elétrica ρ de um metal magnético é facilmente medida, ainda que nem 

sempre o resultado é de fácil interpretação. Devido a seu potencial como fonte de 

informação, muitos estudos experimentais sistemáticos de transporte elétrico foram 

realizados26,27,28 no CuMn, AuMn, AuCr, AuFe e AgMn. Os resultados não mostram nenhum 

tipo de anomalia nas proximidades de Tg para estes sistemas. A figura 1.12 mostra um 

exemplo para o AuFe 8at%. Curvas de magnetoresistência seguem a mesma linha e não 

permitem a identificação de Tg. Mesmo sob fortes pressões aplicadas, não se observam 

efeitos29 em ρ (T) nas proximidades de Tg. Um bom número de trabalhos teóricos28,30,31 

foram propostos com o objetivo de descrever a dependência de ρ com a temperatura nos 

vidros-de-spin.  

 

0 50 100 150 200 250 300
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ρ

 
Figura 1.12 – Comportamento da resistividade elétrica em função da temperatura para uma amostra 

de AuFe 8at%  em campo magnético nulo. Não é observado qualquer tipo de anomalia em Tg. 

 

Medidas de efeito Hall são úteis no sentido de se identificar se a condução elétrica é 

feita por elétrons ou lacunas. A dependência do efeito Hall com a temperatura e o campo foi 

originalmente estudado por McAllister e Hurd32 nos sistemas CuMn, AuMn, AuFe e AgMn. 

As figuras 1.13A e 1.13B demonstram a existência32,33 de um pico anômalo na resistência 
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Hall extraordinária de vidros-de-spin típicos, cuja temperatura coincide com a temperatura de 

congelamento Tg observada em medidas de susceptibilidade magnética AC. Isto mostra que 

uma correlação muito estreita existe entre estas duas quantidades.  Porém, a existência deste 

pico é limitada à região de baixos campos magnéticos, ocorrendo o seu arredondamento na 

presença de campos magnéticos mais intensos (ver figura 1.13B).  

 

 
     

Figura 1.13 – Parte A: curva superior ilustra a dependência da constante Hall RH em função de T para uma 

amostra de AuFe 3at% 33. O resultado de susceptibilidade magnética AC para a mesma amostra corresponde à 

curva inferior no gráfico. Parte B: dependência com a temperatura para a constante Hall observada na 

amostra de AuMn 8.1at% sob diferentes campos magnéticos aplicados32. O efeito Hall permite a obtenção da 

temperatura de congelamento Tg dos vidros-de-spin. 

 

Os efeitos de irreversibilidade são observados nos resultados de efeito Hall 

extraordinário segundo os procedimentos ZFC e FC para baixos valores de campos 

magnéticos, conforme ilustra a figura 1.14. A discussão do efeito Hall nos vidros-de-spin 

será apresentada posteriormente em uma seção específica, pois se constitui num dos tópicos 

centrais abordados neste trabalho. 

 

BA 
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Figur 14 – Efeitos de irreversibilidade são observados abaixo da temperatura de congelamento Tg na 

vari

 

colaboradores  foram o  alguns dos vidros-de-

spin. Porém, nenhuma anomalia em Tg foi percebida. Contudo, Foiles e colegas35 mediram o 

poder t

a 1.

ação da constante Hall extraordinária com a temperatura quando aplicam-se  campos magnéticos fracos. 

 

Uma propriedade de transporte interessante é o poder termoelétrico. Canella e
34 s primeiros a medir o poder termoelétrico em

ermoelétrico para o sistema AuMn x at% (figura 1.15) e apontaram que a temperatura 

na qual o poder termoelétrico muda de sinal corresponde à temperatura Tg. 

 
Figura 1.15 – Poder termoelétrico S (T) para a liga AuMn em diferentes de concentrações de Mn. Um 

máximo positivo em baixas temperaturas é observado seguido de uma reversão de sinal em uma temperatura 

que coincide com a temperatura de congelamento observada em medidas de susceptibilidade. 



 

2. Conceitos Teóricos 

 

 

Neste capítulo serão discutidos os fundamentos teóricos necessários ao 

desenvolvimento deste trabalho. Temas como os efeitos das flutuações termodinâmicas na 

condutividade elétrica e a linha de irreversibilidades magnética em supercondutores 

granulares serão abordados. Também será discutido o conceitos de desordem não-trivial, 

associada à frustração e será apresentado o modelo chiral aplicado aos cupratos 

supercondutores granulares e aos sistemas magnéticos do tipo vidro-de-spin. Todos estes 

assuntos são relevantes na busca de um entendimento dos resultados experimentais obtidos. 

 

 

 

2.1 – Flutuações termodinâmicas e a linha de 

irreversibilidades magnéticas nos supercondutores granulares 

 

Sabe-se que as flutuações termodinâmicas desempenham um importante papel na 

descrição das transições de fase de segunda ordem36. Nos supercondutores de baixa 

temperatura crítica podemos descrever a transição para o estado supercondutor em termos da 

teoria de Ginzburg-Landau (GL)37. Neste caso, os efeitos de flutuações térmicas na amplitude 

do parâmetro de ordem nas proximidades da transição supercondutora são pequenos e podem 

ser bem descritos através da aproximação Gaussiana, na qual pequenas flutuações não 

interagentes são consideradas. Assim, na expressão para a energia livre de GL apenas o 

termo proporcional a 2ψ  é levado em conta. Porém, os cupratos de alta temperatura crítica 

apresentam características distintas dos supercondutores convencionais, como a acentuada 

anisotropia planar e o pequeno comprimento de coerência. Neste caso, os efeitos das 

flutuações termodinâmicas na amplitude e na fase do parâmetro de ordem devem ser 

considerados em temperaturas próximas à transição supercondutora. Algumas propriedades 

físicas, como a condutividade elétrica, têm o comportamento completamente modificado nas 
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proximidades da transição devido à efeitos de flutuações termodinâmicas. Nas temperaturas 

imediatamente acima de TC, os efeitos das flutuações termodinâmicas na amplitude do 

parâmetro de ordem são mais evidentes, ao passo que, sob a aplicação de campos 

magnéticos, os efeitos de flutuação na fase do parâmetro de ordem são significativos em 

temperaturas inferiores à TC, como será discutido posteriormente. 

 

 

2.1.1 – Flutuações na condutividade elétrica em T > TC

 

Um estudo teórico pioneiro sobre o efeito das flutuações termodinâmicas na 

condutividade elétrica nas proximidades da transição supercondutora foi apresentado38 por 

Azlamazov-Larkin em 1968. Estes autores demonstraram que o efeito provocado pelas 

flutuações termodinâmicas é dependente da dimensionalidade do sistema. 

Muitas são as contribuições teóricas para descrever as manifestações das flutuações 

na condutividade (paracondutividade). Dentre estas destacam-se as teorias de Aslamazov-

Larkin (AL)38, de Maki-Thompson (MT)39 e o modelo de Lawrence-Doniach (LD)40.  

 

 

A Contribuição de Aslamazov-Larkin

 

Este modelo considera a presença de pares de Cooper fora do equilíbrio em 

temperaturas pouco acima da transição supercondutora39. A presença destes pares 

metaestáveis acarreta a existência de um novo canal de transferência de carga não-

dissipativo. O cálculo desta contribuição é feito com base na teoria BCS tratada na 

aproximação de campo médio. Porém, uma derivação a partir da teoria GL dependente do 

tempo é também possível.  

A contribuição AL para o excesso de condutividade ∆σ (ou paracondutividade, 

definida como ∆σ  = σ – σR, onde σ é a condutividade total e σR é a contribuição regular, que 

não é divergente) depende da dimensionalidade do sistema. Em particular, os expoentes 

críticos são dados por 
2

2 d
−=λ , onde d é a dimensionalidade. As previsões para o excesso 

de condutividade ∆σ são: 
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onde ξ (0) é o comprimento de coerência extrapolado à temperatura nula, 
C

C

T
TT −

=ε  é a 

temperatura reduzida, s é a espessura do filme no caso 2D e a é a área da seção transversal de 

uma amostra filamentar. 

 

A contribuição de Maki-Thompson

 

Esta contribuição se deve ao espalhamento elástico e coerente que acontece com 

elétrons que compõem os pares de Cooper. Esta contribuição é bastante sensível a processos 

que podem alterar a função de onda eletrônica. Desse modo, o tempo de vida das quasi-

partículas correlacionadas é extremamente curto, sendo limitado por processos tais como o 

espalhamento elétron-fónon, o espalhamento por impurezas magnéticas e pela aplicação de 

campos eletromagnéticos. Este último é responsável pela quebra de simetria por reversão 

temporal, resultando no despareamento. A contribuição de MT é pequena se comparada à de 

AL no caso dos cupratos de alta temperatura crítica39. 

 

O modelo de Lawrence-Doniach

 

Lawrence e Doniach40 desenvolveram um modelo levando em consideração a 

anisotropia planar e as equações de GL, o qual pode ser aplicado a supercondutores nos quais 

o parâmetro de ordem seja fracamente acoplado em camadas adjacentes mediante 

tunelamento Josephson. Este modelo pode ser aplicado aos supercondutores de alta 

temperatura crítica e a expressão para o excesso de condutividade é dada por 

2
1
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onde s é o espaçamento entre as camadas e ξC(T) é o comprimento de coerência na direção 

perpendicular às camadas. 

A equação (2.4) expressa um crossover de um regime bidimensional para um 

comportamento 3D que ocorre quando a temperatura se aproxima de TC. Se o espaçamento 

entre os planos supercondutores for maior que o comprimento de coerência na direção 

perpendicular à estes, os mesmos estarão desacoplados e teremos um regime 2D, sendo que a 

equação (2.4) recai na equação (2.2). Por outro lado, se ξC(T) > s, os planos estarão acoplados 

e teremos um regime tridimensional, com a equação (2.4) recaindo na equação (2.1). 

 

Flutuações Críticas

 

O critério de Ginzburg delimita a validade da teoria GL, de modo que, numa região 

de temperaturas próximas a TC a termodinâmica do supercondutor não pode mais descrita em 

termos da teoria de campo médio, que é válida somente na região dominada pelas flutuações 

Gaussianas. Primeiramente, a temperatura onde ocorre a transição é distinta daquela prevista 

pela teoria de Ginzburg-Landau. Ademais, as propriedades críticas divergem com expoentes 

diferentes dos expoentes Gaussianos, os quais dependem exclusivamente da 

dimensionalidade do sistema. Nas proximidades da transição, as flutuações tendem a 

interagir tornando-se correlacionadas. O alcance destas correlações torna-se infinito em        

T = TC. Esta região é chamada de genuinamente crítica e o estudo dos efeitos de flutuações 

na condutividade deve ser feito com base nas teorias de scaling estático e dinâmico41, que 

governam a fenomenologia nas proximidades da transição para o estado supercondutor. 

Na região genuinamente crítica, espera-se que ocorra uma divergência no excesso de 

condutividade em TC segundo a expressão: 
( )ηνλ εεσ −−+−− ==∆ dzAA 2  ,   (2.5) 

onde A é uma amplitude, ν é o expoente crítico para o comprimento de coerência, z é o 

expoente crítico dinâmico, d é a dimensionalidade e η é o expoente crítico da função de 

correlação para o parâmetro de ordem. 

As propriedades supercondutoras dentro da região crítica são análogas às do modelo 

3D-XY, considerando-se um parâmetro de ordem complexo com 2 componentes. Dentro 

deste modelo, ν assume o valor aproximado de 0.67. De acordo com o trabalho de Lobb42, 

existem dois regimes para a condutividade dentro da região crítica, um estático e outro 

dinâmico. Independentemente de qual regime seja, o expoente ν assume o mesmo valor, 
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enquanto que o expoente z assume valores diferentes. No regime crítico dito estático teremos       

z = 2, conservando o valor da teoria de campo médio. Supondo-se que η ≈ 0, obtemos            

λ = 0.67. Aproximando-se ainda mais de TC, teremos um crossover para um regime crítico 

dito dinâmico, no qual z = 3/2, resultando em λ = 0.33 para o expoente da condutividade em 

sistemas 3D. 

 

Sistemas Inomogêneos 

 

O modelo AL foi desenvolvido para supercondutores homogêneos. Para estender 

estes resultados para materiais inomogêneos, Char e Kapitulnik43 aplicaram o modelo de 

percolação à teoria AL. Acima de TC, o supercondutor é considerado homogêneo, com 

dimensionalidade d, quando a escala de comprimento L das regiões homogêneas for maior 

que o comprimento de correlação do problema de percolação ξP. 

Por outro lado, se o comprimento de correlação de percolação ξP for maior que L, 

deve-se considerar o material inomogêneo como um fractal aleatório com dimensão espectral 

d~ . Neste caso, a contribuição direta às flutuações da condutividade do tipo AL depende da 

temperatura reduzida como 
λεσ
~

−≈∆ CK  ,    (2.6) 

onde                
2

~
2~ d
−=λ  .               (2.7) 

Este resultado é geral para qualquer fractal. No caso de um agregado de percolação, 

3
4~

≈d  para todas as dimensionalidades. Nesta situação, espera-se que 33.1~
≈λ . 

Em sistemas fortemente desordenados, nas imediações de TC o comprimento de 

coerência diverge, eventualmente tornando-se maior que o comprimento de correlação típico 

da estrutura de desordem. Neste limite, o sistema torna-se efetivamente homogêneo, fazendo 

com que o espaço relevante às flutuações adquira uma dimensionalidade inteira. Assim, 

espera-se que regimes Gaussianos em temperaturas afastadas de TC sejam afetados pela 

desordem. Porém, nas vizinhanças imediatas da temperatura crítica um crossover para um 

comportamento homogêneo pode ocorrer. 

Se a fractalidade do espaço de flutuações também for relevante na região crítica, o 

expoente obtido através da relação (2.5) passa a ser descrito como 

( 1
3
4

−≅ zλ )     (2.8) 
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para sistemas 3D. Na relação acima foi feita a suposição que ν = 4/3, como no caso do 

problema de percolação44 e η ≈ 0. Como a desordem tende a aumentar os tempos de 

relaxação em comparação com a dinâmica de campo médio do caso ordenado, devemos 

esperar z > 2. 

 

 

2.1.2 – Flutuações em T < TC - Sistemas supercondutores 

granulares 

 

Conforme foi apresentado anteriormente na seção 2.1.1, a transição resistiva da fase 

normal para o estado supercondutor nos materiais granulares pode ser descrita como um 

processo de duas etapas. Este fenômeno é entendido supondo-se que o pareamento estabiliza 

o estado supercondutor em regiões mesoscópicas da amostra (grãos) em TC. Em temperaturas 

inferiores ocorre um processo do tipo percolação que ativa ligações fracas entre os grãos 

supercondutores, conduzindo o sistema a um estado com coerência de fase de longo alcance 

e resistência nula. Muitos autores consideram que este processo corresponde a uma transição 

de fase termodinâmica, cuja temperatura crítica TC0 é inferior a TC e é praticamente 

coincidente com a temperatura que denota o estabelecimento de estado de resistência nula45. 

A ativação das junções fracas entre os grãos depende fortemente da temperatura, da corrente 

elétrica de medida e do campo magnético externo. As junções podem ser do tipo Josephson 

ou por efeito de proximidade. Na região entre TC e TC0, dominam as flutuações na fase do 

parâmetro de ordem. Assim, desordens a nível mesoscópico e macroscópico passam a ser 

relevantes.  

Devido à presença de ligações fracas, que se distribuem de modo aleatório tanto 

espacialmente quanto nas energias de acoplamento, o supercondutor passa a mostrar 

propriedades típicas de sistemas desordenados, tais como o comportamento irreversível na 

magnetização e a presença de fenomenologia crítica em medidas de magnetotransporte em 

baixos campos aplicados. Efeitos como a localização de Anderson, percolação, granularidade 

e outros se tornam relevantes para descrever a fenomenologia dos supercondutores 

fortemente desordenados. 

A fenomenologia referida acima é descrita em termos de um modelo de transição 

paracoerente-coerente ou de coerência, proposto para supercondutores granulares46, no qual 
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as fases do parâmetro de ordem de GL de cada grão adquirem ordem de longo alcance em    

T = TC0. A figura 2.1 ilustra os estados paracoerente e coerente na ausência de campo 

magnético. A identificação de ambos os estados é feita através da transição resistiva, tal 

como é mostrado na figura 2.2. É importante observar que a região dominada pelas 

flutuações na fase do parâmetro de ordem (correspondente à região paracoerente indicada na 

figura) ocorre em temperaturas inferiores à temperatura crítica de pareamento, TC. 

 

Figura 2 (a) Estado Paracoerente, onde as fases do parâmetro de ordem GL flutuam livremente. (b) Estado 

re

 

 
Figura 2.2 – Regiões Normal, Paracoerente e Coerente na transição resistiva. 

 

A tran de equilíbrio 

como o calor específico e a magnetização, em ora se acredite que este processo corresponda 

 

.1 – 

Coerente, com ordem de longo alcance na fase do parâmetro de ordem e resistividade nula. O esquema 

presenta o ordenamento na ausência de campo magnético. Supõe-se também que ocorram apenas energias 

de Josephson positivas. 

sição de coerência não é facilmente observada em propriedades 

b
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a uma 

coerência intrínseco do condensado 

superco

eatória. Como já mencionado, as 

junções

legítima transição de fase. Há evidências da transição de coerência em experimentos 

de calor específico45 numa amostra de YBa2Cu3O7-δ, enquanto que nas experiências de 

magnetização a observação da transição de coerência é, em geral, mascarada pelos efeitos de 

irreversibilidade magnética entre as curvas ZFC e FC, uma vez que ela ocorre em 

temperaturas abaixo da linha de irreversibilidades. Além disso, a transição de coerência é 

fortemente afetada pela presença de um campo magnético. Campos fracos ressaltam os 

efeitos de flutuações acima de TC0. Porém, na medida que a intensidade do campo aumenta, 

muitos vórtices de Abrikosov são estabilizados dentro dos grãos e os efeitos de dinâmica de 

fluxo passam a dominar as propriedades de transporte. 

Um sistema supercondutor granular clássico corresponde àquele em que os grãos têm 

tamanho típico muito maior que o comprimento de 

ndutor. Nas amostras policristalinas de YBa2Cu3O7-δ, em que o diâmetro dos grãos 

metalúrgicos (1-10 µm) é muito maior do que o comprimento de coerência intrínseco, tem-se 

uma situação típica onde se deve observar os efeitos da granularidade. É importante ressaltar 

que a anisotropia intrínseca das propriedades eletrônicas do YBa2Cu3O7-δ tem uma 

importância secundária na transição de coerência, já que no intervalo de temperaturas 

correspondente à esta transição a supercondutividade ao longo das três dimensões espaciais 

encontra-se totalmente estabilizada no interior dos grãos. 

Pode-se imaginar um sistema supercondutor granular como sendo formado por um 

conjunto de N grãos acoplados entre si de maneira al

 entre esses grãos podem ser do tipo Josephson (supercondutor-isolante-

supercondutor) ou por efeito de proximidade (supercondutor-normal-supercondutor).  

O Hamiltoniano modelo proposto para descrever esses sistemas é dado por uma 

generalização da energia de tunelamento de pares47, e é expresso como 

 
( )∑ −−−=

ji
ijjiij AJH

,
cos θθ  ,  (2.9) 

onde Jij é a energia de acoplamento entre os grãos vizinhos i e

parâmetro de ordem dos grãos i e j e o termo Aij é dado por 

 j, θi e θj são as fases do 

∫ ⋅=
j

i
ij ldAA

rr

0

2
φ
π  ,       (2.10) 

onde A
r

 é o potencial vetor e a integral de linha é avaliada do centro do grão até o c

grão vizinho j. 

i entro do 
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O modelo representado pelo Hamiltoniano de tunelamento de pares pertence à classe 

de universalidade 3D-XY no caso desordenado. O arranjo granular do sistema é claramente 

tridime

ente entre 0 a 2π, em geral, num anel fechado de grãos, não é possível que se 

encontr

 

Hamilt

r que o tamanho dos grãos. Pode-se, no entanto, reformular o 

modelo

 

nsional, ao passo que as fases (relacionadas com o fator exponencial do parâmetro de 

ordem supercondutor) comportam-se como spins bidimensionais. Isto é consistente com a 

ocorrência de uma transição de fase de segunda ordem paracoerente-coerente na temperatura 

crítica TC0. O Hamiltoniano (2.9) para um supercondutor granular de alta temperatura crítica 

é análogo àquele que descreve o comportamento de um sistema desordenado de spins 

planares. 

O fator Aij pode introduzir frustração no modelo47. Como estes termos variam 

aleatoriam

e uma configuração que minimize simultaneamente as energias de acoplamento entre 

todos os pares de grãos. Logo, trata-se de uma frustração induzida pelo campo. Contudo, 

quando supõe-se a existência de junções do tipo π, inerentes a supercondutores com simetria 

de pareamento do tipo onda-d, e para os quais os acoplamentos Jij são negativos, pode-se 

introduzir frustração em anéis com número ímpar de grãos48 mesmo na ausência de campo 

magnético aplicado. A introdução de frustração via a distribuição aleatória dos acoplamentos 

Jij é ainda mais provável quando houver a coexistência de junções normais e junções do   

tipo π. No caso em que a frustração é causada pela distribuição aleatória dos acoplamentos 

Jij, a descrição do problema é análoga à do vidro-de-spin XY na ausência de campo aplicado. 

Na presença de campos magnéticos externos, o fator de frustração Aij também 

contribui para produzir no sistema um estado do tipo vidro-de-spin. Genericamente, o 

oniano (2.9) caracteriza um sistema chamado de “vidro supercondutor” ou “vidro-de-

fases”. Quando a aleatoriedade é introduzida pelos fatores Aij, a versão do modelo é 

denominada de “gauge-glass”. No caso em que a desordem e a frustração são introduzidos 

pelos fatores Jij, denomina-se a versão do modelo de “chiral glass”. Possivelmente, numa 

situação real, tanto a desordem nos acoplamentos Jij quanto nos fatores de calibre Aij são 

responsáveis pela frustração. 

O modelo expresso pelo Hamiltoniano (2.9) supõe implicitamente que o comprimento 

de penetração é igual ou maio

 e introduzir um termo de blindagem. Ademais, nos cálculos teóricos usualmente 

considera-se que os fatores Jij são constantes e diferentes de zero apenas para os primeiros 

vizinhos. Numa aproximação mais realística deve-se considerar a aleatoriedade na 

distribuição dos Jij e sua dependência com a temperatura e com o campo magnético aplicado. 
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2.1.3 – Frustração e chiralidade 

 

Dada a variedade de propriedades macrosópicas dos supercondutores, o número e a 

naturez ire central importância. Muitos estudos 

foram realizados nos supercondutores de alta temperatura crítica na presença de campos 

magnét

modinâmicas que não são verificadas em supercondutores do tipo onda-s, 

possibi

ntais, como o efeito Meissner 

parama

r e é um conceito familiar na química molecular, 

porém,

a das fases termodinâmicas possíveis adqu

icos aplicados49. Para amostras suficientemente desordenadas, uma verdadeira fase 

termodinâmica com resistividade nula é prevista pelo modelo de vidro-de-vórtices. Contudo, 

simulações mostram que efeitos de blindagem eventualmente desestabilizam esta fase50. Em 

campo nulo, a única fase reconhecida para supercondutores “limpos” ou mesmo 

desordenados é a fase Meissner. Outra possibilidade, que tem sido objeto de intensos estudos 

teóricos em sistemas granulares é a chamada fase de vidro chiral, que foi apresentada na 

seção anterior.  

Os supercondutores de alta temperatura têm simetria de pareamento anisotrópica, 

provavelmente do tipo onda-d. Naturalmente, espera-se que esta anisotropia leve à novas 

propriedades ter

litando o surgimento de novas fases termodinâmicas. 

Os supercondutores de alta temperatura crítica granulares ou cerâmicos podem ser 

considerados como uma rede de junções de Josephson conectadas. Uma possibilidade 

sugerida para interpretar algumas manifestações experime

gnético, é a existência de junções π, caracterizadas pelo acoplamento de Josephson 

negativo (J < 0). Quando ocorre o tunelamento dos superelétrons através destas junções, a 

fase do parâmetro de ordem supercondutor muda por um fator π. Como discutimos, uma 

conseqüência importante da presença destas junções é o surgimento de frustração, mesmo em 

campo magnético externo nulo51.   

A frustração em um sistema de spins vetoriais freqüentemente leva ao ordenamento 

não-colinear ou não-coplanar entre os spins, o qual pode ser caracterizado pelos chamados 

graus de liberdade chirais. A chi alidad

 a idéia de chiralidade em materiais magnéticos somente foi proposta por Villain52 em 

1977. 

A maneira mais simples de se introduzir o conceito de chiralidade52 é através do 

modelo XY, definido pelo Hamiltoniano 

∑ ∑ −−=⋅−=
ij ij

jiijjiij JSSJH )cos( φφ
rr

 ,  (2.11) 
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S )sen,(cos iii φφ=
r

onde  é o vetor unitário de spin. O modelo dado pela equação acima não 

leva em consideração o campo externo e os efeitos de blindagem.  

Para um melhor entendimento do conceito de chiralidade, am um

triangular 2D e assumimos que a interação entre os spins é uniforme e antiferromagnética 

J ), conforme a ilustração da figura 2.3.

s os pares de spins 

arranjo triangular é duplamente degenerado. A energia global do sistema é, então, claramente 

Figura 2.3 – Configuração do estad

rede tria gular. A m zação da e

estado fundame duplament

(parte B: τ

par

consider os a rede 

( =J ij  O estado fundamental é dito “canted” e 

frustrado, pois não é possível a minimização simultânea da energia de todo

0<

(parte A). Dessa forma, o estado fundamental dos três spins localizados nos vértices do 

superior à energia de um sistema não-frustrado (alinhamento ferromagnético). Os ângulos 

entre os spins vizinhos são 120° e –120° para a parte B e a parte C da figura 2.3, 

respectivamente. Chama-se de chiralidade o parâmetro τ  que caracteriza a degenerescência 

discreta do estado fundamental, indicando se a rotação dos spins é no sentido horário ou anti-

horário ao longo de um ciclo pelo sistema.  

 

 
 

A 

n inimi

ntal é 

 

A chiralidade τ  é def

es de spins do produto veto

τ

Claramente, τ = 1 para a ro

enquanto que τ = -1 para uma
?

damental de três spins XY antiferromagneticamente acoplados numa 

n om satisfaçã todas as ligações torna-se ssível (parte A). O 

e degenerado, com ção dos spins podendo ser entido horário     

 = 1) ou no sentido anti-horário (parte C: τ = -1). 

B C 
 

 

o fun

ergia c o de 

 rota

impo

no sa

inida, para o exemplo da figura 2.3, via a soma sobre os três 

rial entre dois spins vizinhos, ou seja: 

[ ] ( )22 ∑ ∑ −=×=
ij ij

jizji SS φφsen
3333

rr
     ,        (2.12) 

 dos spins é anti-horário 

tação dos spins no sentido horário (parte B da figura 2.3), 

 configuração cujo sentido de rotação
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(parte C da figura 2.3). No caso dos spins XY considerados, a chiralidade é um p

escalar. Para transformar um estado chiral com τ = 1 em um estado com τ = -1 é necessário 

 spins são tridimensionais, a situação é mais complexa. A 

configu

Isso lev

seudo-

que se faça uma reflexão global dos spins. Assim, a chiralidade quebra a simetria por 

reflexão do sistema. 

Caso a interação entre os spins fosse ferromagnética, o sistema seria geometricamente 

não-frustrado (todos os spins vizinhos no estado fundamental seriam paralelos) e τ = 0. Nota-

se, assim, que o conceito de chiralidade faz sentido apenas para sistemas frustrados (canted).  

 Num sistema onde os

ração que os spins adquirem neste caso não é apenas definida pelo sentido de rotação 

dos spins em um plano, como no caso bidimensional mostrado anteriormente. Agora, deve-se 

levar em consideração que a rotação do spin pode ocorrer em torno dos três eixos espaciais. 

a a um número maior de possibilidades. 

Para três spins num sistema 3D (figura 2.4), a chiralidade τijk pode ser expressa pelo 

ângulo sólido formado pelos três spins: 

kjiijk SSS
rrr

×⋅=τ  ,   (2.13) 

que assume os valores +1 ou –1, supondo que os spins sejam unitários. A chiralidade 

definid

ma configuração não-coplanar na representação do 

espaço de spins, enquanto que o sinal da chiralidade repre

 

Figura 2.4 – Representação da chirali de para três spins de um sistema 3D. 

 

 

 

a acima é freqüentemente chamada de uma chiralidade escalar. Seu valor é diferente 

de zero quando os três spins estão nu

senta o sentido da helicidade do 

arranjo dos três spins não-coplanares. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

iS
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2.1.4 – Vidro chiral em supercondutores granulares 

 modelo de vidro chiral, que estuda a ocorrência de uma nova fase de equilíbrio 

termodinâm proposto por                

H. Kaw ão temporal. O 

parâme o de ordem é a própria chiralidade, que representa a direção da corrente nos 

circuito

, o Hamiltoniano em campo aplicado nulo48 é 

escrito 

 
O

ico para supercondutores granulares em campo nulo, foi 

amura48. Este estado é caracterizado pela quebra de simetria por revers

tr

s de supercorrente através de anéis de grãos. Observa-se que a corrente através de 

uma junção Josephson depende do seno da diferença de fase entre os eletrodos vizinhos, o 

que permite associar seu sentido com a chiralidade bidimensional definida na equação (2.12). 

Os efeitos de frustração, que surgem através da distribuição aleatória de junções σ e π com 

energia de acoplamento Jij positiva e negativa, respectivamente, são essenciais para a 

formação e estabilidade desta fase. No estado de vidro chiral, a fase do condensado não é 

ordenada em grandes distâncias, mesmo que aleatoriamente. O ordenamento ocorre nos loops 

de supercorrentes, ou seja, nas chiralidades.  

O modelo chiral assume que as ligações fracas que conectam os grãos vizinhos estão 

distribuídas de uma maneira suficientemente densa, de tal forma que o sistema pode ser 

modelado por uma rede 3D infinita de junções Josephson. Sendo cada plaqueta caracterizada 

por uma auto-indutância finita. Formalmente

como: 

( ) ( )∑∑ ×∇⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−−=

pji
ijjiij A

L
AJH 2

2
0

, 22
1cos

π
φ

θθ  , (2.14) 

onde iθ  é a fase do condensado do grão no i-ésimo sítio de uma rede cúbica simples, A é o 

potencial vetor flutuante, devido às supercorrentes, Φ0 é o quantum de fluxo, Jij é a energia 

de acoplamento entre os grãos i e j e L é a auto-indutância de um loop d e

primeira soma é tomada sobre todos os vizinhos mais próximos, enquanto que a segunda 

é 

e supercorr nte. A 

soma tomada sobre todos os loops de supercorrentes da rede. Neste modelo, a frustração é 

introduzida via distribuição aleatória da energia de acoplamento de Josephson, Jij, o qual é 

assumida tendo valores J ou –J com igual probabilidade, representando junções σ ou π. Uma 

vez que o ordenamento intergranular ocorre a uma temperatura consideravelmente inferior à 

temperatura da transição de pareamento, no modelo de Kawamura assume-se também que Jij 

é independente da temperatura e do campo magnético. 

Os resultados de simulações de Monte Carlo para o modelo descrito pelo 

Hamiltoniano (2.14) mostram que uma fase de vidro chiral (na qual as chiralidades são 
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aleatoriamente congeladas) pode ser estabilizada mesmo na presença dos efeitos de 

blindagem (correntes Meissner) em temperaturas finitas. Esta fase de equilíbrio 

termod

versibilidades magnéticas em 

super ondutores 

semelhantes àquelas d

 central importância. Com a presença do campo magnético, as 

supercorrentes circulam através de vários grãos, formando anéis de corrente. Devido à 

estrutur

inâmico apresenta quebra de simetria por reversão temporal. Os expoentes críticos 

associados à transição de vidro chiral são estimados48,53 como νCG = 1.3 ± 0.2 (expoente 

crítico para o comprimento de correlação) e ηCG = -0.2 ± 0.2 (expoente para a função de 

correlação do parâmetro de ordem). Estes valores são próximos àqueles experimentalmente 

encontrados nos vidros-de-spin de tipo Ising. 

 

 

 

2.1.5 –Linha de irre

c
 

Uma estrutura supercondutora granular e desordenada apresenta propriedades 

os vidros-de-spin, nos quais a frustração, aliada à desordem, 

desempenha papel de

a aleatória do sistema, existem muitas configurações para estes anéis de corrente e, 

conseqüentemente, muitos estados com configurações de corrente energeticamente quase 

equivalentes, levando o sistema à formação de estruturas frustradas. Estes anéis atuam como 

centros de pinning e ocasionam os fenômenos de irreversibilidade abaixo de TC. Diversos 

modelos ligados à desordem, genericamente denominados de vidro-de-vórtices, são 

utilizados para explicar este comportamento. A seguir é feita uma sucinta descrição das 

versões mais estudadas. 

 

Vidro-de-Vórtices

 

A maioria dos cupratos supercondutores se caracteriza pelo forte caráter inomogêneo. 

As inomogeneidades atuam como centros de “pinning” para as linhas de fluxo magnético, 

deform ebrando a ordem translacional de longo alcance da rede 

2D dos vórtices. 

ando a rede de vórtices e qu

O modelo de vidro-de-vórtices foi proposto para descrever o crossover reversível-

irreversível do estado misto dos supercondutores de alta temperatura crítica incorporando os 
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efeitos de desordem54. O modelo prevê a ocorrência de uma fase vidro-de-vórtices numa 

região de baixas temperaturas em que a rede de vórtices perde a ordem translacional de longo 

alcance

lo de vidro-de-vórtices, ilustrado na figura 2.5) é reversível.  

, ou seja, a rede de vórtices congela em uma rede 2D exibindo apenas ordem de curto 

alcance. Porém, na fase vidro-de-vórtices, o parâmetro de ordem supercondutor ainda 

mantém a correlação de longo alcance. A fase vidro-de-vórtices em supercondutores se 

assemelha à fase vidro-de-spin de sistemas magnéticos. Dessa forma, no estado de vidro-de-

vórtices a desordem e a frustração estão relacionadas à distribuição aleatória dos centros de 

pinning. No limite em que o sistema é desordenado e com características granulares, o estado 

de vidro-de-vórtices é aproximadamente descrito pelo modelo do vidro supercondutor, que 

será descrito posteriormente. 

O efeito das flutuações termodinâmicas desestabiliza a fase de vidro-de-vórtices. Na 

região de alta temperatura ocorre uma fase fluida (líquido de vórtices), acima da linha de 

fusão, Bm (H). Na fase líquido de vórtices o comportamento magnético de Bm (H) (ver 

diagrama de fases para o mode

 

 
Figura 2.5 – Diagrama de fases de um supercondutor do tipo II segundo o modelo de vidro-de-vórtices que 

associa a linha de irreversibilidade à linha de fusão Bm(T). 
 

A transição de fase correspondente à fusão da rede de vórtices é descrita em termos 

d  

denominada de líquid

 

 

e uma transição de segunda ordem. Acima de Bm (H) e abaixo de HC2 ocorre a fase

o de vórtices e que é magneticamente reversível. 
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Vidro Supercondutor

 

O modelo baseia-se no Hamiltoniano da equação 2.9 e foi originalmente estudado por 

Ebner e Stroud47 para a susceptibilidade em “clusters supercondutores”. O modelo supõe que 

grãos supercondutores são fracamente acoplados via tunelamento Josephson. Como vimos, a 

frustraç o é introduzida via distribuição aleatória dos termos Aij. Para os primeiros vizinhos, 

os auto e Jij = J. Os efeitos de irreversibilidade magnética estão 

associados a uma transição de fase com quebra de ergodicidade do tipo vidro-de-spin. Acima 

das tem

ã

res consideraram qu

peraturas de irreversibilidade, Tirr, o aprisionamento dos vórtices não é efetivo e o 

sistema se comporta como um líquido de vórtices. Sendo assim, a linha de irreversibilidades 

representa uma linha de separação entre a fase de vidro supercondutor e a fase desordenada 

formada por um sistema de grãos desacoplados. Porém, este modelo não descreve totalmente 

os supercondutores granulares. Caso as energias de acoplamento Jij forem distribuídas 

aleatoriamente em intensidade, será possível que anéis fechados de corrente envolvendo 

vários grãos sejam formados antes que o limite termodinâmico seja atingido. Uma vez que 

estes anéis fechados formam uma estrutura frustrada, as respostas magnéticas metaestáveis 

podem ocorrer em temperaturas superiores àquelas em que um estado de coerência de longo 

alcance é estabelecido. Neste caso, a linha de irreversibilidade não coincide com a linha de 

transição de fase. O modelo originalmente denominado de vidro supercondutor é atualmente 

chamado de vidro de calibre (gauge-glass), na qual a frustração e a desordem estão 

relacionados com o fator de calibre Aij da equação 2.9. 

 

Vidro Chiral

 

Tal como discutido na seção 2.1.4, outra versão possível para a teoria baseada no 

Hamiltoniano de tunelamento de fases generalizado é o modelo de vidro chiral. Neste caso, a 

frustração é primariamente introduzida através das energias de acoplamento Jij e o 

comportamento do tipo vidro-de-spin existe mesmo em campo magnético aplicado nulo. 

Segund , a linha de irreversibilidades tem o mesmo significado que nos vidros-

de-spin, ou seja, denota o estabelecimento de um estado de ordenamento chiral. A 

irrevers

o este modelo

ibilidade magnética resulta do acoplamento entre as ordens chiral e de spin (no caso, 

as fases dos parâmetros de ordem dos grãos individuais). 
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2.2 – Os vidros-de-spin e o modelo do vidro Chiral 
 

Os vidros-de-spin têm sido extensivamente estudados ao longo das três últimas 

décadas como um protótipo de sistema “complexo” cuja fenomenologia é caracterizada pela 

desordem e frustração. Dentre a grande variedade de sistemas vidros-de-spin, os mais 

familiares são os chamados “vidros-de-spin canônicos”, originados – como já foi 

mencio triz de metal 

nobre. Nestes materiais, a interação RKKY mediada pelos elétrons de condução via o 

acoplam

nado - pela diluição de um metal de transição magnético 3d em uma ma

ento de troca s-d é responsável pela interação entre os momentos localizados. A 

natureza oscilatória da interação RKKY, combinada com a disposição espacial aleatória dos 

momentos localizados levam à desordem e à frustração no sistema. Uma vez que a interação 

RKKY é isotrópica no espaço dos spins, os vidros-de-spin canônicos são considerados 

isotrópicos. Assim, espera-se que estes materiais sejam descritos pelo modelo de Heisenberg 

tridimensional. A fraca anisotropia magnética local e aleatória é devida à existência de uma 

interação do tipo Dyzaloshinski-Moriya (DM) causada pelo efeito combinado entre o 

acoplamento s-d e a interação spin-órbita. A anisotropia DM deve-se à soma de termos spin-

spin na forma ( )jiij SSD ×⋅ , onde Dij representa a interação spin-órbita. O caráter 

aproximadamente isotrópico da interação magnética nos vidros-de-spin canônicos contrasta 

com diversas aproximações teóricas que têm sido baseadas no modelo de Ising, que se aplica 

no limite extremamente anisotrópico55. Contudo, diversas observações experimentais estão 

em melhor acordo com as previsões baseadas no modelo de Ising do que com o modelo de 

Heisenberg. Este aparente paradoxo é uma das questões que ainda não está inteiramente 

resolvida no probl os-de-spin metálicos. 

 

 

2.2.1 – Ordenamento Chiral 
 

Experimentalmente, é bem conhecido que os vidros-de-spin exibem uma transição de 

fase de equilíbrio para uma fase termodinâmica de ba

ema dos vidr

ixas temperaturas que mostra os efeitos 

metaestáveis devido à desordem e frustração. Contudo, a verdadeira natureza desta transição 

e do congelamento dos spins na fase ordenada não são completamente conhecidas, apesar dos 

grandes o. Estudos experimentais de fenomenologia 

crítica5  são compatíveis com a existência de uma temperatura de ordenamento finita, 

 esforços na busca deste entendiment
6,57
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enquan

aria aleatoriamente com a posição no interior do material. Outras 

simulaç

 genuíno estado de 

ordenam

to que por um longo tempo, as simulações em sistemas Heisenberg em 3 dimensões 

indicavam que um tipo de ordenamento de Edwards-Anderson ocorre somente em 

temperatura nula58,59. 

Como tentativa de resolver esta dificuldade, foi proposto a existência de um 

parâmetro de ordem chiral em adição ao ordenamento de spins do tipo Edwards-Anderson52. 

Muitas investigações numéricas concretas sobre o mecanismo de ordenamento controlado 

pela chiralidade foram feitas60,61,62,63, postulando-se um cenário para o congelamento nos 

vidros-de-spin de Heisenberg. O modelo assim proposto é o de um vidro chiral, cuja 

chiralidade τ = ±1 v

ões mostram evidências de que ambas as contribuições de ordenamento de vidro 

chiral e de spin ocorrem na mesma temperatura finita64,65. Sugere-se que estas contribuições 

estão ligadas entre si através dos termos de anisotropia Dyzaloshinski-Moriya, sendo a 

chiralidade o ingrediente primário no ordenamento dos vidros-de-spin. 

Conforme apresentado na seção 2.1.3, a frustração em um sistema de spins vetorial 

leva a um ordenamento não-colinear ou “canted” dos spins, onde a frustração, que induz a 

uma estrutura não-colinear dos spins, é conhecida por produzir a degenerescência discreta, 

chamada de chiralidade. Assim, nos sistemas de spins vetoriais aleatoriamente frustrados, a 

chiralidade não pode ser ignorada. A idéia central introduzida por Kawamura e colegas60 é a 

de admitir, além da presença da chiralidade, a existência de um

ento chiral, estabilizado por uma transição de fase termodinâmica.  

O modelo é descrito em termos do modelo de Heisenberg clássico, definido pelo 

Hamiltoniano 

∑ ⋅−=
ji

jiij SSJH
,

rr
 ,    (2.15) 

onde ( )z
i

y
i

x
ii SSSS ,,=

r
 é um vetor unitário com três componentes e a soma é feita sobre 

todos os vizinhos mais próximos. As interações Jij são variáveis Gaussianas aleatórias com 

média 

ins vizinhos através da equação 2.13. 

 A chiralidade escalar definida pela equação 2

spin mas muda seu sinal sob a reflexão global dos spins (ou inversão, a qual pode ser vista 

a combinação

nula e variância J. A chiralidade local τijk é definida, como já foi dito, pelo produto 

triplo de três sp

.13 é invariante frente às rotações do 

como um  de reflexão e rotação). A ordem chiral pode ser entendida como uma 

manisfestação da quebra da simetria de reflexão, tal como discutido na seção 2.1.3. 
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No modelo chiral, é assumido que um vidro-de-spin Heisenberg 3D exibe uma 

transição para um estado de vidro chiral em uma temperatura finita sem que necessariamente 

l e 

pelo es

 

portadores de corrente são defletidos pelo campo em razão da força de Lorentz, sendo 

forçados a percorrer trajetórias curvas e causando um acúmulo de cargas elétricas nas  

extrem te, é induzido um campo elétrico transverso, 

hamado de campo Hall, que é perpendicular à corrente e ao campo magnético (ver figura 

2.6), cu

ocorra o convencional ordenamento de vidro-de-spin. Como foi visto, a chiralidade é uma 

variável multispin do tipo Ising (assume valor +1 ou -1) que representa a helicidade local das 

estruturas de três spins não-coplanares induzidas pela frustração. Neste cenário, as 

propriedades de um sistema totalmente isotrópico são determinadas pela transição chira

tado ordenado de vidro chiral, no qual a chiralidade exibe um ordenamento de longo 

alcance, conservando a resposta paramagnética do sistema de spins (desacoplamento spin-

chiralidade). Contudo, em um caso real, a fraca anisotropia local e anisotrópica inerente aos 

sistemas vidros-de-spin faz com que a chiralidade e a ordem de spins nunca estejam 

totalmente desacoplados. Assim, um teste experimental do cenário chiral nas proximidades 

da transição magnética (como a susceptibilidade, por exemplo) tem sido impossível. Dessa 

forma, as evidências do estado de ordenamento chiral permanecem indiretas e são baseadas 

principalmente na criticalidade do tipo Ising observada na transição de vidro-de-spin.  

Recentemente, Tatara e Kawamura66 propuseram que o efeito Hall anômalo poderia 

levar a um teste direto para a existência do ordenamento chiral nos vidros-de-spin metálicos. 

 

 

2.2.2 – Efeito Hall anômalo 

 

O efeito Hall é observado quando um material condutor transportando corrente sofre 

a ação de um campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano do condutor. Os

idades do material. Conseqüentemen

c

ja expressão é dada por67: 

jBRjE LHall 0== ρ  ,   (2.16) 

onde ρL é a resistividade Hall de Lorentz,  j é a densidade de corrente, B = µ0H na ausência de 

campo magnético e neR 1
0 −=  é chamado de coeficiente Hall de Lorentz, ou ordinário (n é 

a densidade de portadores e e é a magnitude da carga elétrica). 
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Fig. 2.6 – Camp gnético H perpendicular 

 

 A partir da orentz: 

o elétrico Hall EH  originado pela aplicação de um campo ma

ao sentido da corrente j que percorre a amostra. 

 equação 2.16, definimos a relação para a resistividade Hall de L

HRL 00µρ =   . 

R0 é inversamente proporcional à dens

  (2.17) 

 O coeficiente idade de portadores de carga. Isso 

torna sua determinação experimental importante. O seu sinal depende dos portadores de 

carga e

Consideramos ago om momento magnético. 

os que a magnetização seja normal à placa. Se passarmos uma corrente elétrica através 

este espalhamento será assimétrico. Esta assimetria n

 figura 2.7 

ilustra 

 indica se a condução é feita por elétrons (R0 < 0) ou por lacunas (R0 > 0).  

ra uma placa metálica contendo átomos c

Supom

da placa, os elétrons serão espalhados por estes átomos e, devido à seu momento magnético, 

o espalhamento produz um campo 

elétrico perpendicular à corrente e à magnetização, denominado de campo Hall anômalo68, o 

qual se adiciona ao efeito Hall de Lorentz. Esta componente anômala do efeito Hall é 

originada pelo acoplamento spin-órbita durante o espalhamento dos elétrons. A

o efeito Hall normal (ou de Lorentz) e o efeito Hall anômalo, também chamado de 

efeito Hall extraordinário. Formalmente, o efeito Hall anômalo tem o mesmo sinal do efeito 

Hall ordinário. 

O campo de Hall anômalo é proporcional à corrente j e à magnetização M, na 

forma67: 

MjRjE SSS 0µρ ==            ,   (2.18) 

onde ρS é a resistividade Hall anômala e RS é o coeficiente Hall anômalo. A relação entre 

estas duas quantidades é dada como MRSS 0µρ = . 
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Figura 2.7 – Origem do efeito Hall anômalo: na figura inferior particulariza-se um átomo magnético 

que causa, na presença de um campo magnético externo, um espalhamento assimétrico dos portadores de 

corrente. 

 

Um evento de espalhamento elástico por um íon magnético é assimétrico com relação 

ao plano contendo o momento do íon e a velocidade do elétron em movimento. O campo 

magnético externo alinha os momentos magnéticos microscópicos através da amostra de tal 

maneira que os eventos de espalhamento assimétricos individuais se combinam aditivamente 

originan  

m a, 

 componente devida ao efeito anômalo é dominante somente em baixos campos aplicados69. 

do um efeito macroscópico. Inevitavelmente, contudo, a presença do campo

agnético produz uma componente Hall ordinária a partir da força de Lorentz. Dessa form

a

Levando-se em consideração ambas as contribuições ao efeito Hall, uma amostra com 

magnetização M na presença de um campo magnético aplicado H apresenta uma resistividade 

Hall total definida como 

MRHR Sh 000 µµρ +=  .          (2.19) 

 Assim escrita, a resistividade Hall total tem um termo devido ao campo magnético 

aplicado e um termo suplementar devido à magnetização. O termo suplementar contém, 

implicitamente, o termo de Lorentz dependente de M. O coeficiente Hall de Lorentz R0 é 

praticam

 impurezas magnéticas em um metal nobre70. Nestes compostos, o 

acoplamento spin-órbita exerce uma importante influência no movim

ente independente da temperatura.  

A idéia de componente anômala do efeito Hall foi aplicada aos vidros-de-spin 

formados pela diluição de

ento dos elétrons.  
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A contribuição anômala ao efeito Hall pode ser originada a partir de duas 

componentes. A componente devida à contribuição denominada de “skew scattering” em 

vidros-de-spin diluídos é resultado da interação direta entre os spins dos elétrons de 

condução com os momentos orbitais das impurezas magnéticas. Esta componente é 

diretam

a do 

pacote 

ente proporcional à concentração do íon magnético e é dominante em sistemas 

fortemente diluídos. A componente71 denominada de “side jump” para o efeito Hall anômalo 

é um termo não clássico produzido por um deslocamento lateral do centro de mass

de onda do elétron em razão da interação com a impureza magnética. Esta 

componente é proporcional ao quadrado da resistividade longitudinal, ρ. 

Numa liga diluída, ρ é aproximadamente proporcional à concentração de impurezas. 

Então, a contribuição à condutividade Hall anômala relacionada aos efeitos da interação spin-

órbita pode ser calculada como 

( )2ρρλρ BAMS +−≅  ,       (2.20) 

onde A e B são constantes independentes positivas e λ é a constante de acoplamento spin-

órbita. Os termos na equação acima representam as contribuições “skew scattering” e “side 

jump”, respectivamente. 

Kawamura e seus colaboradores66 propuseram que, além dos mecanismos 

convencionais devidos à interação spin-órbita, o mecanismo chiral deve ser adicionado ao 

efeito Hall de vidros-de-spin. Os autores mostram que a contribuição chiral é independente 

da contribuição convencional. As chiralidades produzem campos locais, que por sua vez 

. A teoria é aplicável no caso em que os elétrons de condução são 

fracam

 

produzem uma contribuição adicional ao efeito Hall anômalo. Como a susceptibilidade chiral 

acopla-se ao campo aplicado, na presença deste os campos locais produzidos pelas 

chiralidades não se anulam

ente acoplados aos spins locais.  

 Assim, segundo os autores, a resistividade Hall anômala de vidros-de-spin é dada 

por72 

( ) ( ) τρρτρρλρ CBAMCJBAMS
~~~ 232 ++−=++−≅   (2.21) 

onde ρ é a resistividade longitudinal, C~  é uma constante cujo sinal pode ser negativo ou 

positivo, J é a interação de troca s-d e τ é a chiralidade total do sistema. 

 Uma vez que os spins de Heisenberg são congelados de uma maneira espacialmente 

aleatória no estado vidro-de-spin,

em uma amostra bulk. Contudo, na presença de campo, a chiralidade 

 o sinal da chiralidade local é aleatório, o que leva a uma 

chiralidade total nula 
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total acopla-se com a magnetização resultante. Neste caso, segundo

  (2.22) 

nde Χ

 Kawamura72, a 

chiralidade total pode ser escrita como: 
3)()( DMDM nl

τττ Χ−Χ−  , =

o τ  e nl
τΧ são, respectivamente, as susceptibilidades linear e não-linear de origem chiral 

e D é uma constante. 

Substituindo-se (2.22) em (2.21), obtemos que o termo dependente da chiralidade 

pode ser escrito como: 

 

[ ]...)(~ 2 +Χ+Χ DMDM nl
ττ  .  (2.23) 

O coeficiente Hall anômalo, RS, definido com

−= Cchiral
hρ

o M0R SS µρ= , é então dado por72 

[ ]...)(~~~ 22 +Χ+Χ−−−= DMDCBAR nl
S ττρρ         ,  (2.24) 

onde CBA ~ e ~,~  são constantes. 

S

ponente linear e não-linear da susceptibilidade chiral. Em 

particular, no regime linear em que a magnetização é sufic

resistiv ão chiral par l à 

susceptibilidade chiral linear 

O coeficiente Hall anômalo dos vidros-de-spin pode ser dominado pelo 

compor

 previsões: (i) A parte linear de RS deve exibir 

uma anomalia do tipo cúspide em T = Tg, possivelmente acompanhada da separação entre as 

curvas FC e ZFC, pois es

Pode-se observar imediatamente da equação acima que o coeficiente Hall anômalo R  

contém informações sobre a com

ientemente pequena e a 

idade Hall é proporcional a M, a contribuiç a RS é proporciona

τΧ . 

tamento singular da susceptibilidade chiral, uma vez que o primeiro e o segundo 

termos da equação (2.24) podem ser vistos como um backgroung regular devido ao 

comportamento não-singular de ρ. De fato, como já foi dito, a resistividade longitudinal dos 

vidros-de-spin não apresenta qualquer anomalia na temperatura de congelamento.  

Dessa forma, pode-se fazer as seguintes

ta contribuição está relacionada a τΧ , que apresenta anomalia nesta 

temperatura; (ii) A parte não-linear de RS, o qual pode ser extraída da dependência de RS com 

relação à M no regime não-linear, exibe uma divergência em T = Tg caracterizado pelo 

expoente72 γτ ~ 2. Lembramos que, nos vidros-de-spin, é a contribuição nã
55

o-linear à 

susceptibilidade que diverge em T = Tg . 

 



 

3. Procedimentos Experimentais 
 

 

 

 Este capítulo tem como objetivo a discussão de todos os aspectos relacionados com o 

desenvolvimento experimental deste trabalho. Primeiramente, será feita uma descrição dos 

métodos utilizados nas preparações das amostras policristalinas do supercondutor 

YBa2Cu3O7-δ e dos sistemas magnéticos AuFe x at% e AuMn x at%. A seguir, serão 

apresentadas detalhadamente as técnicas e os equipamentos empregados no estudo das 

propriedades de transporte eletrônico e magnetização destas amostras, bem como de todos os 

procedimentos adotados para a obtenção dos resultados. 

 
 
 
 
 3.1 – Produção de Amostras 
 
 3.1.1 – Amostras policristalinas de YBa2Cu3O7-δ
 
 As amostras granulares de YBa2Cu3O7-δ foram confeccionadas através do processo de 

reação em estado sólido entre os compostos precursores óxido de ítrio (Y2O3), carbonato de 

bário (BaCO3) e monoóxido de cobre (CuO). Antes, foi efetuada uma secagem destes 

compostos com o objetivo de eliminar-se eventual umidade. Estes pós, cuja pureza mínima é 

de 99,9 %, foram secados por duas horas a uma temperatura de 200 0C.  

Após o resfriamento à temperatura ambiente, os pós foram pesados com a precisão de 

centésimos de mg nas proporções estequiométricas adequadas para a preparação de amostras 

de YBa2Cu3O7-δ com aproximadamente 500 mg. A seguir, os compostos precursores foram 

acondicionados em um almofariz de ágata e macerados durante algumas horas até que fosse 

obtida uma mistura resultante homogênea. Esta mistura foi levada ao forno para calcinação à 

temperatura de 950 0C por um período de 8 horas. Durante esta etapa, ocorre a eliminação do 

carbono e o composto YBa2Cu3O7-δ é formado. Após o resfriamento, foi feita uma nova 

moagem e o pó resultante foi prensado em 300 Kgf/cm2 para preparar a amostra na forma de 

uma pastilha cilíndrica com diâmetro de 8 mm. Uma vez realizado este procedimento, um 
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segundo recozimento em 950 0C por 8 horas foi efetuado, seguido novamente por moagem e 

novo processo de prensagem. 

Um terceiro tratamento térmico (sinterização) em 950 °C ao ar foi realizado com a 

amostra em forma de pastilha. As características deste tratamento estão mostradas na figura 

3.1. Observa-se que a amostra é mantida na temperatura de sinterização por 8 horas seguida 

de um lento resfriamento controlado até a temperatura ambiente. A transição estrutural 

tetragonal-ortorrômbica é processada durante a etapa B enquanto que a completa oxigenação 

da amostra ocorre no resfriamento caracterizado pela etapa C. Com este tratamento, busca-se 

garantir à amostra propriedades supercondutoras otimizadas.  
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Figura 3.1 – Tratamento térmico final utilizado na produção de amostras granulares de YBa2Cu3O7-δ. 

 

O tratamento térmico final, aliado à homogeneidade da mistura, mostrou-se 

fundamental para a obtenção de amostras com resistividade elétrica do tipo metálica em 

temperaturas acima da transição para o estado supercondutor. Também se tornaram evidentes 

as características granulares da sua morfologia, as quais são manifestadas através da 

transição resistiva para o estado supercondutor. Algumas amostras foram preparadas na 

presença de oxigênio durante o último tratamento térmico, ou com variações na temperatura 

de sinterização e na taxa de resfriamento. Estas amostras apresentaram um alto valor de 

resistividade elétrica na temperatura ambiente (ρ = 5 – 15 mΩ.cm), comportamento 
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semicondutor no estado normal e um alargamento da transição entre os estados normal e 

supercondutor. Por vezes, não foi observada supercondutividade nestas amostras em 

temperaturas superiores a 55 K, na situação de campo nulo. 

 

 

 3.1.2 – Amostras dos sistemas AuFe x at%  e AuMn x at% 
  

 Lingotes das ligas AuFe x at% e AuMn x at% foram produzidas através da fusão dos 

elementos constituintes em um forno a arco, sob atmosfera de argônio puro. A pureza dos 

metais utilizados na preparação destas ligas foi de 99.9985% para o Au e 99.99% para o Fe e 

o Mn. Quantidades estequiométricas apropriadas dos metais foram pesadas com o objetivo de 

preparar amostras dos sistemas AuFe 8at%, AuFe 12at%, AuFe 15at%, AuFe 18at%,      

AuFe 21at% e AuMn 8at%. 

 Após a fusão, cada lingote foi laminado até se atingir uma espessura de 

aproximadamente 500 µm. Um pequeno pedaço em forma de agulha foi cortado para as 

medidas de magnetização. Para as medidas de efeito Hall, os lingotes foram novamente 

laminados e as espessuras atingidas estão listadas na tabela 3.1. 

 

  

Amostra Espessura (µm)

AuMn 8at% 10 

AuFe 8at% 25 

AuFe 12at% 20 

AuFe 15at% 30 

AuFe 18at% 30 

AuFe 21at% 30 
 

 

Tabela 3.1 – Espessura final das folhas laminadas das amostras de AuMn 8at% e AuFe x at%, as quais foram 

utilizadas para confeccionar amostras para as medidas de transporte elétrico. 
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 A partir dos lingotes laminados, amostras de 10 mm de comprimento por 2 mm de 

largura foram preparadas com 5 pontas projetadas (para a instalação de contatos elétricos) 

possibilitando a realização de experimentos de resistividade elétrica e de efeito Hall. A 

configuração dos contatos para estas amostras está representado na figura 3.2. 

  

 

 
Figura 3.2 – Vista superior das amostras utilizadas para medidas de resistividade elétrica e efeito Hall nos 

sistemas AuMn 8at% e AuFe x at%. A instalação dos contatos elétricos será discutida posteriormente. 

 

 

 A seguir, cada par de amostras (uma das quais destinada às medidas de magnetização 

e a outra para medidas de transporte) de cada liga, juntamente com um pequeno pedaço de 

zircônia, foram selados em uma ampola de quartzo em atmosfera de gás argônio. Nesta 

condição, as amostras foram submetidas a um tratamento térmico em 900 °C durante 1 hora, 

seguido de um quenching em água. Este processo tem o intuito de homogeneizar a 

distribuição dos átomos de Fe (ou Mn) na matriz de Au, uma vez que tanto o Fe quanto o Mn 

apresentam forte tendência de precipitar na forma de agregados quando são diluídos no Au. 

Como a formação destes agregados é um processo ativado termicamente, as amostras são 

mantidas permanentemente em nitrogênio líquido. 
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3.2 – Técnicas de Medidas: Transporte Eletrônico 

  

No supercondutor YBa2Cu3O7-δ, foram realizadas medidas de magnetoresistência. Os 

sistemas AuFe x at% e AuMn 8at% foram estudados com medidas de condutividade elétrica 

na ausência de campo magnético e de efeito Hall. Esta seção é dedicada à descrição da 

preparação das amostras para as medidas de transporte eletrônico, com destaque ao processo 

de implementação de contatos elétricos, das técnicas e dos equipamentos utilizados. 

Descreve-se também o procedimento empregado durante a obtenção dos resultados. 

 

 

 3.2.1 – Contatos elétricos 

 

 Da amostra cilíndrica de YBa2Cu3O7-δ foi extraído um pedaço na forma de 

paralelepípedo para facilitar a determinação do fator geométrico nas medidas de 

magnetoresistência. Para o estabelecimento de contatos elétricos estáveis sob operação em 

baixas temperaturas, foram implantados quatro tiras de tinta prata ou epóxi de prata na 

superfície da amostra, conforme esquematizado na figura 3.3. As tiras externas (contatos 1 e 

4) são usadas como entrada e saída da corrente elétrica ao passo que nas tiras internas 

(contatos 2 e 3) é efetuada a leitura da tensão originada pela passagem da corrente elétrica 

através da amostra. Esta é a técnica de quatro pontas. A fim de se obter boa adesão dos 

contatos às amostras, estas foram levadas a uma temperatura de 250 0C por 30 minutos. 

Após, fios de cobre devidamente estanhados foram fixados nestes contatos utilizando-se a 

mesma tinta prata ou epóxi. Para uma fixação eficaz, manteve-se todo o sistema a 80 0C por 

aproximadamente 10 horas.  

 

                        
 

Figura 3.3 – Ilustração dos contatos elétricos colocados nas amostras de YBa2Cu3O7-δ. Os contatos 1 e 4 

destinam-se à aplicação de corrente elétrica, enquanto que os contatos 2 e 3 destinam-se às medidas de tensão. 
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 Determinando-se a distância, L, que representa o caminho elétrico entre os contatos 

de tensão, a área da seção transversal da amostra, A, e a resistência elétrica em temperatura 

ambiente, Ramb, determinamos a resistividade elétrica a partir da expressão 

     L
ARambamb =ρ  .       (3.1) 

Em temperatura ambiente, a resistividade elétrica da amostra de YBa2Cu3O7-δ 

estudada neste trabalho é 506.2=ambρ mΩ.cm.  

Todas as amostras dos sistemas AuFe x at% e AuMn 8at% foram produzidas com a 

geometria necessária para as medidas de resistividade elétrica e efeito Hall. A figura 3.4 

ilustra a preparação dos contatos elétricos. Como nestes sistemas é estudada a condutividade 

Hall, é necessária a implementação de cinco contatos elétricos. Os contatos 1 e 5 são 

utilizados para a aplicação de corrente elétrica. A leitura da tensão utilizada para a 

determinação da resistividade longitudinal é feita através dos contatos 2 e 3 e a condutividade 

Hall é obtida pelos contatos 3 e 4. Nota-se que no contato 3 são fixados simultaneamente um 

contato de tensão longitudinal e um contato Hall, pois o método para a medida do efeito Hall 

usa uma técnica de compensação, que será discutida posteriormente. Uma vez que estes 

sistemas são metálicos, os contatos elétricos foram implementados soldando-se fios de cobre 

com o auxílio de solda estanho. A resistividade longitudinal é obtida através da equação 3.1. 

 

 
 

Figura 3.4 – Disposição dos contatos elétricos para as medidas de resistividade elétrica e condutividade Hall 

nos sistemas AuMn 8at% e AuFe x at%. 
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3.2.2 – Resistividade elétrica e magnetoresistência 

 

 As medidas de resistividade elétrica foram efetuadas com uma técnica de corrente 

AC. Para o resfriamento e aplicação de campos magnéticos, foram utilizados dois criostatos: 

um para baixos campos magnéticos e outro que permite o uso de campos magnéticos 

elevados (até 5T) e operação em temperaturas entre 2.2 K e 300 K. 

 

 

 3.2.2.1 – Equipamento eletrônico 

 

 O esquema da montagem eletrônica e os aparelhos utilizados na técnica de corrente 

AC para as medidas de magnetoresistência estão mostrados na figura 3.5. O aparato 

experimental utilizado neste método é semi-automatizado e opera na faixa de temperatura 

desde 4.2 K até 300 K, utilizando a técnica de detecção de sinal nulo de um amplificador 

lock-in, operando no modo A-B. 

 

 
Figura 3.5 – Esquema da montagem eletrônica utilizada nas medidas de resistividade elétrica e 

magnetoresistência. 
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 São efetuadas medidas do sinal de tensão AC produzido na amostra pela passagem de 

uma corrente AC de baixa freqüência (35.7 Hz). O sinal de tensão é amplificado 100 vezes 

por um transformador de baixo ruído e enviado para o canal A de um amplificador Lock-in 

modelo SR830 da “Stanford Research Systems”. Ao canal B é enviado um sinal de 

compensação ajustado através de uma década indutiva automática modelo 73 da Electro 

Scientific Industries. Este sinal de compensação tem a função de uma referência pré-

estabelecida, conforme será discutido na seção 3.2.2.4. As medidas são realizadas com o 

Lock-in operando no modo A-B, permitindo assim a detecção de sinal nulo. 

Com a variação da temperatura, a resistência elétrica da amostra varia na mesma 

proporção que o valor de tensão lido pelo Lock-in. Num determinado momento, o valor do 

sinal A é igual ao valor do sinal gerado pelo sistema de compensação e a resistência da 

amostra é proporcional ao valor ajustado na década. Neste instante, o valor do sinal A-B do 

Lock-in é zero e um programa computacional utilizando a linguagem Qbasic faz a leitura da 

temperatura e do valor de década. Logo a seguir, ocorre um desbalanço automático do valor 

da década e a conseqüente espera de um novo instante do nulo no Lock-in. Essa técnica 

permite que a leitura dos sinais seja feita na mesma freqüência e fase da corrente aplicada à 

amostra, resultando numa melhor relação sinal/ruído. A precisão do sinal nas medidas 

efetuadas nesta técnica está em até uma parte em 104 ou 1:105. Esta técnica permite que as 

medidas sejam efetuadas enquanto a temperatura é variada lentamente. Assim, um grande 

número de pontos experimentais pode ser registrado. 

 A temperatura é medida com o uso de sensores térmicos de platina (para a operação 

em temperaturas acima de 70K) ou de carbon glass (utilizado em temperaturas inferiores à 

70K) instalados na cana de medidas. O controle de variação da temperatura é feito através de 

um gerador de rampa manual que controla a potência que é aplicada em um aquecedor 

instalado junto ao porta amostra. Com este sistema, é possível obter taxas de variação da 

temperatura tão baixas quanto 1 K/h, com uma precisão de leitura de 1-2 mK. Dessa forma, 

podemos obter uma curva de resistividade elétrica com pontos em intervalos de temperatura 

tão pequenos quanto 0.01 K. 
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3.2.2.2 – Sistema criogênico para baixos campos magnéticos 

  

 O sistema criogênico utilizado nas medidas de resistividade elétrica em função da 

temperatura na amostra de YBa2Cu3O7-δ, em campo magnético nulo e em campos fixos até 

0.05 T, é ilustrado na figura 3.6. 

 

 
 
Figura 3.6 – Sistema criogênico com bobina de cobre para medidas de magnetotransporte em baixos 

campos. 

 

O sistema é formado por um dewar externo de inox utilizado como reservatório de 

nitrogênio líquido e um dewar interno de vidro que permite a operação com hélio líquido. 

Nas medidas deste trabalho, não foi necessário o resfriamento deste criostato em 
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temperaturas inferiores a 70 K. No interior do dewar de vidro existe um anticriostato com 

paredes duplas de inox e isolado à vácuo. As aletas existentes no anticriostato têm como 

objetivo a reflexão da radiação eletromagnética e a estabilização do fluxo de gás. Durante as 

medidas, este anticriostato foi mantido em vácuo, com o objetivo de melhorar a isolação 

térmica do sistema.  

No interior do anticriostato está localizada a cana de medidas. Na extremidade desta 

cana está a mesa porta-amostra, os sensores de temperatura e o aquecedor. O porta-amostra é 

formado por duas placas de cobre justapostas e fixadas por parafusos, e é envolto por uma 

caneca de cobre cujo objetivo é o de homogeneizar a temperatura. A amostra é instalada na 

superfície de uma destas placas ao passo que na parte posterior do porta-amostra é instalado 

um aquecedor, constituído de um enrolamento de Ni-Cr de 28 Ω (100 Ω/m) através do qual 

se faz passar uma corrente elétrica que gera dissipação térmica. O sensor térmico é uma 

resistência de platina Rosemount de 500 Ω em 273 K, calibrada para operar em temperaturas 

acima de 65 K e com precisão relativa de 1 mΩ. Este sensor está instalado entre as placas de 

cobre para otimizar o acoplamento térmico. 

A amostra fica posicionada na região central de um solenóide de cobre capaz de gerar 

campos magnéticos entre 0 e 0.1 T. O enrolamento deste solenóide é constituído por um total 

de 14314 espiras de fio de cobre número 28. A homogeneidade do campo magnético na sua 

região central é melhor que 0.5%. 

 

 

 3.2.2.3 – Sistema criogênico para altos campos magnéticos 

 

 Nas medidas de magnetoresistência com campos magnéticos superiores a 0.05 T na 

amostra de YBa2Cu3O7-δ e nas medidas de condutividade Hall nos sistemas AuFe x at% e 

AuMn 8at% foi utilizado um criostato Supervaritemp da Janis Research Company, mostrado 

esquematicamente na figura 3.7. 

 O sistema criogênico é completamente construído em inox e apresenta um dewar 

externo para nitrogênio líquido, um reservatório intermediário para hélio líquido e um 

anticriostato no qual está instalada a cana de medidas. Todos são devidamente isolados 

mediante vácuo na ordem de 10-6 torr. A passagem de hélio na forma de gás ou líquido do 

reservatório para o anticriostato é feita através de um capilar controlado por uma válvula fria, 
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permitindo um eficiente resfriamento abaixo de 77 K. Com isso, é possível operar o sistema 

na faixa de temperatura entre 1.8 e 300 K. 

 

 

  

 Figura 3.7 – Sistema criogênico utilizado para as m

efeito Hall

  

 A cana de medidas possui, em sua extrem

permite mudar a orientação da amostra com relaçã
1 – Cana de medidas 
2 – Controle da válvula fria 
3 –  Reservatório de nitrogênio líquido
4 –  Proteção de radiação 
5 –  Reservatório de hélio líquido 
6 –  Válvula fria 
7 –  Espaçador concêntrico 
8 –  Mesa porta-amostra 
9 –  Bobina supercondutora 
10 –  Válvula de evacuação   
         (interior do criostato) 
11 –  Válvula de evacuação 
         (isola o criostato e o   
         reservatório de hélio)  
12 –  Escape do reservatório de   
         nitrogênio 
13 –  Válvula de evacuação (isola    
         o reservatório de nitrogênio       
         do hélio e do meio               
         ambiente) 
14 –  Controle do nível de hélio 
15 –  Lacre de índio 
16 –  Vaporizador 
17 –   Suporte de carvão 
 

edidas de magnetoresistência em alto campo e de 

. 

idade, um porta-amostra rotatório, o qual 

o à direção do campo magnético aplicado. 
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Dois sensores térmicos estão acoplados termicamente à mesa do porta-amostra. Para o 

monitoramento de temperaturas superiores a 65 K, há uma resistência de platina (100 Ω em 

273 K), modelo 2005, fabricada pela Hayashi Denko. Para temperaturas inferiores a 65 K, 

está instalado um sensor de Carbon Glass (2000 Ω em  4.2 K), modelo CGR1-2000 da Lake-

Shore. Convém mencionar que a resistência de platina é corrigida pelos efeitos de 

magnetoresistência. Junto à mesa porta-amostra está instalado um aquecedor formado por um 

enrolamento de Ni-Cr de 26 Ω. 

A geração de campos magnéticos se dá através de um solenóide supercondutor, 

formado por um enrolamento multifilamentar de NbTi encapsulado em cobre, imerso em 

hélio líquido, e capaz de gerar campos magnéticos até 6 T. O sistema permite a variação do 

campo e o funcionamento em modo persistente, em campo fixo. O monitoramento do nível 

de hélio liquido no interior do criostato é feito por um sensor AMI modelo 110 A. 

 A variação da temperatura pode ser feita utilizando-se dois recursos: (1) controlando-

se o fluxo de hélio que circula através da válvula fria e pela ativação de um vaporizador que 

está instalado na parte inferior do anticriostato e que foi projetado de modo a garantir a 

homogeneidade térmica nas proximidades da amostra. Deste modo é possível o aquecimento 

até a temperatura ambiente mesmo com a presença de nitrogênio e hélio líquidos nos 

respectivos reservatórios ou (2) pela aplicação de corrente elétrica no aquecedor instalado 

junto ao porta-amostra. Usualmente, durante as medidas utiliza-se um fluxo contínuo de gás 

hélio através da válvula fria e o controle da taxa de variação da temperatura é feito pelo 

aquecedor ou pelo vaporizador. Em alguns casos, pode-se utilizar ambos os recursos 

simultaneamente. 

 

 

 3.2.2.4 – Procedimentos de medida 

  

 No caso da amostra granular de YBa2Cu3O7-δ, foram feitas medidas de resistividade 

elétrica em função da temperatura em diversos campos magnéticos fixos entre 0 e 5 T, 

aplicados segundo os procedimentos ZFC (Zero Field Cooled) e FC (Field Cooled). Um dos 

objetivos foi o de estudar os efeitos de irreversibilidades magnéticas e compará-los com os 

resultados obtidos a partir de medidas de magnetização DC. Com o intuito de minimizar os 

efeitos de deriva dos vórtices, os campos magnéticos sempre foram aplicados paralelamente 
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à orientação da corrente elétrica (H//J). Em todas as medidas, a corrente elétrica utilizada foi 

mantida fixa no valor de 1 mA. 

A taxa de variação da temperatura depende do intervalo de temperatura em que foi 

feita a medida. Por exemplo, nas proximidades da transição supercondutora as taxas foram de 

no máximo 5 K/h, permitindo a obtenção de pontos experimentais precisos em intervalos de 

0.01 K, em média. Esta alta densidade de pontos é necessária para que seja possível a 

derivação numérica da resistividade elétrica em função da temperatura na região de 

temperaturas próxima a TC. Dessa forma, pode-se fazer o estudo dos efeitos de flutuações 

termodinâmicas com precisão. 

Como mencionado anteriormente, os dados de resistividade elétrica são armazenados 

pelo computador em termos de unidades arbitrárias que devem ser transformadas em 

unidades convencionais. Para isso, é estabelecida uma relação entre o valor da década 

indutiva com a medida absoluta da resistividade numa dada temperatura fixa. Este 

procedimento é sempre realizado à temperatura ambiente, quando a amostra é instalada na 

cana de medidas. Mede-se a resistência da amostra R e ajusta-se o valor da década (VD) de 

tal forma que o sinal lido no modo A-B do Lock-in seja nulo. A resistividade é obtida através 

da relação 

100
1

L
AR=ρ   ,   (3.2) 

onde o termo A é a área da seção transversal da amostra, L é o caminho elétrico medido entre 

os contatos de tensão e o fator 1/100 deve-se à pré-amplificação do sinal de tensão lido na 

amostra que é enviado ao canal A do Lock-in. Dessa forma, para a conversão das unidades 

arbitrárias em unidades convencionais é necessário apenas multiplicar os valores medidos na 

década indutiva em qualquer temperatura pela razão ρ / VD calculada à temperatura ambiente. 
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 3.2.3 – Condutividade Hall 
 

 3.2.3.1 – Equipamento eletrônico e sistema criogênico 

 

 As medidas de resistividade Hall foram realizadas nas amostras de AuFe x at% e 

AuMn 8at% no sistema criogênico descrito na seção 3.2.2.3. Contudo, para a detecção do 

sinal Hall, foram feitas algumas modificações no sistema eletrônico, que também é baseado 

numa técnica AC. O esquema da configuração eletrônica utilizada nas medidas de efeito Hall 

pode ser visto na figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8 – Montagem eletrônica para as medidas de efeito Hall. 

 

 O sinal da tensão transversal da amostra (representado pelos contatos 3 e 4 da figura 

3.4) é formado por uma componente resistiva e, quando na presença de campo magnético, 

uma componente Hall. Para a medição apenas da componente Hall, o sinal resistivo é 

anulado, em campo nulo, através da tensão obtida pelos terminais 2 e 3 (ver figura 3.4) 

devidamente balanceado com uma década indutiva. Um detector síncrono (Lock-In) auxilia 

este procedimento. O sinal de tensão transversal da amostra é amplificado 100 vezes por um 

transformador de baixo ruído e levado à entrada do canal A do Lock-In, enquanto que o sinal 
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de resistividade longitudinal é levado ao canal B. Com o auxilio da ponte indutiva e de outro 

transformador de baixo ruído, faz-se a compensação dos sinais de modo que, na ausência de 

campo magnético, o sinal A-B seja nulo. 

Aplicando-se o campo, o desbalanço que surgir entre os sinais A e B do Lock-In é 

unicamente devido ao sinal Hall da amostra. Esta configuração eletrônica garante que 

qualquer efeito magnetoresistivo que surgir entre os terminais 3 e 4 (contatos transversais) 

será perfeitamente compensado pela magnetoresistividade nos terminais 2 e 3 (contatos 

longitudinais). Esta técnica, em resumo, consiste em usar a própria resistência da amostra 

como resistência de compensação, para que eventuais efeitos magnetoresistivos sejam 

compensados e não interfiram na determinação da tensão Hall. A desvantagem deste método 

está na precisão de leitura do sinal Hall.  Esta é feita diretamente pelo Lock-In que, neste 

caso, não opera como um detector de nulo.  

 

 

 3.2.3.2 – Procedimentos de medida 

 

 Nesta seção, são apresentados os procedimentos de medida utilizados na obtenção dos 

resultados e a determinação da resistividade Hall total a partir da medida de tensão 

transversal de Hall.  

 Todas as amostras de AuFe x at% e AuMn 8at% foram medidas com a configuração 

em que H é aplicado perpendicularmente à densidade de corrente J em ambos os 

procedimentos ZFC e FC. As medidas de efeito Hall no procedimento ZFC são realizadas 

com a técnica de estabilização da temperatura. Na ausência de campo magnético aplicado, a 

amostra é resfriada a uma dada temperatura que é mantida estável enquanto aplica-se o 

campo magnético e são feitas as leituras da tensão Hall Vh. Vários campos magnéticos no 

intervalo entre 0.0075 T e 3 T foram aplicados. As medidas de Vh são realizadas na ordem 

sequencial de campo magnético crescente. A seguir, o campo magnético é anulado e a 

temperatura é aumentada até um valor superior à temperatura de congelamento (no caso dos 

vidros-de-spin) ou à temperatura de Curie (no caso dos sistemas reentrantes). Em campo 

nulo, o sistema é novamente resfriado até outra temperatura e o procedimento de medida com 

diversos campos aplicados é recomeçado. Para as medidas de efeito Hall segundo o 

procedimento FC, a amostra é aquecida a uma temperatura bem acima da temperatura de 

ordenamento magnético e o campo é aplicado. A leitura da tensão Hall é feita durante o 
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resfriamento da amostra sob campo constante. A corrente elétrica que percorre a amostra 

durante as medidas de efeito Hall em ambos os protocolos ZFC e FC foi de 30 mA. Utiliza-

se uma densidade de corrente alta pois, como vimos ao longo da seção 2.2.2, a intensidade do 

campo Hall é diretamente proporcional à corrente que percorre a amostra. A leitura de 

temperatura é feita pelos termômetros mencionados anteriormente e o controle da 

temperatura foi feito através do aquecedor instalado no porta-amostra e do vaporizador. 

O campo elétrico de Hall Eh pode ser determinado a partir da tensão de Hall medida 

Vh, ou seja, 

D
V

E h
h =  ,        (3.3) 

onde D é a largura da amostra. Levando-se em consideração a definição do campo elétrico de 

Hall, que é expresso pela equação 2.16, e escrevendo a densidade de corrente como 
A
iJ = , 

onde A é a área da seção transversal da amostra, obtemos 

B
ne
i

A
DVh =  .           (3.4) 

 A razão 
A
D  é a própria espessura da amostra. A quantidade 

ne
1  é definida como o 

coeficiente Hall total Rh, e assumimos que HB 0µ= . Dessa forma, lembrando que a tensão 

de Hall medida é amplificada por um fator 100, podemos expressar a equação (3.4) como 

HR
d
iV hh 0100 µ=     .         (3.5) 

A quantidade Rhµ0H é a resistividade Hall total ρh. Assim, a partir da tensão Hall 

medida pelo Lock-in, calculamos ρh através da expressão:  

hh V
i
d

100
1

=ρ  .        (3.6) 

 Neste trabalho, os resultados obtidos para as medições de efeito Hall nas amostras de  

AuFe x at% e AuMn 8at% são apresentadas em termos do coeficiente Hall total Rh. 
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 3.3 – Técnicas de Medidas: Magnetização DC 
 

 Foi realizado um estudo magnético em todas as amostras estudadas neste trabalho 

através de medidas de magnetização em função da temperatura segundo os procedimentos 

ZFC e FC, as quais, dentre outras propriedades, permitem a determinação da linha de 

irreversibilidades magnéticas. A seguir, será feita uma descrição da preparação das amostras 

para a realização destas experiências bem como do equipamento utilizado (magnetômetro de 

SQUID) e dos procedimentos de medida. 

 

 

 3.3.1 – Preparação das amostras 

  

Dada a sensibilidade do magnetômetro de SQUID, pequenos pedaços das amostras 

dos supercondutores granulares são cortados preferencialmente com geometria cilíndrica, 

minimizando-se assim efeitos de campo demagnetizante. As amostras dos sistemas         

AuFe x at% e AuMn 8at% não necessitam de quaisquer tipo de manipulação pois aquelas 

destinados às medidas magnéticas são preparadas durante a primeira etapa de confecção, 

conforme discutido anteriormente. 

Outro cuidado necessário na preparação das amostras para medidas magnéticas diz 

respeito ao porta-amostra utilizado. Segundo o procedimento padrão de magnetometria 

SQUID, as amostras são instaladas em um canudo feito de plástico, que não produz sinal 

magnético. É importante que estas amostras sejam fixadas adequadamente de modo a não 

vibrarem durante as medidas. Assim, as amostras são colocadas em um envelope feito do 

mesmo material plástico (um pequeno pedaço do canudo) e a fixação é feita com graxa de 

vácuo ou através do preenchimento completo do envelope com algodão. A seguir, o conjunto 

é colocado no interior do canudo em uma posição pré-estabelecida, de modo que a amostra 

fique numa região homogênea do campo magnético. A figura 3.9 ilustra a instalação da 

amostra. 
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Figura 3.9 – Instalação da amostra para a realização das medidas no magnetômetro SQUID. 

 

 

 3.3.2 – Magnetômetro de SQUID 

  

 O equipamento utilizado em todas as medidas de magnetização DC foi um 

magnetômetro de SQUID, modelo MPMS-XL (Magnetic Properties Measurements System) 

fabricado pela Quantum Design, USA. Neste equipamento, podem ser realizadas medidas 

com campos magnéticos entre 0 e 5 T, operando em uma faixa de temperatura entre 1.9 K e 

400 K. A taxa de variação da temperatura compreende valores entre 0.01 e 10 K/min. O 

equipamento ainda conta com um sistema de transporte que pode controlar a posição da 

amostra no interior do criostato com resolução de até 0.0003 cm. A susceptibilidade 

magnética pode, em casos favoráveis, ser medida com uma precisão de 5 x 10-9 emu. A 

figura 3.10 mostra o esquema geral do magnetômetro de SQUID, o qual é constituído pelas 

partes criogênica e eletrônica. 
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 Figura 3.10 – Visualização do magnetômetro SQUID: parte (1) corresponde ao sistema criogênico e 

parte (2) corresponde ao sistema de controle associado ao equipamento. 

  

 A parte criogênica compreende um criostato superisolado, com blindagem adicional 

de nitrogênio liquido, construído em alumínio com capacidade para 56 litros de hélio líquido. 

Neste criostato estão o magneto supercondutor, o sensor SQUID, o sistema de termometria, a 

vara de medidas e a eletrônica associada, conforme se vê na figura 3.11. 

O sistema de controle do equipamento é formado por um computador, que controla 

todo o equipamento através de uma interface IEEE-488. Este computador, através de um 

software em ambiente Windows, comanda três controladores que são encarregados do 

funcionamento e operação do magnetômetro. 
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Figura 3.11: Vara de medidas e estrutura do criostato com os componentes magnéticos.  Na figura A: 1-cana, 

2-rotador da cana, 3-transporte da amostra, 4-sonda, 5-Sensor de nível de hélio líquido, 6- Solenóide 
supercondutor, 7-Impedância, 8-Cápsula do SQUID.  Na figura B: 1-Câmara da amostra, 2-Espaço da 

amostra, 3- Folha isotérmica com aquecedor, 4- Região de isolamento térmico, 5-Parede de vácuo interno,     
6-Superisolamento, 7-Parede de vácuo externo, 8-Amostra, 9-Parede interna da bobina supercondutora,10-Fio 

supercondutor multifilamentar, 11-Parede externa da bobina,  12-Culote. 
 

O controlador modelo 1822 é o mais importante, pois é encarregado de todos os 

mecanismos descritos na figura 3.11A. Ele é responsável pelo transporte da amostra, o 

acoplamento do aquecedor interno, a detecção do sinal SQUID, a fonte de corrente para a 

bobina supercondutora, a chave para a operação em modo persistente, a impedância e o 

sensor de nível de hélio líquido. O segundo controlador é responsável pela chave de fluxo de 
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gás, a chave do fluxo de ar e o sistema de vácuo. O terceiro e último controlador é uma ponte 

R/G modelo 1802, responsável pelo sensor de temperatura e aquecimento de gás. 

Toda a operação, exceto a colocação da amostra e o abastecimento de nitrogênio e 

hélio líquidos é feita através do computador. O sistema pode ser programado para realizar 

diversas medidas durante vários dias, se necessário. 

O equipamento conta com dois sistemas de medida e transporte da amostra. Um deles 

é o sistema DC (método de medida da magnetização por extração da amostra), no qual a 

amostra excursiona para fora da região central da bobina a cada ponto medido, sendo 

novamente colocada na região central da bobina supercondutora para a medida do ponto 

seguinte. Um sistema alternativo para medir o momento magnético da amostra que está 

presente neste modelo de magnetômetro de SQUID é o RSO (Reciprocating Sample Option). 

Neste método, a operação é semelhante a um magnetômetro de amostra vibrante, onde a 

amostra move-se senoidalmente com uma freqüência fixa e definida em torno de um ponto 

fixo centralizado em relação à bobina. O RSO utiliza um “servo motor” de alta qualidade que 

produz o movimento da amostra durante a leitura dos dados, além de um processador de 

sinais digitais (DSP), que permite medidas rápidas do momento magnético. O sistema RSO 

apresenta duas grandes vantagens. Primeiramente, a amostra não pára em cada posição de 

leitura, permitindo assim que os dados sejam obtidos de uma maneira mais rápida que num 

magnetômetro DC convencional. Além disso, as técnicas de lock-in empregadas reduzem a 

contribuição de ruídos de baixa freqüência durante as medidas. Dessa forma, todas as 

medidas de magnetização apresentadas neste trabalho foram efetuadas através do sistema 

RSO. 

 

 

 3.3.3 – Procedimentos de medidas 

 

 Inicialmente, em todas as amostras analisadas neste trabalho, é feita uma medida da 

magnetização em campo magnético de 0.001 T, num intervalo de temperaturas desde hélio 

líquido até a temperatura ambiente. O intuito desta experiência inicial é o de caracterizar a 

amostra e determinar a temperatura da transição supercondutora (caso das amostras de 

YBa2Cu3O7-δ) ou da transição magnética, nos casos dos sistemas do tipo vidro-de-spin e 

reentrantes (amostras AuFe x at% e AuMn 8at%). 
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 As amostras supercondutoras granulares de YBa2Cu3O7-δ foram submetidas a medidas 

de magnetização em função da temperatura, nas proximidades da transição para o estado 

supercondutor, em campos magnéticos fixos aplicados desde 0.0005 T até 5 T segundo os 

procedimentos ZFC e FC. A taxa de variação da temperatura foi 0.04 K/min, permitindo 

assim medidas em intervalos de 0.02 K. Esta grande quantidade de pontos se faz necessária 

pois, para cada medida, busca-se determinar a temperatura de irreversibilidade magnética 

com a maior precisão possível. 

Para os sistemas magnéticos AuFe x at% e AuMn 8at% foram realizadas medidas de 

magnetização em função da temperatura no intervalo entre 6 e 300 K. Visando-se a análise 

dos dados experimentais, os valores de campo magnético utilizados para a obtenção destes 

resultados foram os mesmos empregados nas experiências de efeito Hall.  



 

4. Transição de Coerência e Linha de 

Irreversibilidades Magnéticas no  

Supercondutor Granular YBa2Cu3O7-δ 

 

 

 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais de 

magnetocondutividade e magnetização obtidos na amostra policristalina do supercondutor 

YBa2Cu3O7-δ, assim como sua discussão e interpretação física. Nosso objetivo concentra-se 

no estudo dos efeitos de flutuações termodinâmicas nas proximidades da transição para o 

estado supercondutor a partir das medidas de transporte elétrico e na obtenção da linha de 

irreversibilidades magnéticas através de experiências de magnetoresistência e magnetização 

DC. Também será feito uma descrição dos métodos utilizados na análise quantitativa dos 

resultados experimentais obtidos. 

 

 

4.1 – A transição para o estado supercondutor 

 

A transição resistiva para o estado supercondutor da amostra granular de YBa2Cu3O7-δ 

(YBCO) foi estudada na presença de diversos campos magnéticos aplicados paralelamente à 

corrente de medida, conforme a técnica e os procedimentos descritos no capítulo anterior. Os 

resultados de magnetocondutividade obtidos na amostra policristalina de YBCO mostram que 

ocorre uma transição de coerência envolvendo a fase do parâmetro de ordem do sistema 

granular, o qual é afetado pela presença de ligações fracas. O objetivo principal desta parte do 

trabalho consiste na descrição e na interpretação da transição de coerência e da linha de 

irreversibilidades magnéticas também estudada nesta amostra. 

A figura 4.1 mostra o comportamento das curvas de resistividade elétrica em função 

da temperatura numa região próxima à transição supercondutora para alguns dos campos 

magnéticos aplicados.  
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Figura 4.1 – Curvas de resistividade elétrica em função da temperatura na presença de vários campos 

magnéticos aplicados para a amostra policristalina de YBCO  nas proximidades da transição para o estado de 

resistência nula. Na figura da esquerda são apresentados resultados em campos até µ0H = 0.05 T. A figura da 

direita ilustra campos até µ0H =5 T. 

 

Como se pode observar nos resultados, a presença de um campo magnético produz um 

alargamento de toda a transição resistiva. O efeito é mais pronunciado no regime de 

aproximação ao estado de resistência nula. Em campo nulo, a resistividade elétrica torna-se 

nula na temperatura TC0 ≈ 92.5 K. Porém, em µ0H = 5 T, a temperatura na qual a resistividade 

torna-se indetectável é inferior a 60 K. 

A figura 4.2 mostra a derivada da resistividade elétrica com relação à temperatura, 

dTd /ρ , evidenciando o caráter de transição resistiva em duas etapas para nossa amostra. 

Na amostra YBCO, o pico da derivada nas proximidades de TC é alargado pela ação 

do campo magnético na direção de mais baixas temperaturas, formando uma estrutura de 

transição com duas etapas, evidenciando os efeitos de ligações fracas no sistema granular. 

Observa-se ainda que o campo magnético modifica fracamente a queda abrupta da 

resistividade elétrica que ocorre nas proximidades da transição intragranular (transição de 

pareamento, definida aproximadamente pela posição do pico principal de dTd /ρ  denotado 
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pela temperatura TP(H)). No entanto, nestas curvas, a estrutura correspondente à região 

dominada pelos processos intergranulares é fortemente modificada pelo campo magnético, 

cujo aumento ocasiona uma redução significativa na temperatura TC0(H), que denota o 

estabelecimento do estado de resistência nula.  
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Figura 4.2 – Derivada da resistividade elétrica em relação à temperatura para a amostra YBCO sob 

diferentes campos magnéticos aplicados. A figura da esquerda mostra os resultados de baixos campos 

aplicados, enquanto que a figura da direita mostra o comportamento para altos campos. 

 

A temperatura TP(H) é um parâmetro útil que permite delimitar, na transição resistiva, 

os efeitos de flutuações térmicas na fase normal (T > TP) e na região paracoerente (T < TP), 

em que a fase do parâmetro de ordem dos grãos individuais flutua pela ação da energia 

térmica.  

A partir de cada curva dTd /ρ  versus T  obtida para a amostra YBCO nos diferentes 

campos magnéticos aplicados, determinamos a respectiva temperatura característica TP(H). 

Os resultados são representados juntamente com a temperatura que denota o estabelecimento 

da resistência nula, TC0(H), em um diagrama H-T, que está mostrado na figura 4.3. 

Posteriormente, será apresentado com detalhes o método pelo qual se determina a posição de 

TC0(H). Com o aumento do campo magnético, ocorre um deslocamento progressivo das 

temperaturas TP(H) e TC0(H) no sentido de mais baixas temperaturas. Este fenômeno sugere 
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que o campo magnético afeta a transição resistiva tanto no regime intragranular, que ocorre 

nas vizinhanças de TP(H), quanto no regime intergranular entre TP(H) e TC0(H), região esta 

que é precursora à transição de coerência. Observa-se ainda que a região paracoerente é 

fortemente alargada com o aumento do campo magnético. Este comportamento é 

característico de um arranjo granular conectado através de ligações fracas cujas energias de 

acoplamento distribuem-se aleatoriamente e são fortemente dependentes do campo magnético 

aplicado, da corrente elétrica e da temperatura. 
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Figura 4.3 – Diagrama H-T esquemático que delimita a  fase normal  e as regiões paracoerente e 

coerente da fase supercondutora para a amostra granular de YBCO. As linhas são guias visuais. 
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4.2 – Flutuações na Fase Normal 
 

Nesta seção serão analisados brevemente os resultados obtidos no estudo das 

flutuações termodinâmicas na magnetocondutividade do YBCO na região de temperaturas 

superiores à TP, ou seja, na fase normal. As medidas foram realizadas conforme a descrição 

feita no capítulo 2 e foram utilizados campos magnéticos até 5 T aplicados paralelamente à 

corrente elétrica, cujo valor permaneceu fixo em 1 mA. Todas as medidas foram realizadas no 

procedimento FC. 

 

 

4.2.1 – Método de Análise 
 

Experimentalmente, a contribuição das flutuações termodinâmicas à condutividade são 

obtidas mediante a diferença: 

Rσσσ −=∆     ,            (4.1) 

onde σ  é o inverso da resistividade medida ( )ρσ 1=  e σR é a condutividade regular, não 

divergente. 

 A condutividade regular σR é determinada a partir da extrapolação para baixas 

temperaturas do comportamento linear apresentado pela resistividade elétrica na fase normal, 

e pode ser expressa como: 

R
R ρ

σ 1
=                ,                   (4.2) 

onde                                                     T
dT
d R

R
ρρρ += 0  .            (4.3) 

As constantes 0ρ  e  
dT
d Rρ  são determinadas a partir do ajuste linear do comportamento 

da resistividade em altas temperaturas. Desta maneira, fazendo-se o ajuste linear no intervalo 

de temperaturas compreendido entre 140 e 250 K, determinamos =0ρ 0.42 mΩ.cm  e   

=
dT
d Rρ  0.0031 mΩ.cm/K. A figura 4.4 ilustra o ajuste que permite a determinação destas 

constantes. 
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Fig.4.4 – Extrapolação do comportamento linear da resistividade elétrica medida em alta temperatura na 

amostra YBa2Cu3O7-δ.. 

  

 Os resultados experimentais são analisados a partir da suposição de que a contribuição 

das flutuações à condutividade diverge segundo uma lei de potência da forma: 
λεσ −=∆ A  ,             (4.4) 

onde A é uma constante, ( ) CC TTT −=ε é a temperatura reduzida e λ é o expoente crítico.  

 Para a análise de fenômenos críticos, em analogia com o método de Kouvel-Fisher73, 

determina-se a derivada logarítmica do excesso de condutividade em relação à temperatura. 

Assim, define-se: 

( ) ( )
dT

d
dT
d σ

σ
σχσ

∆
∆

−=∆−=
1ln  .                (4.5) 

 Substituindo a expressão (4.4) na equação (4.5) e calculando a derivada, obtemos: 

( CTT −=
λχσ

11 )  .    (4.6) 

Portanto, a simples identificação de um comportamento linear em um gráfico 

σχ1 versus T  (como no exemplo da figura 4.5) permite que sejam identificados 

simultaneamente a temperatura crítica TC, e o respectivo expoente crítico λ. A partir da 

interseção da reta com o eixo da temperatura obtemos TC, enquanto que a inclinação da reta 

fornece o inverso do expoente crítico, λ-1. 
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Figura 4.5 – Regime linear na curva do inverso da derivada logarítmica da condutividade ( ) em 

função de T, o qual permite a obtenção da temperatura crítica e do expoente crítico associado a este regime. 

1−
σχ

 

 

Uma vez que a quantidade medida é a resistividade, escreve-se: 

( )
dT
d

dT
d

dT
d R

R

ρ
ρ

ρ
ρ

σ 22

11
+−=∆  .          (4.7) 

 Assim, a derivada logarítmica χσ é determinada numericamente através da expressão: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

R

R

R dT
d

dT
d

ρρ
ρ

ρ
ρ

ρ
χσ

1111
22  .     (4.8) 

 

As principais fontes de incertezas na análise dos dados com este método originam-se 

da extrapolação linear para a determinação do termo regular da condutividade, σR, e do 

procedimento numérico para a determinação da derivada dρ /dT. Porém, os erros assim 

introduzidos são pequenos nas proximidades da transição, pois, neste caso, o termo que 

envolve ρR  no numerador da equação (4.8) é pequeno se comparado ao termo que contém a 

resistividade total ρ. Por outro lado, a determinação numérica de dρ /dT torna-se mais precisa 

nas proximidades da temperatura crítica TC, onde a resistividade varia rapidamente com a 

temperatura. Aumentando-se a temperatura, a diferença entre ρ e ρR diminui e os erros 

provenientes do procedimento numérico tendem a se tornar maiores. 
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4.2.2 – Comportamento de χσ-1 na fase normal  
 

A representação da transição resistiva em termos do inverso da derivada logarítmica 

torna evidente o caráter de duas etapas desse processo. A figura 4.6 mostra a região 

correspondente às proximidades da transição para o estado supercondutor em alguns dos 

campos magnéticos estudados.  
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Figura 4.6 – Representação da transição resistiva na forma de χσ-1 em função da temperatura para alguns dos 

campos magnéticos aplicados na amostra YBCO. Acima de TP a resistividade mostra efeitos das flutuações 

precursoras à transição de pareamento, enquanto que abaixo de TP os regimes de flutuações correspondem  à 

transição de coerência. 

 

Em temperaturas acima do mínimo pronunciado que ocorre em T ≈ TP, o 

comportamento de χσ-1 depende fracamente do campo aplicado. Nesta região, os efeitos de 

flutuações na fase normal são dominantes. Abaixo de TP, χσ-1 mostra um comportamento 

inteiramente distinto e fortemente dependente do campo magnético aplicado. À medida que 

decrescemos a temperatura a partir de TP, observamos um máximo que se torna cada vez mais 

pronunciado quanto maior for a intensidade do campo magnético. Em temperaturas inferiores 

àquela do máximo, χσ-1 tende a zero com uma curvatura invertida com relação àquela que é 

vista em temperaturas acima de TP. Este fato indica que os processos de flutuações 

termodinâmicas que dominam a região acima de TP (transição de pareamento, onde são 
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relevantes as flutuações na amplitude do parâmetro de ordem do supercondutor) são 

inteiramente distintos daqueles que descrevem a aproximação ao estado de resistência nula 

(transição de coerência, caracterizada pelas flutuações na fase do parâmetro de ordem).  

Utilizando-se o método descrito na seção anterior, na fase normal (para temperaturas 

acima de TP (H)) identificamos sistematicamente regimes dominados por flutuações 

genuinamente críticas e Gaussianas, reproduzindo observações relatadas em diversos estudos 

anteriores74,75,76,77,78. Nas proximidades imediatas de TC, identifica-se um regime assintótico 

caracterizado pelo expoente λP. A figura abaixo é representativa destes resultados. A tabela 

4.1 mostra os valores obtidos para λP. Nesta tabela, além do expoente crítico λP, estão também 

listados, para todos os campos magnéticos aplicados, a temperatura crítica Tc e o intervalo de 

temperatura reduzida 
Tc

TcT −
=ε  em que o regime assintótico é observado. 
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Figura 4.7 – Regime crítico assintótico identificado na fase normal para campos magnéticos aplicados 

de 0.01 e 0.1 T.  
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Amostra YBa2Cu3O7-δ Expoente  

µ0H (T) Tc (K) pλ  ε pλ  

0 93.77 0.22 

0.0005 93.73 0.23 

0.001 93.71 0.23 

0.002 93.66 0.23 

0.005 93.62 0.21 

0.01 93.55 0.23 

0.02 93.51 0.22 

0.0029 – 0.0048 0.22 ± 0.01 

0.035 93.41 0.25 

0.05 93.3 0.27 

0.1 92.92 0.28 

0.25 92.89 0.26 

0.0031 – 0.0061 0.26 ± 0.02 

0.5 92.66 0.34 

0.75 92.61 0.35 

1 92.59 0.35 

0.0051 – 0.0082 0.35 ± 0.01 

2 92.29 0.49 

3 92.02 0.48 

4 91.63 0.56 

5 91.37 0.55 

0.0108 – 0.0173 0.52 ± 0.04 

 

 Tabela 4.1 – Expoente encontrado no regime assintótico  imediatamente acima da temperatura  Tp 

através do ajuste linear da equação 4.6. A temperatura crítica é obtida pela extrapolação do ajuste linear. 

 

Conforme verifica-se na tabela 4.1, o valor do expoente que caracteriza o regime 

assintótico evolui com o aumento da intensidade do campo magnético. Para valores de campo 

magnético até 0.02 T, observou-se o expoente pλ  = 0.22 (±0.01). Entre µ0H = 0.035 T e     

µ0H = 0.25 T este expoente evolui para pλ  = 0.26 (±0.02). Para campos entre µ0H = 0.5 T e 

µ0H = 1 T, o expoente é pλ  = 0.35 (±0.01). Por fim, em altos campos magnéticos, entre      

µ0H = 2 T e µ0H = 5 T, observa-se pλ  = 0.52 (±0.04).  

Conforme foi feito anteriormente79, a interpretação dos expoentes observados na 

amostra YBCO é atribuída a regimes críticos ou Gaussianos. No caso de baixos campos, os 

pequenos valores encontrados para o expoente λp sugerem a ocorrência de regimes “super-

críticos” 17,80. Espera-se que a transição para o estado supercondutor seja dominado por 

flutuações críticas 3D-XY. Segundo este modelo, λP ≈ 0.3, o que é observado somente no 
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intervalo de campos intermediários. Supõe-se, assim, que o campo magnético tende a 

desestabilizar os regimes “super-críticos”, bem como o próprio regime 3D-XY. Na região de 

altos campos, o valor λp ≈ 0.5 sugere que apenas restam as flutuações Gaussianas 3D. 

Valores de expoentes menores que o expoente crítico λ = 0.32, previsto pelo modelo 

3D-XY, foram observados em muitos sistemas, como por exemplo, no GdBa2Cu3O7-δ 

policristalino75 (λ = 0.27), no YBa2Cu3O7-δ texturizado76 (λ = 0.20), no DyBa2Cu3O7-δ 

policristalino77 (λ = 0.17) e no YBa2Cu3O7-δ monocristalino78 (λ = 0.17). A variedade de 

valores para o expoente crítico identificado no regime assintótico de flutuações não são 

previstos por nenhuma teoria de transição crítica, dificultando sua interpretação física. Uma 

das hipóteses propostas é que estes intervalos “super-críticos” na transição supercondutora 

correspondam a regimes precursores a uma transição fracamente de primeira ordem17,81.  

Com o aumento de intensidade do campo magnético, os regimes caracterizados por 

flutuações “além 3D-XY” são suprimidas, tal como anteriormente observado79,80 .  

Os resultados para os expoentes críticos da condutividade na fase normal do YBCO 

são indicativos de que a supercondutividade neste sistema é um fenômeno genuinamente 

tridimensional. Este fato é importante para a interpretação dos resultados na região abaixo de 

TC, que se constitue num dos objetivos principais deste trabalho. 
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4.3 Flutuações na Fase Supercondutora 
  

 Conforme foi apresentado anteriormente (figuras (4.1) e (4.2)), considerou-se na 

transição entre os estados normal e supercondutor de amostras granulares a existência de duas 

etapas bem definidas. Nesta seção é feita a análise das flutuações termodinâmicas na 

condutividade elétrica na região de temperatura definida entre TP e TC0. Nesta região, a 

condutividade é dominada por flutuações na fase do parâmetro de ordem supercondutor em 

diferentes grãos. O estado de resistência nula é alcançado mediante uma transição 

paracoerente-coerente46, que ocorre em TC0 e que tem sido interpretada como um genuíno 

fenômeno termodinâmico de transição de fase. É importante ressaltar que neste regime a 

amplitude do parâmetro de ordem encontra-se totalmente desenvolvida e as flutuações 

termodinâmicas manifestam-se essencialmente na fase do parâmetro de ordem que, embora 

definida em grãos individuais, não guarda coerência entre os vários grãos. Neste sentido, 

espera-se que a termodinâmica que descreve o sistema seja a do modelo 3D-XY. Os 

resultados até agora obtidos77,79 mostram que a desordem é relevante, uma vez que os 

expoentes associados à paracondutividade não reproduzem os valores calculados para o caso 

de sistemas ordenados. Espera-se também que o comprimento de correlação para a transição 

de coerência seja da ordem do tamanho do grão. Portanto, a transição de coerência é um 

fenômeno crítico, característico de sistemas supercondutores granulares, que é dominado por 

flutuações de fase do parâmetro de ordem. As escalas de tamanho relevantes são da ordem de 

dezenas a centenas de nanômetros, que correspondem ao tamanho efetivo dos grãos 

supercondutores (região com parâmetro de ordem homogêneo) nos cupratos de alta 

temperatura crítica. É importante notar que estas dimensões não correspondem 

necessariamente ao tamanho dos grãos físicos no YBCO policristalino. 

 

  

4.3.1 – Método de Análise, Flutuações na Condutividade e 
Transição de Coerência 

 

Os resultados de condutividade elétrica na presença de campo magnético são 

analisados, na região abaixo da temperatura de pareamento TP, com o mesmo conceito de 

derivada logarítmica empregado no estudo dos efeitos de flutuações termodinâmicas no 
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estado normal (equação 4.5). Neste caso, denotamos o excesso de condutividade através de 

leis de potência do tipo: 

CB λεσ 0=∆  ,                  (4.9) 

onde B é uma amplitude e λC é o expoente crítico associado ao regime precursor à transição 

de coerência. A temperatura reduzida é definida por 
0

0
0

C

C

T
TT −

=ε  e TC0 é a temperatura 

crítica da transição paracoerente-coerente.  

Tal como discutido na seção 4.2.1, a determinação de um comportamento linear no 

gráfico σχ1 versus T identifica o regime caracterizado pelo expoente crítico λC e a respectiva 

temperatura crítica TC0. O gráfico da figura 4.8 ilustra a identificação do regime de flutuações 

precursor à transição de coerência. Observa-se que, contrastando com o comportamento 

observado na fase normal, χσ-1 apresenta uma curvatura positiva em função da temperatura na 

região paracoerente. Este comportamento assemelha-se aquele em geral mostrado pelo 

inverso da susceptibilidade magnética de um paramagneto nas proximidades da transição a 

um estado magneticamente ordenado. A analogia entre as transições paracoerente-coerente e 

paramagneto-ferromagneto foi notada e estudada por Rosenblatt e col82. 
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Figura 4.8 – Transição resistiva plotada como χσ-1 em função da temperatura. O regime precursor à transição 

de coerência é caracterizado pelo expoente λC  e pela temperatura crítica TC0. 
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Na amostra de YBCO estudada, identificamos um regime linear em χσ-1 na 

aproximação ao estado de resistência nula, consistente com a equação (4.9). O expoente 

crítico associado a este regime é λC e foi determinado nas medidas realizadas na presença de 

diversos campos magnéticos aplicados, conforme mostram as figuras 4.9, 4.10 e 4.11. Estes 

resultados estão listados na tabela 4.2. Em contraste com o comportamento crítico observado 

acima da transição de pareamento, o regime precursor à transição de coerência estende-se por 

um intervalo de temperaturas relativamente grande. Chama-se a atenção que o regime linear 

em χσ-1 foi observado até campos magnéticos de 3 T. 
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Figura 4.9 – Identificação do regime crítico na aproximação ao estado de resistência nula para campo 

magnético nulo e µ0H = 0.0005 T. 
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Figura 4.10 – Identificação do expoente λc na transição de coerência para 0.002 < µ0H < 0.05 T. O valor 

3.01.4 ±=Cλ  corresponde à média das determinações. 
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Figura 4.11 – Identificação do expoente correspondente à aproximação ao estado de resistência nula 

para campos magnéticos elevados. 
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YBa2Cu3O7-δ Expoente 

µ0H (T) TC0 (K) Cλ  Cλ  

0 92.12 3.1 

0.0005 90.1 3.2 
3.2 ± 0.1 

0.001 89.04 4.1 

0.002 87.94 3.9 

0.005 85.86 4.2 

0.01 83.74 4.0 

0.02 82.55 4.0 

0.035 80.27 4.2 

0.05 79.02 4.3 

0.1 77.18 3.9 

0.25 73.34 3.9 

0.5 68.27 4.3 

0.75 67.43 3.9 

1 66.75 4.1 

2 61.97 4.2 

3 60.91 4.0 

4 - - 

5 - - 

4.1 ± 0.3 

 

Tabela 4.2 – Expoentes encontrados no regime de flutuações na fase supercondutora a partir do ajuste 

linear na curva 1/χσ em função da temperatura. A temperatura TC0 é determinada pela interseção do 

comportamento linear de χσ-1 com o eixo da temperatura e denota a transição de coerência. O regime 

identificado pelo expoente λC  corresponde à fase paracoerente. 

 

No diagrama H-T da figura 4.12 é mostrada a região onde o comportamento em leis de 

potências na aproximação ao estado de resistência nula é observado em nossa amostra. 

Observa-se, abaixo de TC, que o regime de flutuações na região paracoerente inicialmente 

alarga-se com o aumento do campo magnético. Porém, em campos superiores a 3 T não é 
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mais observado o comportamento em lei de potência nas curvas de χσ-1 em função de T. 

Provavelmente, nesta região de fortes campos, os efeitos relacionados à transição de coerência 

são suprimidos ou mascarados pela fenomenologia relacionada à dinâmica de vórtices de 

Abrikosov.  

 

 
Figura 4.12 – Diagrama H-T para o regime de flutuações precursor ao estado de resistência nula. O 

regime assintótico com expoente λC  que define a temperatura crítica TC0  não é observado em campos maiores 

que 3 T. 

 

Nas medidas realizadas em campo nulo e µ0H = 0.0005 T, observa-se (ver figura 4.9) 

um regime linear em χσ-1
 que leva ao expoente Cλ = 3.2 ± 0.1. Por outro lado, pode-se 

observar que as medidas com campo magnético entre 0.001 T e 3 T indicam um expoente 

característico Cλ  = 4.1 ± 0.3. Dessa forma, parece evidente a existência de um crossover no 

comportamento crítico nas proximidades da transição de coerência causada pela aplicação de 

campos magnéticos de baixa intensidade. Este comportamento já foi verificado em outros 

resultados experimentais45,79,83.  
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4.3.2 – Interpretação dos expoentes associados à transição de 

coerência 
 

No problema de percolação o comprimento de correlação em qualquer dimensão é 

dado por 3
4=ν . Por outro lado, Kawamura e seus colaboradores48, estudando a versão chiral 

para o Hamiltoniano de vidro-de-fases, obtiveram que o expoente crítico para o comprimento 

de coerência é νCG = 1.3 e o expoente crítico para a função de correlação do parâmetro de 

ordem é ηCG = - 0.2. Para um supercondutor inomogêneo com uma distribuição aleatória de 

junções de tipo π, E. Granato84 encontra ν = 1.2. No modelo de vidro-de-fases, segundo a 

versão gauge-glass, o expoente ν também tem um valor próximo a 4/3. Realizando simulações 

de Monte-Carlo baseadas no Hamiltoniano de tunelamento de fases, Olson e Young85 

encontraram ν = 1.4 ± 0.2. Incluindo a anisotropia no modelo gauge-glass,               P. Olson86 

obtém ν = 1.5 ± 0.3. Utilizando a representação de vórtices, incluindo defeitos estendidos na 

rede, simulações realizadas por J. Lidmar87 fornece ν ≈ 1.3. Assim, parece haver uma boa 

concordância entre diferentes autores sobre a classe de universalidade estática do modelo 

vidro-de-vórtices. Em ambas as versões, gauge-glass e chiral glass, o expoente para o 

comprimento de correlação é dado por ν ≅  4/3. 

Entretanto, existe um menor número de resultados calculados para η. As simulações 

de Olson e Young85 para o modelo gauge-glass fornecem η = -0.47 ± 0.07, que difere 

significativamente do valor previsto por Kawamura (ηCG = -0.2). A partir de uma análise 

baseada em escalonamento de tamanho finito, Lidmar87 obtém η = -0.4 . 

 Uma vez que ( )ηυλ −−+= dz2 , tomando-se η = -0.2 e substituindo-se o valor para 

Cλ  encontrado para nossa amostra, determinamos que, no regime de campo nulo e                   

µ0H = 0.0005, o expoente crítico dinâmico assume o valor z ≈ 3.1. Se assumirmos que η tem o 

valor dado por Olson e Young, obtemos  z ≈ 2.8. Estes valores para z são compatíveis com as 

previsões feitas por Wengel e Young88 a partir de simulações de Monte Carlo baseadas no 

Hamiltoniano da equação 2.19. Estes autores encontraram que  z ≈ 3.1. Chama-se a atenção 

que o expoente Cλ  ≈ 3 foi observado em experiências realizadas em campo magnético nulo 

por Rosenblatt e colaboradores82. 

Na presença de campo, o valor do expoente da condutividade aumenta para Cλ  = 4.1. 

Supondo que a classe de universalidade estática da transição não se altera, ou seja, utilizando-

se os mesmos valores para ν e η, nossos resultados para campos superiores a µ0H = 0.001 T 
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correspondem a um expoente dinâmico z ≈ 4. Este valor para z é característico de sistemas 

cuja dinâmica é do tipo vidro-de-spin89. Nota-se também que Olson e Young previram que o 

expoente dinâmico da transição de gauge-glass corresponde a85 z ≈ 4. 

Assim, o comportamento da condutividade elétrica nas proximidades do estado de 

resistência nula é consistente com a ocorrência de uma transição de fase em TC0, na qual a 

desordem e a frustração são relevantes. A diferença encontrada entre os valores obtidos para 

Cλ  no limite em que o campo magnético tende a zero e na presença de campo pode ser 

atribuída à existência de um crossover na dinâmica crítica da transição de coerência. Uma vez 

que, em ambos os casos, a transição de coerência é descrita pelo mesmo Hamiltoniano e os 

expoentes estáticos não se alteram, a classe de universalidade para esta transição é do tipo 3D-

XY com desordem relevante.  

 

 

4.3.3 – Scaling da transição de coerência 

 

O comportamento apresentado por χσ-1 na região paracoerente sob diferentes campos 

magnéticos sugere que sua descrição pode ser feita em termos de uma lei de escala de modo 

que todos os resultados possam ser representados por uma mesma curva. Esta propriedade 

representa um teste de validação para a criticalidade da transição de coerência. Segundo a 

proposta de escalonamento para a transição vidro-de-vórtices75, o comportamento das 

flutuações na condutividade nas proximidades da transição de coerência é dado por 

( )
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onde 
0

0
0

C

C

T
TT −

=ε  e S± são as funções de scaling acima e abaixo de TC0. 

Segundo Fisher e colaboradores, podemos supor que90  ( ) υ2
1

0 )( HHTT CC ≈− . Por 

outro lado, utilizando-se a variável de scaling 
)(
)(

0

0

HTT
HTT

CC

C

−
−

=τ  introduzida por Kötzler91, 

encontra-se que  



Capítulo 4 – Transição de Coerência e Linha de Irreversibilidades Magnéticas... 
 

88

[ ])()(ln 0 HTTS
d
d

CC −=+ σχτ
τ

   (4.13) 

para o regime de flutuações compreendido no intervalo de temperaturas entre a transição de 

coerência e a transição de pareamento. 

Dessa forma, curvas de [ ])(0 HTT CC −σχ  em função de τ correspondem a uma 

descrição do comportamento de χσ-1 na forma de uma lei de escala. Conforme se vê na figura 

4.13, as curvas obtidas sob diferentes campos magnéticos aplicados coincidem através do 

scaling proposto na equação 4.13 no intervalo de temperaturas reduzidas entre τ ≈ 0.1 e          

τ ≈ 0.75. 
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Figura 4.13 – Scaling de χσ-1 no regime correspondente à região paracoerente. 

 

O escalonamento mostrado na figura 4.13 é bom num grande intervalo de 

temperaturas reduzidas, o qual supera significativamente o intervalo em que o regime 

assintótico em lei de potências é observado. Nas vizinhanças de TC o escalonamento 

deteriora-se porque esta região é dominada pelo espectro de flutuações intragrãos, que é 

caracterizado por expoentes ν, η e z cujos valores são muito diferentes daqueles que 

descrevem o comportamento na região próxima a TC0. A forma de  χσ-1 entre o máximo 

granular e o mínimo onde está situada TC sugere que esta temperatura representa o ponto 

crítico relevante para o excesso de condutividade neste particular intervalo de temperaturas. 

Este comportamento é característico dos sistemas granulares, nos quais o pequeno tamanho 
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das regiões supercondutoras permite a observação de efeitos de flutuações da condutividade 

em temperaturas inferiores à TC. 

Quando a temperatura se aproxima de TC0, observa-se um desvio sistemático nas 

curvas de χσ-1 versus T nas proximidades imediatas de TC0, tal como pode visto nas figuras 

4.10 e 4.11. Trata-se de uma região estreita de temperaturas, na qual os pontos experimentais 

estão sujeitos a grandes erros devido à proximidade do estado de resistência nula. Ainda 

assim, numa análise qualitativa, supondo que χσ-1 se comporta linearmente nesta região, 

identificamos o expoente 4.09.1 ±=c
assλ , conforme ilustra a figura 4.14. 
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Figura 4.14 –Regime observado nas proximidades imediatas de TC0, cujo expoente é 4.09.1 ±=c
assλ . 

Este valor é significativamente menor que 1.4=Cλ  e sugere a ocorrência de um crossover na 

fenomenologia crítica nas proximidades imediatas da transição de coerência. Notamos que a  

diminuição no expoente efetivo da condutividade tende a reforçar a hipótese de existência da 

transição de coerência, pois tal comportamento é incompatível com a aproximação 

exponencial à resistência nula, típica dos processos clássicos de deriva de fluxo ativados 

termicamente. A origem deste crossover pode estar relacionada a uma mudança na classe de 

universalidade da transição. Nas proximidades imediatas de TC, o comprimento de coerência 

diverge e, eventualmente, torna-se maior que o comprimento de correlação da estrutura de 

desordem. Neste caso, a granularidade deixa de ser relevante e o sistema passa a ter 

comportamento homogêneo. Espera-se, então, que a criticalidade passe a ser descrita pelo 

modelo 3D-XY do caso ordenado, na qual os expoentes críticos estáticos e dinâmicos são 

significativamente menores, como visto nas seções 2.1.1 e 4.2. 
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4.4 – Linha de Irreversibilidades Magnéticas 

 

A linha de irreversibilidades magnéticas é amplamente estudada pelos pesquisadores 

desta área que buscam o entendimento quanto às propriedades do sistema de vórtices dos 

cupratos supercondutores. Em um diagrama de fases do tipo H – T (campo magnético em 

função da temperatura), a linha de irreversibilidades denota a separação entre uma fase 

magneticamente reversível, que ocorre em altas temperaturas, de uma região de baixas 

temperaturas cujo comportamento magnético é irreversível. 

Nesta seção, é feita uma descrição do comportamento magnético do supercondutor 

granular YBCO. Apresenta-se um estudo da linha de irreversibilidades magnéticas 

determinada a partir de medidas de magnetização DC e magnetoresistência. 

 

 

4.4.1 – Comportamento magnético do supercondutor granular 

YBCO 

 

Através das medidas de magnetização DC na amostra YBCO, que estão ilustradas na 

figura 4.15 para alguns dos campos magnéticos utilizados, é possível realizar um estudo 

qualitativo da evolução magnética deste sistema em função da temperatura. Inicialmente, 

observamos que na região de altas temperaturas (correspondente ao estado normal) a amostra 

tem uma resposta paramagnética frente à aplicação de campos magnéticos. A amostra 

apresenta uma transição para um comportamento diamagnético na temperatura TC. Isto ocorre 

devido à blindagem magnética no caso das medidas feitas segundo o procedimento ZFC e ao 

efeito Meissner no caso do procedimento FC. Na fase supercondutora, é clara a presença de 

fortes efeitos de aprisionamento de vórtices, o que pode ser constatado a partir da grande 

diferença existente entre as curvas ZFC e FC. Nota-se, porém, que a separação entre essas 

curvas ocorre em temperaturas nitidamente inferiores à temperatura de transição. Isto revela a 

existência de um regime reversível abaixo de TC. A temperatura na qual ocorre a separação 

entre as curvas ZFC e FC é deslocada para temperaturas mais baixas com o aumento do 

campo magnético. 
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Figura 4.15 – Medidas de magnetização DC em função da temperatura nos procedimentos ZFC e FC para a 

amostra YBCO em alguns dos campos magnéticos estudados. 
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4.4.2 – Determinação da linha de irreversibilidades 

 

4.4.2.1 - Medidas de magnetização 

 

As medidas de magnetização apresentadas na seção anterior mostram claramente o 

fenômeno da irreversibilidade magnética. Conforme já discutido no capítulo 1, a separação 

entre as curvas ZFC e FC denota a temperatura de irreversibilidade, Tirr (H). 

Extrair a temperatura de irreversibilidade diretamente da superposição entre as curvas 

ZFC e FC introduz muitas incertezas. Como a aproximação entre ambas é feita 

tangencialmente e, com a presença inevitável de gradiente de temperatura, há dificuldade em 

se identificar o ponto exato onde as duas curvas se encontram.  Para determinar com maior 

precisão a temperatura de irreversibilidade a partir destas medidas, os resultados foram 

processados numericamente com o objetivo de igualar as temperaturas entre as curvas ZFC e 

FC para cada campo magnético específico. Isto permite a operação matemática de subtração 

dos arquivos de dados correspondentes. A temperatura de irreversibilidade é idenficada a 

partir do ponto em que a diferença MFC-MZFC torna-se nula. Com o intuito de reduzir ainda 

mais as incertezas, foram realizadas ao menos duas sequências de medidas ZFC e FC para 

cada valor de campo magnético estudado e a temperatura de irreversibilidade considerada foi 

obtida a partir de um processo de média. A figura 4.16 ilustra o procedimento para a 

determinação de Tirr (H) para algumas das medidas realizadas.  



Capítulo 4 – Transição de Coerência e Linha de Irreversibilidades Magnéticas... 
 

93

84 86 88 90 92 94 96 98 100

0,000

0,004

0,008

0,012

84 86 88 90 92 94 96 98 100

0,000

0,002

0,004

0,006

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

0,0000

0,0004

0,0008

0,0012

0,0016

84 86 88 90 92 94 96 98 100
0,000

0,001

0,002

0,003

M
fc

 - 
M

zf
c 

(e
.m

.u
.)

Tirr = 92.1 K

 

 

YBCO
µ0H = 0.01 T

Tirr = 91.5 K

 

 

YBCO
µ0H = 0.05 T

M
fc

 - 
M

zf
c 

(e
.m

.u
.)

Tirr = 90 K

 

 

T (K)

YBCO
µ0H = 0.5 T

T (K)

Tirr = 92.3 K

 

 

YBCO
µ0 H = 0.001 T

Figura 4.16 – As temperaturas de irreversibilidades são determinadas no ponto onde a diferença entre as 

magnetizações ZFC e FC se anula. 

 

 

4.4.2.2 – Medidas de magnetoresistência 
 

Outra técnica92,93 que torna possível a obtenção da linha de irreversibilidades é a 

utilização dos procedimentos ZFC e FC em curvas de magnetoresistência. Neste caso, a 

temperatura de irreversibilidade é determinada pelo ponto de divergência entre as curvas ρZFC 

e ρFC, onde ρ representa a resistividade. O comportamento reversível é identificado sempre 

que ρFC - ρZFC = 0. 

Dessa forma, foram também efetuadas medidas de magnetoresistência na amostra 

YBCO segundo os procedimentos ZFC e FC com as mesmas intensidades de campo 

magnético utilizadas nas medidas de magnetização. Alguns exemplos desta medidas estão 

ilustrados na figura 4.17. 
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Figura 4.17 – Medidas de resistividade elétrica em função da temperatura realizadas segundo os 

procedimentos ZFC e FC para alguns dos campos estudados. Para altos valores de campo não se observam os 

efeitos de irreversibilidade. 

 

Verifica-se que a uma dada temperatura, que é coincidente (dentro da imprecisão 

experimental) com a temperatura na qual são observados os efeitos de irreversibilidades na 

magnetização, ocorre a separação entre as curvas ρZFC e ρFC, permitindo a determinação da 

temperatura de irreversibilidade. Para uma identificação mais precisa, realizamos a subtração 

entre os arquivos de dados e, no ponto em que ρFC - ρZFC torna-se diferente de zero, determina-

se a temperatura de irreversibilidade magnética. A figura 4.18 mostra curvas ρFC - ρZFC para 

algumas das medidas de magnetoresistência realizadas. As temperaturas de irreversibilidade 

são determinadas quando ρFC - ρZFC = 0. Com este método, a incerteza na determinação da 

temperatura de irreversibilidade é da ordem de 0.7 K. 
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Figura 4.18 – A diferença entre as curvas de  magnetoresistência medida segundo os procedimentos ZFC e FC 

permite a obtenção da temperatura de irreversibilidade na região de baixos campos aplicados. 

 

 

A tabela 4.3 mostra as temperaturas de irreversibilidades magnética em função do 

campo magnético, determinadas a partir dos métodos apresentados anteriormente. A 

ocorrência do fenômeno de irreversibilidade foi observado nas medidas de magnetoresistência 

até campos aplicados de 0.75 T. Convém ressaltar que as temperaturas de irreversibilidades 

determinadas com as duas técnicas são coincidentes dentro da imprecisão experimental. 
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YBa2Cu3O7-δ Magnetização Magnetoresistência 

µ0H (T) Tirr (K) Tirr (K) 

0.0005  92.3 ± 0.25 

0.001 92.25 ± 0.1 92.2 ± 0.25 

0.002 92.2 ± 0.1 92.15 ± 0.3 

0.005 92.1 ± 0.15 92 ± 0.5 

0.01 91.95 ± 0.1 91.9 ± 0.3 

0.02 91.75 ± 0.2 91.8 ± 0.4 

0.035 91.55 ± 0.2 91.5 ± 0.5 

0.05 91.3 ± 0.2 91.4 ± 0.5 

0.075 91 ± 0.2  

0.0875 90.9 ± 0.3  

0.1 90.85 ± 0.25 90.7 ± 0.6 

0.175 90.75 ± 0.3  

0.25 90.65 ± 0.25 90.4 ± 0.5 

0.375 90.4 ± 0.3  

0.5 90 ± 0.4 89.8 ± 0.6 

0.625 89.5 ± 0.4  

0.75 89.1 ± 0.5 88.9 ± 0.7 

0.875 88.4 ± 0.5  

1 87.9 ± 0.7  

1.5 87.1± 0.8  

2 86 ± 0.8  

3 84.5 ± 1.0  

4 82.6 ± 1.0  

5 81.5 ± 1.0  

 

Tabela 4.3 – Temperaturas de irreversibilidade magnética determinadas a partir das medidas de 

magnetização DC e magnetoresistência. 



Capítulo 4 – Transição de Coerência e Linha de Irreversibilidades Magnéticas... 
 

97

4.4.3 – Análise da linha de irreversibilidades 

 

A partir dos resultados experimentais listados na seção anterior, traçamos para as 

temperaturas de irreversibilidade o diagrama H-T mostrado na figura 4.19. Observamos que o 

comportamento da linha de irreversibilidades sofre uma mudança de curvatura em campos 

magnéticos próximos a 0.1 T, retornando para sua curvatura inicial em campos em torno de   

1 T. Este fenômeno é freqüentemente observado em amostras granulares dos supercondutores 

de alta temperatura crítica78,79. 
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Figura 4.19 – Resultados experimentais para a linha de irreversibilidades magnéticas, representados num 

diagrama H-T. Pontos em círculos representam temperaturas de irreversibilidades obtidas através da 

magnetização, ao passo que pontos em triângulos representam temperaturas obtidas através da 

magnetoresistência. Uma mudança de curvatura é observada em campos magnéticos próximos a 0.1 T. 
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Observando-se com mais detalhe a região correspondente a baixos campos magnéticos 

aplicados (ver figura 4.20), nossos resultados indicam que o comportamento da linha de 

irreversibilidades pode ser descrita em termos de um crossover entre linhas do tipo Almeida-

Touless94 e Gabay-Toulouse95. 
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Figura 4.20 – Diagrama de fases H-T para a linha de irreversibilidades observado na região de baixos campos 

magnéticos aplicados. Para H < 0.1 T, a linha de irreversibilidades é bem descrita por um comportamento do 

tipo Almeida-Touless (curva AT), enquanto que na região de 0.1 < H < 1 T, identifica-se um comportamento do 

tipo Gabay-Toulouse (curva GT). 

 

No limite de baixos campos magnéticos (até 0.1 T), é possível descrever a linha de 

irreversibilidades com um comportamento do tipo Almeida-Touless (AT)94, segundo o qual: 

3
2

)0()( HTHT AT
irrirr ≈−  ,   (4.14) 

onde Tirr(H) é a temperatura de irreversibilidade na presença do campo magnético e  é 

a temperatura de irreversibilidade extrapolada para campo magnético nulo. 

)0(AT
irrT
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Experimentalmente,  é praticamente coincidente com a temperatura de pareamento 

T

)0(AT
irrT

C. 

Quando os valores de campo magnético atingem 0.1 T, ocorre um crossover para um 

comportamento do tipo Gabay-Toulouse (GT), segundo o qual a linha de irreversibilidades é 

descrita pela equação95 

2)0()( HTHT GT
irrirr ≈−  .   (4.15) 

O ajuste fenomenológico para a linha de irreversibilidades é feito genericamente 

através da expressão 

γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

)0(
)(

10
irr

irr

T
HT

HH  .   (4.16) 

Assim, na região H < 0.1 T (que é representada pela curva “AT”) determinamos que 

os coeficientes para o ajuste são H0 = 48.49 T,  = 92.3 K e o expoente assume o valor 

γ = 1.51 ± 0.04.  

)0(AT
irrT

O ajuste para 0.1 < H < 1 T (região representada pela curva rotulada de “GT”) fornece 

os parâmetros H0 = 5.48 T,  = 90.9 K e o expoente é γ = 0.51 ± 0.02.  )0(GT
irrT

Para campos superiores a 1 T, nota-se que a linha de irreversibilidades novamente 

inverte sua curvatura, desviando do comportamento GT e sugerindo a ocorrência de um novo 

crossover para um comportamento descrito por outro tipo de fenomenologia. Tomando-se o 

ajuste pela equação (4.16), verifica-se que a linha de irreversibilidades para altos campos 

também obedece à lei de potências dada pela equação (4.16) (ver figura 4.21), onde os 

coeficientes são H0 = 124.75 T, = 91.33 K e o expoente tem valor γ = 1.45 ± 0.03. 

Supomos que nesta região, a linha de irreversibilidades represente uma linha de depinning, tal 

como previsto pela teoria de flux-creep gigante

)0(FC
irrT

96. Acima de Tirr, vórtices de Abrikosov se 

movimentam livremente enquanto que, em temperaturas abaixo do limite irreversível, ocorre 

o aprisionamento destes vórtices. Este processo é governado por ativação térmica. Chamamos 

a atenção que o ajuste de altos campos não descreve a linha de irreversibilidades na sua 

totalidade. 



Capítulo 4 – Transição de Coerência e Linha de Irreversibilidades Magnéticas... 
 

100

82 84 86 88 90 92
0

1

2

3

4

5

Flux-creep

GT
AT

 Tirr: Magnetização DC
 Tirr: Magnetoresistência

 

 
µ 0H

 (T
)

T (K)

 

Figura 4.21 – Um comportamento previsto pela teoria de flux-creep gigante é identificado numa região 

de altos campos aplicados da linha de irreversibilidades magnéticas. Contudo, a teoria não prevê o crossover 

para o comportamento GT. 

 

Vários são os modelos propostos para explicar o comportamento da linha de 

irreversibilidade nos supercondutores granulares de alta temperatura crítica.  

O modelo de movimento dos vórtices por ativação térmica propõe que a linha do tipo 

Almeida-Thouless seja o resultado de um efeito de flux-creep gigante96, o qual torna-se 

possível devido às fracas forças de pinning características dos cupratos supercondutores. 

Porém, este modelo não prevê a mudança para o comportamento do tipo Gabay-Toulouse, 

como pode ser observado em nossos resultados. 

Uma outra descrição é dada em termos da fusão da rede de vórtices, produzidas por 

flutuações térmicas e quânticas97. Usando o critério de Lindemann num meio anisotrópico, 

Houghton e colaboradores98 determinaram que a linha de fusão em baixos campos deveria ser 

expressa por um comportamento do tipo H1/2. Porém, nossos resultados mostram uma 
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dependência do tipo H2/3. A mudança para o comportamento GT também não é descrita por 

este modelo. O modelo de fusão da rede de vórtices é relevante nas amostras monocristalinas 

bem ordenadas, especialmente em altos campos magnéticos aplicados. Contudo, dificilmente 

se aplica ao comportamento da linha de irreversibilidade nas amostras granulares na região de 

baixos campos aplicados. 

 

 

4.4.3.1 – Discussão qualitativa sobre a origem da linha de 

irreversibilidades magnéticas 

 

O comportamento da linha de irreversibilidades observado em nossa amostra no limite 

de altas temperaturas e baixos campos magnéticos (ver figura 4.20), ou seja, a passagem de 

um regime AT descrito pela equação (4.14) para um regime GT expresso pela equação (4.15) 

é característico de sistemas magnéticos do tipo vidro-de-spin99. Neste caso, a interpretação 

para este fenômeno foi originalmente dada em termos da teoria de campo médio. Neste 

modelo, é prevista a ocorrência do crossover GT - AT quando a energia de anisotropia torna-

se comparável à energia associada ao campo magnético aplicado100. Dessa forma, o vidro-de-

spin comporta-se como um sistema de Heisenberg (spin com três componentes espaciais) em 

alto campo, e a temperatura crítica de congelamento Tg (H) segue o comportamento de tipo 

GT. À medida que a intensidade do campo magnético é diminuída, a energia de anisotropia 

torna-se relevante frente à energia devida ao campo e a variação de Tg (H) em função da 

temperatura passa a ser do tipo Almeida-Thouless, como nos sistemas com spins de Ising. 

Segundo a teoria de campo médio, a linha GT expressa o congelamento dos graus de 

liberdade do spin perpendiculares (transversais) ao sentido do campo magnético, enquanto 

que na linha AT é congelado o grau de liberdade paralelo (longitudinal) à direção de H.  

A analogia com o comportamento do tipo vidro-de-spin sugere que a linha de 

irreversibilidades nos supercondutores granulares pode ser interpretada com base no modelo 

de vidro supercondutor. O modelo parte do princípio da existência de um arranjo desordenado 

de grãos supercondutores que estão fracamente acoplados via efeitos de proximidade ou por 

tunelamento Josephson sem efeitos de blindagem Meissner. Segundo este modelo, cuja 

expressão mais simples é o Hamiltoniano da equação (2.19), a presença de desordem e 
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frustração faz com que o espaço de fases do sistema adquira uma configuração complexa, 

com muitos mínimos locais separados por barreiras de alturas variadas. Então, ao evoluir por 

este espaço, o sistema percorre uma sucessão de estados metaestáveis dando origem aos 

efeitos irreversíveis. Basicamente, a desordem e a frustração impedem que as energias de 

acoplamento entre pares de grãos vizinhos sejam minimizadas simultaneamente. Logo, o 

estado fundamental torna-se degenerado e formado por muitas configurações não 

equivalentes. Na região de temperaturas próximas à linha de irreversibilidade, o 

supercondutor granular consiste de uma distribuição aleatória, mas interagente, das fases do 

parâmetro de ordem de cada grão individual. Acima de Tirr, a energia térmica é 

suficientemente elevada e permite que as fases do parâmetro de ordem evoluam 

dinamicamente de forma incoerente. Abaixo de Tirr, o acoplamento entre os grãos torna-se 

relevante e causa correlações entre as fases do parâmetro de ordem do sistema de grãos.  

Entretanto, a descrição do comportamento da linha de irreversibilidades nos vidros-de-

spin através da teoria de campo médio do tipo Sherrington-Kirkpatrick apresenta sérias 

limitações. Primeiramente, a teoria admite implicitamente que as interações entre os spins têm 

alcance infinito. Isto não se justifica para os sistemas formados por spins diluídos, e é ainda 

menos aceitável no caso dos supercondutores granulares. Neste materiais, o mecanismo 

responsável pelo acoplamento é a energia de Josephson intergrão que leva os pseudo-spins a 

interagirem somente com os seus vizinhos mais próximos. Além disso, sofisticadas 

simulações numéricas com base no Hamiltoniano de Heisenberg, admitindo interação de curto 

alcance, levam a resultados contraditórios com aqueles previstos pela teoria de campo médio. 

Em geral, as simulações são incompatíveis com a existência de uma genuína transição de fase 

em temperatura não-nula. Mesmo na situação de spins do tipo Ising, os resultados contrastam 

com a teoria de campo médio (e com experimentos). Neste caso, embora as simulações 

prevejam a ocorrência de transição de fase em temperaturas finitas, a presença de campo 

magnético leva à supressão desta transição. 

Dadas estas limitações, Kawamura60 introduziu o mecanismo de ordenamento do tipo 

vidro-chiral. Como vimos, neste cenário a transição de vidro-chiral aciona a transição vidro-

de-spin em razão do acoplamento produzido pela energia de anisotropia aleatória do tipo 

Dzyaloshinskii-Moriya, que está sempre presente em sistemas reais, conforme discutido no 

capítulo 2. Um resultado importante obtido a partir deste modelo proposto é que a transição 

de vidro-chiral é robusta frente à presença de campo magnético. Num regime de campos 

fracos, a linha que define a transição de fases é definida por63
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....)()0( 42 ++=− bHaHHTT cgcg   ,   (4.17) 

onde Tcg(0) é a temperatura de transição na ausência de campo magnético, Tcg(H) é a 

temperatura de transição na presença de campo e a e b são constantes. Assim, a linha esperada 

para a transição de vidro-chiral é similar à linha do tipo GT da teoria de campo médio 

(equação 4.15). Portanto, a observação do comportamento GT para a linha de 

irreversibilidades é um indicativo em favor do cenário chiral para a transição de vidro-de-

spin. 

 Para os supercondutores granulares, Kawamura e Li48 propuseram que um mecanismo 

análogo, envolvendo a chiralidade local, pode produzir uma nova fase de equilíbrio 

termodinâmico em temperaturas inferiores àquela que corresponde à transição de pareamento. 

Tal como no caso dos vidros-de-spin, a linha de irreversibilidades é a manifestação 

experimental da transição para o estado de vidro chiral. O modelo proposto é baseado no 

Hamiltoniano de tunelamento de fases (equação 2.9) acrescido de um termo de blindagem 

(ver equação 2.14) que depende da auto-indutância das plaquetas elementares que 

representam os anéis formados por grãos supercondutores interagentes. A teoria supõe que a 

distribuição aleatória das energias de acoplamento de Josephson Jij introduz a frustração ao 

sistema. Como foi dito, isto implica a existência de energias de Josephson negativas, as quais 

poderiam ser produzidas através de junções do tipo π ou por impurezas magnéticas na região 

isolante de separação entre os grãos101. 

Embora os pseudo-spins dos grãos supercondutores sejam bi-dimensionais (tratando-

se de um problema de spins XY e não de Heisenberg 3D), pode-se admitir que o modelo de 

vidro chiral aplicado ao arranjo granular supercondutor seja compatível com uma linha de 

transição que tenha uma curvatura do tipo GT, exatamente como foi observado 

experimentalmente (ver na figura 4.20).  

Portanto, a linha de irreversibilidades magnéticas para o YBCO granular determinada 

a partir de nossos resultados experimentais é qualitativamente compatível com as previsões do 

modelo chiral. No regime de campos até 1 T (ver figura 4.20), a temperatura de 

irreversibilidade indica a estabilização de um estado ordenado de vidro chiral formado pelas 

estruturas frustradas localmente, que são representadas por correntes orbitais através dos anéis 

fechados de grãos supercondutores. O sentido destas correntes define a chiralidade local, que 

pode se +1 ou -1. Em campos superiores a 1 T, a linha de irreversibilidades recupera a 

curvatura positiva no diagrama H-T (figuras 4.19 e 4.21). Nesta situação, a dinâmica de 
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vórtices de Abrikosov intergrãos passa a ser relevante no comportamento magnético do 

sistema. De fato, a maioria dos modelos de flux-creep prevê que os efeitos irreversíveis, que 

são termicamente ativados, definem uma linha no diagrama H-T cuja funcionalidade é 

semelhante à linha AT. Em geral, os resultados experimentais em monocristais são 

compatíveis com as previsões do modelo de flux-creep. 

A interpretação proposta para a linha GT da figura 4.20 baseada no modelo de vidro 

chiral deve ser avaliada com cuidado, uma vez que diversas condições devem ser satisfeitas 

para validar este cenário. Dentre estas, está a existência das junções π no arranjo granular do 

YBCO. Existem evidências experimentais acerca de sua presença102, porém não se têm provas 

de que o número destas junções seja comparável com o número de junções normais. 

Outro ponto importante é que as intensidades das energias de acoplamento não devem 

ser distribuídas de tal maneira que favoreçam a formação de clusters finitos de grãos 

acoplados. O modelo de vidro chiral se aplica, naturalmente, no limite termodinâmico. Não se 

pode excluir que a sub-divisão do sistema em agregados finitos de grãos acoplados originem o 

crossover para o comportamento AT observado em altas temperaturas e baixos campos 

magnéticos. Nota-se, no entanto, que a existência do crossover GT-AT não é imcompatível 

com o cenário chiral desde que haja anisotropia, segundo Kawamura e Imagawa63. 

Outro aspecto criticável da interpretação chiral para a linha de irreversibilidades do 

tipo GT diz respeito ao fato de que o modelo de vidro chiral para o supercondutor granular foi 

proposto, rigorosamente, no limite em que103 µ0H = 0. A aplicação de campo externo 

contribui para aumentar a desordem via os fatores Aij no Hamiltoniano da equação (2.9). 

Contudo, nos vidros-de-spin, foi amplamente demonstrado que a transição para o estado de 

vidro chiral é estável frente à aplicação de campos magnéticos elevados. Assim parece 

razoável supor que, também no caso dos supercondutores granulares, esta transição seja 

preservada na presença de campos. 

Uma proposta alternativa para a interpretação da linha de irreversibilidades em 

supercondutores cerâmicos foi elaborada por Rodrigues Jr. e colaboradores104. Segundo estes 

autores, o comportamento representado pela figura 4.20 é explicável pela teoria de campo 

médio para os vidros-de-spin. O crossover de um comportamento do tipo Heisenberg em altos 

campos para um comportamento do tipo Ising no limite de altas temperaturas e baixos campos 

estaria relacionado à anisotropia que é introduzida pela energia de carga, tal como 

discutido105. Na situação em que a energia associada ao campo magnético é comparável à 
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energia de anisotropia, ocorre um crossover para um comportamento do tipo AT. 

Evidentemente, este cenário supõe que os grãos supercondutores sejam muito menores que os 

grãos físicos, de modo que a energia de carga dos grãos seja fisicamente relevante. 

 

 

4.4.4 – Linha de Irreversibilidade e Transição de Coerência 

 

A figura 4.22 mostra as posições das temperaturas de irreversibilidade com relação ao 

comportamento de χσ-1 para alguns dos campos magnéticos estudados. 

Observa-se claramente que a temperatura de irreversibilidade é localizada entre a 

temperatura que correspondente à transição de pareamento e aquela que corresponde à 

transição de coerência, estando posicionada nas proximidades do pico agudo da fase 

paracoerente. Nota-se que, mesmo com o aumento de intensidade do campo magnético, a 

posição da temperatura de irreversibilidade permanece nas vizinhanças do máximo observado 

nas curvas de χσ-1 versus T. Estes resultados sugerem que a linha de irreversibilidades está 

relacionada com o limite superior da região paracoerente da fase supercondutora. 
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Figura 4.22 – Posição da temperatura de irreversibilidade em relação à  χσ-1 para a amostra YBCO em 

campos magnéticos de até 0.05 T (painel A) e campos magnéticos elevados (painel B). 

 

O fenômeno da irreversibilidade magnética deve-se ao surgimento de estruturas 

frustradas. O modelo chiral prevê que é possível a formação destas estruturas em uma 

temperatura crítica de transição para um estado de vidro chiral. Dessa forma, o regime 

paracoerente que é identificado no comportamento de χσ-1 em função da temperatura na região 
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de aproximação ao estado de resistência nula pode ser descrito em termos do estado de vidro 

chiral. Assim, os supercondutores granulares representam uma situação especial em que a 

transição de vidro chiral aparece separada da transição de bloqueio dos spins (temperatura de 

coerência). Relembramos que esta situação nunca é realizada no caso dos sistemas 

magnéticos, nos quais ambas as transições são acopladas pela anisotropia aleatória de 

Dzyaloshinskii-Moriya.  

A figura 4.23 ilustra o diagrama de fases da amostra granular de YBCO no limite de 

altas temperaturas e baixos campos magnéticos segundo a proposta de interpretação discutida 

ao longo da seção anterior. 
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Figura 4.23 – Diagrama H-T da amostra granular de YBCO. A amostra encontra-se no estado normal 

em temperaturas acima de TP(H). A linha de irreversibilidades, definida por TIRR (H), representa a transição 

para o estado de vidro chiral, enquanto que TC0 (H) é uma temperatura que define o bloqueio das fases, análoga 

à Tg do sistema vidro-de-spin. Entre TIRR (H) e TC0 (H) ocorre uma fase puramente chiral. Em temperaturas 

inferiores à TC0 (H), o material está na fase supercondutora, com resistência nula. 

 

É possível que os expoentes críticos relevantes à transição de vidro chiral ainda se 

apliquem à transição de coerência. Dada a atual incerteza nos valores teoricamente propostos 

para os cenários de vidro chiral e vidro de calibre, ainda não é possível definir que mecanismo 
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microscópico seja responsável pela transição de coerência, a qual é análoga à transição de 

vidro-de-spin, pois nela ocorre o congelamento das fases dos parâmetros de ordem dos grãos 

individuais. 

Uma visão alternativa82 à interpretação chiral para a linha de irreversibilidades propõe 

uma situação em que os grãos supercondutores deixam a se comportar isoladamente e passam 

a interagir coletivamente até que uma correlação de longo alcance é atingida em TC0, levando 

o sistema ao estado de resistência nula.  

Em resumo, a transição para o estado supercondutor na amostra policristalina de 

YBCO é dominada pelos efeitos de granularidade intrínsicos a estes sistemas, onde a 

desordem e a frustração são relevantes. 

  



  

5. Efeito Hall Anômalo em Vidros-de-Spin 

e Sistemas Reentrantes 

 

 
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos no 

estudo da magnetização DC e do efeito Hall anômalo nas ligas magnéticas do tipo         

AuMn 8at% e AuFe x at% (x = 8, 12, 15, 18 e 21). O objetivo principal desta parte do 

trabalho é a identificação do ordenamento chiral em sistemas magnéticos desordenados e 

frustrados através de uma técnica experimental que revela efeitos especificamente 

relacionados à esta propriedade. 

 

 

 

5.1 – Coeficiente Hall total nos sistemas estudados 

 

Nesta seção é feita uma breve discussão do coeficiente Hall total das ligas magnéticas 

estudadas neste trabalho. Tratamos, de modo mais específico, da contribuição ao efeito Hall 

devida à magnetização. Com vistas à posterior análise desta contribuição anômala, as 

intensidades de campo magnético aplicados nas medidas de magnetização DC foram as 

mesmas que as utilizadas nas medidas de efeito Hall.  

Como os sistemas estudados neste trabalho têm susceptibilidade magnética 

suficientemente grande em baixas temperaturas, é necessário que se leve em consideração os 

efeitos do campo demagnetizante. Devido à configuração geométrica das amostras e do 

campo magnético nas medidas de efeito Hall, o fator demagnetizante, neste caso, é 

aproximadamente igual a 1. Por outro lado, as amostras utilizadas no estudo da magnetização 

têm fator demagnetizante nulo. Assim, o campo magnético real sentido pela amostra nas 

medidas de efeito Hall é reduzido, em relação ao campo magnético aplicado, para33 

MHH haplR η−=  ,    (5.1) 
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onde HR é o campo real sentido pela amostra, Hapl é o campo magnético aplicado 

externamente, ηh ≈ 1 é o fator demagnetizante da amostra e M é a sua magnetização. 

Relembrando que a resistividade Hall total é definida como MRBR Sh 00 µρ +=  e a 

indução magnética é dada por MHB 00 µµ += , podemos escrever: 

( ) MRMMHR Shaplh 000 µηµρ ++−=  .  (5.2) 

O coeficiente Hall total, Rh, é definido como  

    
apl

h
h HR

0µ
ρ=  .    (5.3) 

Dessa forma, substituindo-se (5.2) em (5.3) e utilizando (5.1), 

( )
MH

MR
MH

M
RR

hR
S

hR

h
h ηη

η
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+=
1

10  .      (5.4) 

Uma vez que hη  ≈ 1, e definindo-se a susceptibilidade verdadeira
R

R H
M=χ , o 

coeficiente Hall total pode ser expresso como 
R

R
Sh RRR

χ
χ
+

+=
10 . 

A susceptibilidade magnética medida através das experiências de magnetização, 

apl

squid
M H

M
=χ , (Msquid é a magnetização obtida experimentalmente com o magnetômetro de 

Squid) é relacionada com a susceptibilidade verdadeira através da relação 
Rm

R
M χη

χ
χ

+
=

1
, 

onde ηm é o fator demagnetizante da amostra nas medidas de magnetização, que é assumido 

como sendo 0. Dessa forma, o coeficiente Hall total é escrito como: 

hS
squidapl

squid
Sh MRR

MH
M

RRR +=
+

+= 00  .  (5.5) 

Assim, a determinação do coeficiente Hall anômalo RS a partir da medida de Rh 

requer que os resultados de magnetização sejam expressos em termos da quantidade Mh, que 

leva em consideração os efeitos de campo demagnetizante, e que é expressa como 

squidapl

squid
h MH

M
M

+
=   .            (5.6) 
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5.2 – Resultados de magnetização DC 

 

Esta seção é dedicada à caracterização da amostras através do estudo da magnetização 

DC em função da temperatura e do campo magnético aplicado, conforme a descrição 

apresentada no capítulo 3.  

 

5.2.1 – Amostras do tipo vidro-de-spin  

A figura 5.1 compara o comportamento de µ0Msquid e Mh como função da temperatura 

para a amostra AuMn 8at% em alguns dos campos magnéticos estudados.  
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Figura 5.1 – Comportamento magnético da amostra AuMn 8at% representado na forma de µ0Msquid versus T      

(gráficos A e B) e Mh versus T (gráficos C e D) para alguns dos campos magnéticos estudados. Efeitos de 

irreversibilidades magnética são observados em temperaturas inferiores a Tg para campos inferiores a 0.25 T. 
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Esta liga apresenta um comportamento típico de sistemas vidros-de-spin. As partes A 

e C da figura 5.1 correspondem ao menor campo magnético utilizado nas experiências  

(µ0Hapl = 0.015 T) e ilustram a variação de µ0Msquid e Mh em função da temperatura. A 

posição do máximo pronunciado observado em baixa temperatura permite a determinação da 

temperatura de congelamento que, nesta amostra, é Tg ≈ 24 K.  Além disso, está clara a 

existência de efeitos de irreversibilidade magnética caracterizados pela separação entre as 

curvas ZFC e FC no intervalo de temperaturas T < Tg. À medida que o campo magnético é 

aumentado (partes B e D), os efeitos de irreversibilidade magnética diminuem 

progressivamente e o máximo pronunciado torna-se mais arredondado. Quando a amostra é 

submetida a um campo de aproximadamente 0.25 T, não são mais observadas as 

irreversibilidades magnéticas. Nota-se também que, diferentemente das curvas de µ0Msquid, 

nas curvas de Mh a intensidade do pico em T = Tg diminui com o aumento do campo, uma 

vez que o crescimento de µ0Msquid se dá numa proporção menor que o do termo               

µ0Hapl + µ0Msquid  (ver equação 5.6).  

As figuras 5.2 e 5.3 ilustram o comportamento magnético das amostras de           

AuFe x at% (x = 8 e 12). Como estamos mais interessados nos resultados referentes à Mh, 

apenas na figura 5.2 são exemplificadas curvas de µ0Msquid em função da temperatura. 

Novamente percebe-se que o comportamento destas amostras é do tipo vidro-de-spin e é 

muito similar ao observado na amostra de AuMn 8at%. Os efeitos de irreversibilidade 

magnética estão presentes em temperaturas inferiores à Tg. A temperatura de congelamento 

determinada a partir da medida realizada no menor campo aplicado é Tg ≈ 28 K para a 

amostra de AuFe 8at% e Tg ≈ 37 K no caso da amostra de AuFe 12at%. Uma comparação da 

intensidade da magnetização Mh entre estas duas amostras, como pode ser visto nas figuras 

5.2D e 5.3B para o caso em que µ0Hapl = 0.5 T (e em baixas temperaturas), mostra que, como 

esperado, a intensidade de Mh é maior na amostra que apresenta maior concentração de 

impurezas magnéticas.  
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Figura 5.2 – Magnetização DC em função da temperatura para a amostra AuFe 8at% em alguns dos 

campos magnéticos aplicados. O gráficos A e B ilustram µ0Msquid, enquanto que Mh é exemplificado em C e D.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 – Mh em função de T  para a amostra AuFe 12at% em campos magnéticos de 0.0075 T 

(parte A) e 0.03, 0.5 e 1 T (parte B). 
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5.2.2 – Sistemas reentrantes  

 

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos para Mh a partir das medidas 

realizadas nas amostras de AuFe 15at%, AuFe 18at% e AuFe 21at%, respectivamente.  
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Figura 5.4 – Magnetização DC para a amostra AuFe 15at% representada como Mh em função da 

temperatura. A temperatura de Curie é determinada pela extrapolação linear mostrada no painel A. A 

temperatura de congelamento Tg é determinada a partir do ponto em que as curvas ZFC e FC bifurcam. 

 

Os resultados para a amostra AuFe 15at% mostram que seu caráter magnético é o de 

um sistema do tipo reentrante. Quando a temperatura é decrescida, no procedimento FC, a 

amostra apresenta uma transição para um estado ferromagnético, com ordenamento de longo 

alcance, em aproximadamente 122 K. Em mais baixas temperaturas (em torno de 28 K, 

conforme a figura 5.4A) ocorre uma transição do tipo vidro-de-spin, com irreversibilidades 

magnéticas observadas nas curvas ZFC e FC. Estas irreversibilidades se manifestam somente 

em campos magnéticos fracos (ver figura 5.4B).  
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Figura 5.5 – Comportamento magnético representado na forma de Mh versus T para o sistema 

reentrante AuFe 18at% em alguns dos campos magnéticos estudados. O inset na figura A corresponde à região 

de baixas temperaturas, mostrando efeitos de irreversibilidade ZFC-FC.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.6 – Mh em função da temperatura para a amostra AuFe 21at% em alguns dos campos 

magnéticos aplicados. 
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A tabela 5.1 lista os valores de Tg e TC determinados a partir das medidas de 

magnetização DC em função da temperatura para o menor campo magnético aplicado nas 

amostras vidros-de-spin e reentrantes estudadas neste trabalho. 

 

 

Amostra Tg (K) TC (K) 

AuMn 8at% 24 - 

AuFe 8at% 28 - 

AuFe 12at% 37 - 

AuFe 15at% 28 122 

AuFe 18at% 50 187 

AuFe 21at% 75 229 

 
Tabela 5.1 –Temperatura de congelamento Tg e temperatura de transição para o estado 

ferromagnético TC  determinadas a partir de medidas de magnetização DC realizadas para as amostras 

estudadas neste trabalho. 

 

Observa-se, pelos resultados apresentados nesta seção, que a temperatura de 

congelamento no sistema AuFe é fortemente dependente da quantidade de impurezas 

magnéticas diluídas. Além disso, os efeitos de irreversibilidades magnéticas são suprimidos 

para valores de campos cada vez menores à medida que a concentração de Fe aumenta. Nas 

amostras reentrantes, a temperatura em que ocorre a transição ferromagnética também 

aumenta com a concentração de íons magnéticos. 
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5.3 – Resultados de resistividade Hall: análise qualitativa 
 

Esta seção é dedicada à apresentação dos resultados experimentais de resistividade 

Hall nas ligas magnéticas do tipo vidro-de-spin e reentrantes. Nas páginas seguintes estão 

apresentadas figuras representativas dos resultados obtidos para alguns dos campos 

magnéticos estudados. 

 Os resultados correspondem ao comportamento do coeficiente Hall total Rh, definido 

pela equação (5.3), em função da temperatura. Medidas de efeito Hall segundo os 

procedimentos ZFC e FC foram realizadas em alguns casos e estão indicadas nas figuras. 

Convém ressaltar que os resultados obtidos para o coeficiente Hall total, tal como 

apresentados, correspondem ao efeito combinado da contribuição de Lorentz (efeito Hall 

normal) e da contribuição anômala, conforme a equação 2.19. Posteriormente, serão 

identificadas ambas as contribuições e a origem física do efeito Hall anômalo será discutida. 

 

 

 

5.3.1 – Vidros-de-spin  
 

As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram o comportamento do coeficiente Hall total, Rh, em 

função da temperatura, obtido conforme a descrição dada na seção 3.2.3.2, para as amostras 

do tipo vidro-de-spin AuMn 8at%, AuFe 8at% e AuFe 12at% em alguns dos campos 

magnéticos estudados.  
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Figura 5.7 – Coeficiente Hall total Rh  em função da temperatura para a amostra AuMn 8at%  em 

alguns dos campos magnéticos estudados. Em campos magnéticos superiores a 0.25 T não são observadas as 

separações ZFC e FC. As linhas são guias visuais.. 
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Figura 5.8 – Resultados obtidos na amostra AuFe 8at%  para o coeficiente Hall total Rh em baixos 

campos magnéticos aplicados. Observa-se a separação entre as curvas ZFC e FC em campos inferiores a      

0.25 T. A linhas são guias visuais. 
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Figura 5.9 – Comportamento do coeficiente Hall total, Rh,  em função da temperatura para a amostra 

AuFe 12at%  em diferentes campos magnéticos. Campos magnéticos intensos suprimem a separação entre as 

curvas ZFC e FC. As linhas são guias visuais. 
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As curvas mostradas nas figuras anteriores são semelhantes aos resultados de 

susceptibilidade em função da temperatura, mostrados na seção 5.2, porém com sinal 

invertido. O mínimo observado nas curvas corresponde à transição para o estado vidro-de-

spin. Além disso, observamos a separação entre as curvas ZFC e FC quando medidas em 

campos magnéticos fracos. Os resultados das figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram que é possível a 

identificação da temperatura de congelamento de vidros-de-spin a partir de experimentos de 

efeito Hall. No caso de campos magnéticos suficientemente baixos, a transição para o estado 

de ordenamento vidro-de-spin é caracterizada por uma anomalia do tipo cúspide no 

comportamento de Rh em função da temperatura quando a medida é feita segundo o 

procedimento ZFC. Este comportamento é semelhante ao observado nas medidas de 

magnetização. Pode-se notar também que, abaixo da temperatura do cúspide, ocorrem os 

efeitos de irreversibilidade magnética denotados pela separação entre as curvas ZFC e FC. À 

medida que o campo magnético é aumentado, ocorre um arredondamento progressivo do 

pico correspondente à transição vidro-de-spin na curva ZFC. Em campos suficientemente 

fortes, a curva medida no procedimento ZFC confunde-se com a curva FC. O comportamento 

obtido para estas amostras são compatíveis com resultados reportados na literatura32,33,70. 

 

 

 

5.3.2 – Sistemas reentrantes 

 

5.3.2.1 – Resultados para a liga AuFe 15at% 

 

São apresentados na figura 5.10 os resultados obtidos para o coeficiente Hall total, Rh, 

em função da temperatura no caso particular da amostra AuFe 15at%. Convém relembrar que 

as medidas de susceptibilidade demonstraram um comportamento reentrante para esta liga. 
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Figura 5.10 – Amostra AuFe 15at%: dependência do coeficiente Hall em função da temperatura para 

diversos campos aplicados. A separação entre as curvas ZFC e FC  é observada em campos até 0.15 T. As 

linhas são guias visuais. 
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Chama-se a atenção para o comportamento de Rh na região de altas temperaturas na 

amostra AuFe 15at%, o qual difere significativamente do apresentado pelas ligas do tipo 

vidro-de-spin. O sinal Hall é positivo na região correspondente ao estado magneticamente 

desordenado. Na região de baixas temperaturas, o coeficiente Hall total medido tem o 

comportamento semelhante ao obtido nas amostras do tipo vidro-de-spin. O coeficiente de 

Hall total, Rh, para esta liga, mostra a ocorrência de uma mudança marcante e abrupta entre o 

comportamento típico das amostras do tipo vidro-de-spin para o comportamento reentrante 

na região de altas temperaturas.  

Esta mudança de um sinal negativo em altas temperaturas para as amostras do tipo 

vidro-de-spin para um sinal positivo na amostra reentrante é originada por uma mudança nos 

portadores de condução eletrônica (elétrons para lacunas, respectivamente), levando a uma 

alteração na estrutura de bandas destes sistemas. 

 

 

5.3.2.2 – Demais sistemas reentrantes 
 

O coeficiente Hall total Rh para as amostras dos sistemas reentrantes (figuras 5.10, 

5.11 e 5.12)  é qualitativamente distinto daquele observado nas amostras do tipo vidro-de-

spin, acompanhando a evolução verificada na amostra AuFe 15at%. 

O comportamento do coeficiente Hall total em função da temperatura para as 

amostras reentrantes AuFe 18at% e AuFe 21at% está apresentado nas figuras 5.11 e 5.12. O 

sinal Hall para a amostra AuFe 18at% é positivo no regime paramagnético e numa região 

ferromagnética de alta temperatura, antes de mostrar uma inversão de sinal em T ~ 110 K. O 

máximo positivo, que é observado em aproximadamente 165 K, está associado à temperatura 

de Curie e sua intensidade não se altera com o aumento da intensidade do campo magnético. 

O mínimo negativo em baixas temperaturas corresponde à temperatura de “canting”, análoga 

à transição observada nos vidros-de-spin, a qual é reduzida com o incremento do campo 

aplicado. Os efeitos de irreversibilidades magnéticas são observados apenas em campos 

magnéticos suficientemente baixos e em temperaturas inferiores à temperatura de “canting”. 

A amostra com mais alta concentração de impurezas magnéticas estudada neste trabalho 

(AuFe 21 at%) exibe um comportamento análogo ao da amostra AuFe 18at%. Porém, os 

efeitos de irreversibilidade são muito menos perceptíveis e o comportamento magnético desta 

amostra se aproxima mais daquele esperado para um ferromagneto. Neste caso, a observação 
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de sinal Hall negativo em baixas temperaturas ocorre apenas na presença de campos 

magnéticos intensos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.11 – Coeficiente Hall total Rh  para a amostra reentrante AuFe 18at%. O máximo de mais 

alta temperatura corresponde à posição da transição ferromagnética observada nas medidas de magnetização. 

A separação entre as curvas ZFC e FC é observada para campos até 0.25 T. 
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Figura 5.12 – Coeficiente Hall total Rh  para a  amostra AuFe 21at%. Fracos efeitos de 

irreversibilidade foram observados apenas em muito baixas temperaturas quando µ0Hapl = 0.03 T. 
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5.4 – Determinação da contribuição de Lorentz 

 

Como mencionado anteriormente, o efeito Hall em sistemas magnéticos é composto 

de uma contribuição ordinária, devida à força de Lorentz, e de uma contribuição anômala que 

se deve à magnetização. Uma vez que nosso intuito neste trabalho é o estudo da parte 

anômala, devemos separar, a partir dos resultados apresentados anteriormente, a componente 

normal do efeito Hall. 

 Os resultados apresentados na seção 5.2 mostram que a magnetização da amostra é 

pequena na região de altas temperaturas. Como vimos anteriormente, a contribuição anômala 

ao efeito Hall é proporcional à magnetização (equação 2.19). Assim, na região de altas 

temperaturas e em altos campos magnéticos aplicados, a contribuição de Lorentz deve 

dominar o comportamento da resistividade Hall, pois o termo ordinário é proporcional ao 

campo aplicado enquanto que a magnetização tende a zero. Nos materiais metálicos, o 

coeficiente Hall ordinário, R0, é independente da intensidade de B e varia muito lentamente 

com a temperatura. Supomos que R0 é independente de T em todo o intervalo de 

temperaturas estudado neste trabalho. Segundo a equação 5.5, as curvas do coeficiente Hall 

total Rh medido em função da magnetização Mh em altas temperaturas e em intensidades 

suficientes de campo magnético aplicado permitem a determinação do coeficiente Hall de 

Lorentz, R0. Tomado-se um ajuste linear para os pontos de altas temperaturas, R0 será então 

obtido pela extrapolação deste ajuste ao ponto Mh = 0. A figura 5.13 ilustra um exemplo da 

determinação de R0 para o caso da amostra AuFe 18at%. 
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Figura 5.13 – Ajuste linear nas curvas de Rh em função de Mh no caso da amostra AuFe 18at% em 

altas temperaturas e µ0Hapl = 0.25 T. Este procedimento permite a identificação do coeficiente Hall de Lorentz, 

R0,  obtido da extrapolação do comportamento linear ao ponto onde Mh = 0. 
 

Com o método ilustrado pela figura 5.13, foi determinado o valor para o coeficiente 

Hall de Lorentz, R0, em todas as amostras estudadas neste trabalho. Faz-se uma média sobre 

todas as medidas em campos magnéticos superiores a 0.1 T, garantindo assim uma 

determinação mais precisa da contribuição de Lorentz. Exemplos dessa determinação estão 

ilustrados nas figuras 5.14 a 5.17. 
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Figura 5.15 – Exemplos da determinação do coeficiente Hall de Lorentz, R0, para as amostras         

AuFe 8at% e  AuFe 12at%. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.16 - Exemplos da determinação do coeficiente Hall de Lorentz para a amostra reentrante          

AuFe 15at%. 
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Figura 5.17 – Exemplos da determinação do coeficiente Hall de Lorentz R0 para as amostras        

AuFe 18at% e AuFe 21at%.  
 

 

Chamamos a atenção para o comportamento diferenciado das amostras reentrantes 

AuFe 18at% e AuFe 21at%, que são mostrados na figura 5.17. Contrastando com as outras 

ligas estudadas, nestas amostras a inclinação para o ajuste linear nas curvas de Rh versus Mh é 

negativa. Isto se deve, como vimos na seção 5.3, à mudança do comportamento de Rh. 

Contudo, a intensidade do valor obtido para R0 é consistente com aqueles determinados para 

as demais ligas estudadas, lembrando-se apenas que nos sistemas reentrantes o valor obtido é 

positivo. 

Os valores médios para R0 obtidos com a análise exemplificada nas figuras 5.14, 5.15, 

5.16 e 5.17 estão relacionadas na tabela 5.2. 
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Amostra 
AuMn 

8at% 

AuFe 

8at% 

AuFe 

12at% 

AuFe 

15at% 

AuFe 

18at% 

AuFe 

21at% 

)/10( 311
0 CmR −  -6 ± 3 -7 ± 3 -7 ± 3 9 ± 4 11 ± 4 11 ± 2 

 
Tabela 5.1 – Valores médios determinados para o coeficiente Hall de Lorentz R0 a partir da 

extrapolação do ajuste linear nas curvas de Rh em função de Mh. 

 

As estimativas para R0 para as amostras diluídas estão em concordância com os 

valores reportados na literatura33. Observamos também que nesta série de ligas, a intensidade 

dos valores obtidos para R0 não difere significativamente do valor conhecido para o metal 

puro69, que é R0 (Au) = -7 .10-11 m3/C. Contudo, ocorre uma mudança de sinal nas amostras 

reentrantes. Isto sugere a ocorrência de uma alteração significativa na estrutura de bandas 

eletrônicas das ligas reentrantes em relação ao metal puro no intervalo de concentração de Fe 

estudado. Os dados experimentais indicam que a densidade eletrônica, dada por 
eR

n
0

1
= , no 

sistema AuFe x at% varia entre 8.93 .1028 m-3 e -5.68 .1028 m-3 quando a concentração de Fe 

aumenta de 0 a 21 at%. 

Para os compostos estudados neste trabalho, a contribuição de Lorentz para o 

coeficiente Hall total Rh torna-se pequena se comparada à contribuição anômala em 

temperaturas próximas a Tg.  
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5.5 – O coeficiente Hall anômalo 
 

Conforme discutido no capítulo 2, o efeito Hall anômalo deve-se ao espalhamento 

eletrônico assimétrico causado por átomos magnéticos. Para determinar a contribuição 

anômala ao efeito Hall, RS (ver segundo termo do lado direito da equação 2.19), 

reescrevemos a equação 5.5 na seguinte forma:  

h

h
S M

RR
R 0−

=   ,                 (5.6) 

a qual é utilizada para determinar o coeficiente Hall anômalo, RS, em função da temperatura 

para valores de campo magnético fixos. 

 

 

5.5.1 – Vidros-de-spin 
 

Nas próximas figuras estão ilustrados os comportamentos de RS (T), obtidos com 

auxílio da equação 5.6, para alguns dos campos magnéticos aplicados às amostras do tipo 

vidro-de-spin. 
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Figura 5.18 – Comportamento de RS versus T para a amostra AuMn 8at% em campos magnéticos de 

0.015 e 0.0525 T. Efeitos de irreversibilidades magnéticas são observados abaixo de Tg. As linhas são guias 

visuais.  
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Figura 5.19 – Variação do coeficiente Hall anômalo em função da temperatura para a amostra     

AuFe 8at%. Os efeitos de irreversibilidade são observado abaixo de Tg. As linhas são guias visuais. 
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Figura 5.20 – Amostra AuFe 12at%: exemplos representativos do comportamento do coeficiente Hall 

anômalo Rs em função de T. As linhas são guias visuais. 

 

 



Capítulo 5 - Efeito Hall anômalo em vidros-de-spin e sistemas reentrantes 

 

133

Como podemos observar nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20, o coeficiente Hall anômalo, 

RS, é negativo em todos os vidros-de-spin. Contudo, diferentemente do coeficiente Hall total 

Rh, o comportamento de RS apresenta um máximo pronunciado nas proximidades da 

temperatura de congelamento para as curvas medidas segundo o procedimento ZFC. Isto 

sugere a presença de duas contribuições para RS: um background negativo somado com uma 

contribuição positiva. Além disso, os efeitos de irreversibilidade estão presentes em 

temperaturas inferiores à Tg nas medidas com baixo campo magnético aplicado. Uma 

discussão mais ampla e detalhada do comportamento do coeficiente Hall anômalo será feita 

posteriormente. 

 

 

5.5.2 – Sistemas reentrantes 

 

O comportamento do coeficiente Hall anômalo, determinado pela equação 5.6, para 

as amostras reentrantes é apresentado nas figuras 5.21, 5.22 e 5.23. 
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Figura 5.21 -  Coeficiente Hall anômalo para a amostra AuFe 15at%. Note que o sinal de RS nas 

proximidades de Tg é negativo. As linhas são guias visuais. 
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Os resultados para o coeficiente Hall anômalo na amostra AuFe 15at% são diferentes 

aos observados nas amostras vidros-de-spin. Neste caso, RS é negativo somente em baixas 

temperaturas. Ocorre uma mudança de sinal em aproximadamente 140 K. Nas proximidades 

de Tg, RS é positivo (ver o caso no qual o campo aplicado é µ0Hapl = 0.0525 T na figura 5.21) 

. Além disso, na região de temperaturas que corresponde ao congelamento de spins, 

observamos a ocorrência de um mínimo negativo. Este comportamento também sugere que o 

coeficiente Hall anômalo pode ser interpretado como uma soma entre um background e uma 

contribuição de sinal oposto. A separação entre as curvas ZFC e FC é observada em 

temperaturas inferiores a Tg em baixos campos aplicados. É interessante ressaltar que, 

embora o comportamento aparente anômalo de Rh nesta amostra, os resultados para RS são 

consistentes com as observações para as demais ligas, uma vez que o valor absoluto de RS 

atinge um máximo nas proximidades de Tg. 

O comportamento do coeficiente Hall anômalo na amostra reentrante AuFe 18at% 

(figura 5.22) é semelhante ao observado na amostra AuFe 15at%. RS é negativo nas 

proximidades de Tg e inverte o sinal em temperaturas acima de aproximadamente 110 K.  
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Figura 5.22 – RS em função da temperatura para a  amostra AuFe 18at%. As linhas são guias visuais.  
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Figura 5.23 – Comportamento do coeficiente Hall anômalo em função da temperatura para alguns 

dos campos magnéticos aplicados na amostra AuFe 21at%. 

 

 

O comportamento do coeficiente Hall anômalo na amostra reentrante AuFe 21at% 

mostra que RS é positivo em todo o intervalo de temperatura medido. Os efeitos de 

irreversibilidade são observados apenas em campos magnéticos extremamente baixos. Mais 

uma vez é reforçada a idéia de que a soma de duas contribuições de sinais opostos descreve o 

comportamento de RS. 

As seções seguintes são dedicadas às discussões e análises mais detalhadas dos 

resultados apresentados nesta seção. 
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5.5.3 – Discussão dos resultados 
 

Uma rápida observação do comportamento do coeficiente Hall anômalo a partir dos 

resultados apresentados na seção anterior nos mostra a presença dos efeitos de 

irreversibilidade magnética no comportamento de RS em função da temperatura quando 

realizamos as medidas segundo os procedimentos ZFC e FC. A separação entre as curvas 

ocorrem em temperaturas inferiores à Tg e somente quando são aplicados baixos campos 

magnéticos. A presença de irreversibilidade ZFC-FC em RS consiste em uma das previsões 

da interpretação chiral para o comportamento do efeito Hall anômalo proposta por 

Kawamura e colaboradores66. 

Nota-se também a presença de um máximo no comportamento de RS nas 

proximidades da temperatura de congelamento Tg das amostras do tipo vidro-de-spin e de 

um mínimo em RS na temperatura de “canting” das amostras reentrantes. O valor de RS é 

sempre negativo nas amostras AuMn 8at%, AuFe 8at% e AuFe12at%. Nos sistemas 

reentrantes, a situação é mais complexa. Nos sistemas AuFe 15at% e AuFe 18at%, RS (T) é 

negativo em baixas temperaturas e torna-se positivo em temperaturas superiores a 140 e 130 

K, respectivamente. No sistema AuFe 21at%, RS (T) é predominantemente positivo.  

A variação qualitativa de RS em função da temperatura é similar em todos os sistemas 

estudados. Este comportamento e as mudanças de sinal nos sistemas reentrantes, sugerem 

fortemente que existem duas contribuições de sinais opostos para o coeficiente Hall anômalo 

na série estudada. Nos vidros-de-spin, os resultados observados sugerem um background 

negativo adicionado a uma contribuição positiva. Nos sistemas reentrantes, o background é 

positivo e uma contribuição negativa domina o comportamento em baixas temperaturas.  

Nas amostras do tipo vidro-de-spin, a existência de um pico em RS (T) na temperatura 

em T = Tg, no limite de baixos campos magnéticos aplicados, é também uma previsão do 

modelo de vidro chiral66.  
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5.5.3.1 – Obtenção da contribuição de side-jump ao efeito Hall 

anômalo 
 

Como vimos anteriormente, os resultados experimentais obtidos para o coeficiente 

Hall anômalo, ilustrados nas figuras 5.18 a 5.23 da seção anterior, sugerem que há duas 

contribuições principais para RS (T). Supomos que uma delas seja a contribuição de side-

jump, que é conhecida para os sistemas magnéticos e deve ser mais importante nas ligas 

concentradas, como as estudadas neste trabalho, do que a contribuição de skew-scattering. A 

contribuição de side-jump deve ter o mesmo sinal do efeito Hall ordinário. Tal como 

discutido no capítulo 2, esta contribuição é dominante em altas temperaturas e é dada por 

(onde A é uma constante e ρ é a resistividade elétrica longitudinal).  2)( ρAR SJ
S =

 

Assim, conhecendo-se a resistividade elétrica longitudinal da amostra e assumindo-se 

que RS =  em altas temperaturas, podemos determinar a constante A a partir das medidas 

do coeficiente Hall anômalo em temperaturas muito superiores à Tg. Com isso, a partir das 

curvas experimentais de resistividade longitudinal, mostradas na figura 5.24, faz-se uma 

estimativa da contribuição do termo de side-jump à R

)(SJ
SR

S em todo o intervalo de temperatura 

medido.  
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Figura 5.24 – Variação da resistividade longitudinal em função da temperatura para a série de ligas 

magnéticas estudadas neste trabalho. 
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A tabela 5.3 lista os valores do coeficiente Hall anômalo em temperatura ambiente, da 

resistividade longitudinal em temperatura ambiente, da constante A e de  em algumas 

temperaturas. A figura 5.25 mostra o comportamento calculado de  em função da 

temperatura para as diferentes amostras. 

)(SJ
SR

)(SJ
SR

 
)(SJ

SR  (10-8 m3/C) 
Amostra 

RS  (290 K) 

(10-8 m3/C) 

ρamb  

(10-6 Ω.m) 

A 

(103 Ω-2m/C) 200 K 120 K 40 K 

AuMn 8at% -2.4 0.36 -185.1 -2.31 -2.18 -1.89 

AuFe 8at% -5.7 0.757 -99.5 -5.50 -5.19 -4.60 

AuFe 12at% -2.95 0.94 -33.3 -2.83 -2.58 -2.14 

AuFe 15at% 1.05 0.868 13.9 0.97 0.79 0.48 

AuFe 18at% 0.98 1.44 4.7 0.80 0.39 0.15 

AuFe 21at% 1.0 0.817 14.98 0.69 0.30 0.11 

 
Tabela 5.3 – Coeficiente Hall anômalo e resistividade longitudinal em temperatura ambiente, 

constante A e contribuição de side-jump ao efeito Hall anômalo em 200, 120 e 40 K. O valor da constante A é 

positivo nos reentrantes uma vez que RS é positivo em altas temperaturas nestes sistemas. 
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5.25 – Contribuição de side-jump ao coeficiente de efeito Hall anômalo para as amostras de          

AuFe x at% calculada a partir da resistividade longitudinal. 

 

Nota-se que não ocorrem mudanças abruptas no comportamento de , pois a 

resistividade longitudinal nestes materiais apresenta uma variação suave com relação à 

)(SJ
SR
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temperatura. Conseqüentemente, a contribuição de side-jump não prevê a ocorrência de 

nenhum tipo de anomalia em RS, como podemos observar na figura 5.25. As figuras 5.26, 

5.27, 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31 mostram exemplos para o comportamento do coeficiente Hall 

anômalo total e das estimativas da contribuição de side-jump para as amostras estudadas. 
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Figura 5.26 – Constante Hall anômala RS e estimativa da contribuição devida ao termo de side-jump 

para a amostra AuMn 8at%. O termo de side-jump não descreve o máximo verificado em RS  quando T ≈ Tg. 
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Figura 5.27 – Amostra AuFe 8at%: as curvas ilustram RS versus T e a estimativa para a  contribuição 

de side-jump. Uma contribuição positiva deve ser adicionada à para reproduzir os resultados obtidos. )(SJ
SR
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Figura 5.28 – Coeficiente Hall anômalo e contribuição de side-jump para a amostra de AuFe 12 at%. 
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Figura 5.29 – Ilustração da contribuição devido ao termo de side-jump e do coeficiente Hall anômalo 

em função da temperatura para a amostra de AuFe 15at%. 
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Figura 5.30 –Coeficiente Hall anômalo total e a estimativa da contribuição de side-jump à RS  para a 

amostra reentrante AuFe 18 at%. 
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Figura 5.31 – Coeficiente Hall anômalo e contribuição de side-jump para o sistema AuFe 21at%. A 

contribuição positiva adicionada ao termo de side-jump torna-se menor à medida em que mais impurezas 

magnéticas são adicionadas. 
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Observando-se os resultados apresentados, fica evidente que uma contribuição 

adicional deve ser considerada ao termo devido ao side-jump para descrevermos o 

comportamento do coeficiente Hall anômalo nestes sistemas. Qual seria, então, a origem 

física do termo suplementar necessário para descrever os resultados de RS na série estudada? 

Supomos que o desvio de RS em relação à previsão do termo de side-jump observado em 

nossas amostras em baixas temperaturas deve-se a uma contribuição de origem chiral72.  

 

 

5.5.3.2 - Obtenção da contribuição chiral ao efeito Hall 

anômalo dos sistemas AuFe x at% e AuMn 8at% 
 

A partir de resultados como os apresentados nas figuras 5.26 a 5.31, subtraimos o 

termo de side-jump do coeficiente Hall anômalo medido e encontramos como diferença uma 

contribuição que torna-se importante em baixas temperaturas. Como dito anteriormente, em 

altas temperaturas, supomos que o valor da constante Hall anômala é unicamente devido à 

. Porém, quando a temperatura é decrescida, esta contribuição aumenta até alcançar um 

máximo em temperaturas próximas de Tg. Abaixo desta temperatura, a contribuição tende a 

ter o seu valor reduzido em medidas feitas segundo os procedimentos ZFC. Este termo 

adicional é interpretado como a contribuição chiral proposta por Kawamura

)(SJ
SR

72. Nenhum outro 

modelo para o efeito Hall prevê uma contribuição que apresente uma anomalia no 

comportamento de RS nas proximidades de Tg. Contudo, o modelo de Kawamura prevê a 

ocorrência de uma cúspide. Nos nossos resultados, provavelmente em razão das intensidades 

de campo magnético empregadas, que ainda são elevadas, observamos um máximo 

arredondado. É importante também mencionar a ocorrência das irreversibilidades ZFC-FC. 

Estas devem-se unicamente à contribuição chiral, uma vez que este fenômeno não é esperado 

em .   )(SJ
SR

 

VIDROS-DE-SPIN

 

Tomando-se a equação 2.27, determinamos o comportamento com relação à 

temperatura para a contribuição de origem chiral, . Alguns exemplos para as amostras 

do tipo vidro-de-spin estão mostrados nas figuras seguintes. 

)(ch
SR
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Figura 5.32 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra de AuMn 8at% nos campos 

aplicados de 0.03, 0.1 e 0.25 T. As linhas são guias visuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.33 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra de AuFe 8at%. As linhas 

são guias visuais. 
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Figura 5.34 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra AuFe 12at%. As linhas são 

guias visuais. 

 

A observação das figuras 5.32, 5.33 e 5.34 nos permite uma descrição qualitativa da 

contribuição chiral, , ao efeito Hall anômalo nos vidros-de-spin. Inicialmente, 

observamos que a contribuição de origem chiral mantém as irreversibilidades ZFC-FC em 

baixos campos magnéticos aplicados. O comportamento de  em função da temperatura 

nos mostra que sua contribuição é nula em altas temperaturas (assumimos que nesta região 

apenas a contribuição de side-jump é relevante ao efeito Hall anômalo). Quando a 

temperatura é decrescida, a contribuição positiva aumenta, atingindo um máximo nas 

proximidades da temperatura de congelamento Tg. À medida que o campo magnético é 

aumentado, o máximo se desloca para mais altas temperaturas e torna-se mais arredondado, 

sugerindo que a contribuição chiral aumenta na fase paramagnética. Isto pode ser explicado 

em termos do tempo típico de observação numa medida de transporte, o qual é da ordem do 

tempo de relaxação (este tempo é da ordem de 10

)(ch
SR

)(ch
SR

-12 – 10-14s). Isto torna possível a 

observação de correlações de origem chiral mesmo em temperaturas superiores à de 

ordenamento magnético. 
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A intensidade máxima da contribuição chiral, pode ser estudada em função do campo 

magnético aplicado, cujo comportamento está representado na figura 5.35 para as amostras 

AuMn 8at% e AuFe 8at%. Observa-se que  cresce com H em uma região de muito 

baixos campos aplicados, porém atinge um plateau em µ

imoch
SR max)(

0H ≈ 0.1 T. 
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Figura 5.35 -  Valor máximo da contribuição chiral ao efeito Hall anômalo, determinada a partir do 

pico nas curvas de versus T, em função do campo magnético aplicado para as amostras )(ch
SR AuMn 8at% e 

AuFe 8at%. As linhas são guias visuais. 

 

 

SISTEMAS REENTRANTES

 

Da mesma maneira que foi feito nos vidros-de-spin, determinamos a contribuição 

chiral ao efeito Hall anômalo para os sistemas reentrantes estudados neste trabalho. O 

comportamento de  como função da temperatura está ilustrado nas figuras 5.36, 5.37 e 

5.38. 

)(ch
SR

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 5 - Efeito Hall anômalo em vidros-de-spin e sistemas reentrantes 

 

146

 

 

 

 0,

 

 

 

 

 
-1,2

-0,8

-0,4

 

 

 

 

 

 

 
 

0

0 50 100 150 200 250

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

300

ZFC

AuFe 15at%
µ0Hapl = 0.03

 

 

 T

 

 T

 

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0 50 100 150 200 250 300

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

FC

ZFC

AuFe 15at%
µ0Hapl = 0.1 T

  

 

 

ZFC
AuFe 15at%
µ0Hapl = 0.25 T

  

Temperatura (K)

(c
h)

R
S 

  (
10

-8
m

3 /C
)

FC

ZFC

AuFe 15at%
µ0Hapl = 0.0525

Temperatura (K)

 

Figura 5.36 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra AuFe 15at%. As linhas são 

guias visuais.  
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Figura 5.37 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra reentrante  AuFe 18at%. As 

linhas são guias visuais. 
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Figura 5.38 – Contribuição chiral ao efeito Hall anômalo para a amostra reentrante  AuFe 21at%. As 

linhas são guias visuais. 
 

As amostras reentrantes estudadas também apresentam uma contribuição chiral ao 

efeito Hall anômalo. O comportamento de  em função da temperatura é similar ao 

obtido para as amostras do tipo vidro-de-spin. Contudo,  apresenta um mínimo negativo 

nas proximidades da temperatura de “canting”. O comportamento de  em função 

do campo magnético nestes sistemas está ilustrado na figura 5.39. 
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linhas são guias visuais. 
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A figura 5.39 mostra que a intensidade máxima da contribução chiral ao efeito Hall 

anômalo evolui com o aumento do campo magnético de uma maneira distinta para cada 

amostra. Nos sistemas AuFe 15at% e AuFe 18at%, inicialmente torna-se mais 

negativo com o campo e depois tende a diminuir. Para a amostra 

imoch
SR max)(

AuFe 21at%, em todo o 

intervalo de campos estudados, observamos que a intensidade de  decresce com H. imoch
SR max)(

Com o intuito de observar a evoulação da intensidade da contribuição chiral nos 

diferentes sistemas estudados, apresentamos a figura 5.40, que compara as curvas de )(ch
SR  

em função da temperatura para todas as amostras da série AuFe x at% medidas sob campo 

aplicado de 0.015 e 0.1 T.  Observa-se que a intensidade da contribuição de origem chiral 

diminui progressivamente com o aumento da concentração de Fe, tornando-se muito pequena 

na amostra AuFe 21at%. 
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Figura 5.40 - )(ch
SR  em função da temperatura para as amostras da série AuFe x at%. A 

contribuição chiral é maior na amostra AuFe 8at% e diminui progressivamente com o aumento da 

concentração de Fe. 

 

A variação do módulo da contribuição chiral ao efeito Hall anômalo em função da 

concentração no sistema AuFe x at%, é ilustrado na figura 5.41 para diferentes campos 

magnéticos estudados. Em todos os casos, observa-se que o aumento da concentração de Fe 

diminui a intensidade da contribuição ao efeito Hall anômalo devida à chiralidade, o que é 

consistente com o estabelecimento progressivo de ordem ferromagnética e diminuição de 

canting com o aumento da concentração de Fe. Como esperado, o efeito da chiralidade é 

mais evidente nas amostras do tipo vidro-de-spin. 
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Na figura 5.42 mostra-se a variação da razão )()( sj
S

ch
S RR  em função da concentração 

de Fe para temperaturas fixas de T =  30 K e T = 50 K em alguns dos campos aplicados. 

Observa-se um máximo para x = 18 at%. 
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Confirmando as previsões teóricas72, o coeficiente Hall anômalo dos vidros-de-spin e 

dos sistemas reentrantes estudados neste trabalho apresenta uma contribuição devida ao 

ordenamento de vidro chiral, característico dos vidros-de-spin e que também se manifesta 

nos reentrantes em razão do “canting” dos momentos magnéticos nestes sistemas. Estes são 

os primeiros resultados106 mostrando que efeitos de chiralidade, uma propriedade 

fundamental de sistemas desordenados e frustrados, podem ser diretamente identificados a 

partir de uma técnica experimental em sistemas do tipo vidro-de-spin de Heisenberg 

canônicos e em sistemas reentrantes.  

 

 

 

5.5.4 – Estimativa da susceptibilidade chiral para as amostras 

AuMn 8at% e AuFe 8at% 
 

Conforme vimos no capítulo 2, a contribuição chiral ao efeito Hall anômalo contém 

informações sobre a susceptibilidade linear e a susceptibilidade não-linear de origem chiral.  

A partir da equação obtida por Kawamura para o coeficiente Hall anômalo (equação 

2.24): 

[ ]2)(~ DMDCRRR nlSJ
S

Skew
SS χχ Χ+Χ−+=  ,  (5.7) 

 

identificamos a contribuição de origem chiral, a qual é dada por: 

 

[ ]2)( )(~ DMDCR nlch
S χχ Χ+Χ−=  .             (5.8) 

  

Levando-se em conta que , obtemos: MR ch
S

ch
h

)()( =ρ

 
33)( ~~ MDCMDC nlch

h χχρ Χ−Χ−=  .   (5.9) 
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Definindo novas constantes,  e , obtemos: DCa ~
−= 3~DCb −=

 
3)( MbMa nlch

h χχρ Χ+Χ=     ,   (5.10) 

ou       .            (5.11) 2)( MbaR nlch
S χχ Χ+Χ=

 

Assim, a identificação de um regime linear em curvas do coeficiente Hall de origem 

chiral em função de M2 numa região onde a magnetização é suficientemente pequena permite 

a identificação simultânea de  e .  χΧa nlb χΧ

Segundo Kawamura74, a susceptibilidade chiral linear exibe uma singularidade do 

tipo cúspide enquanto que a susceptibilidade chiral não-linear exibe uma divergência. Estas 

susceptibilidades podem ser expressas na forma: 
( ) )(00 tbtc +≈Χ ± χβ

χ   e  ( ) )(22 tbtcnl +≈Χ −± χγ
χ , (5.12) 

onde 
Tg

TgTt −
= , 1≅χβ  e 2≅χγ . As constantes ( ) 00 <±c  e ( ) 02 <±c  referem-se ao 

comportamento acima e abaixo de Tg, enquanto que  e  representam termos 

regulares. 

0)(0 >tb )(2 tb

Uma estimativa para a susceptibilidade chiral linear e não-linear nas amostras do tipo 

vidro-de-spin AuMn 8at% e AuFe 8at% foi feita a partir das equações 5.10 e 5.11 e seus 

comportamentos com a temperatura estão ilustradas nas figuras 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46. 
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Figura 5.43 – Susceptibilidade chiral linear para a amostra AuMn 8at%. 
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Figura 5.44 – Susceptibilidade chiral não- linear para a amostra AuMn 8at%. 
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Figura 5.45 – Susceptibilidade chiral linear para a amostra AuFe 8at%. 
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Figura 5.46 – Susceptibilidade chiral não-linear para a amostra AuFe 8at%. 

 

Os resultados obtidos para ambas as amostras mostram que a susceptibilidade chiral 

linear apresenta uma anomalia nas proximidades de T = Tg. Este comportamento é refletido 

no coeficiente Hall anômalo. A anomalia observada nas figuras 5.43 e 5.45 não é do tipo 

cúspide – como previsto por Kawamura – provavelmente devido à presença de fortes 

flutuações chirais na fase paramagnética, que são detectáveis em experiências “rápidas” 
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como o efeito Hall. A susceptibilidade chiral não-linear, embora tenha o sinal previsto 

teoricamente, não apresenta comportamento divergente. Acreditamos que isto também se 

deve às flutuações de chiralidade. 

 

 

5.5.5 – Discussão final 
 

Os resultados experimentais apresentados neste capítulo mostram que o efeito Hall 

anômalo em sistemas magnéticos desordenados e frustrados não pode ser interpretado apenas 

levando-se em conta a teoria convencional baseada no acoplamento spin-órbita. As estruturas 

formadas pela configuração não-trivial dos spins (chiralidade) induz uma contribuição 

suplementar ao efeito Hall. Como vimos, é possível identificar a contribuição devida às 

chiralidades, , ao efeito Hall anômalo que é aditiva à contribuição convencional. Além 

disso, esta contribuição de origem chiral torna-se dominante nas proximidades da 

temperatura de congelamento para os sistemas vidros-de-spin e da temperatura de “canting” 

para os sistemas reentrantes. 

)(ch
SR

Este estudo da resistividade Hall extraordinária nos vidros-de-spin indica que a 

natureza física da transição e do congelamento dos spins nestes sistemas é controlada pela 

chiralidade. A presença da chiralidade se faz importante nos sistemas de spins aleatoriamente 

frustrados e leva o sistema a um estado ordenado de vidro chiral (no qual as chiralidade são 

congeladas de uma maneira espacialmente aleatória) que torna-se estável através de uma 

transição de fase termodinâmica. A transição magnética está associada à transição chiral via 

mecanismos de anisotropia, tal como discutido no cenário proposto por Kawamura. 

O modelo de vidro chiral descreve bem o comportamento do efeito Hall anômalo nos 

sistemas vidros-de-spin e reentrantes. Contudo, é possível que alguns ajustes na teoria 

tenham que ser considerados, principalmente quanto ao comportamento da susceptibilidade 

chiral não-linear, onde não observamos a divergência prevista pela teoria. Além disso, a 

presença de correlações de origem chiral na região paramagnética é outro ponto que deve 

merecer atenção. 

Acreditamos que este trabalho contribui no sentido do esclarecimento do mecanismo 

responsável pelo ordenamento em sistemas do tipo vidro-de-spin e reentrantes. Esperamos 

que, incentivados pela observação experimental direta de efeitos da chiralidade, novas 

pesquisas em sistemas desordenados e frustrados sejam realizadas. 

 



 

Conclusões 
 

 Realizamos, neste trabalho, um estudo experimental de propriedades de transporte 

elétrico e de magnetização DC em uma amostra granular do supercondutor de alta 

temperatura crítica YBa2Cu3O7-δ (YBCO) e em amostras do tipo vidro-de-spin e reentrantes 

das ligas magnéticas diluídas AuMn 8at% e AuFe x at% (x = 8, 12, 15, 18 e 21). Estes 

materiais são caracterizados pela presença de desordem e frustração. Foram estudados efeitos 

das flutuações termodinâmicas na condutividade elétrica e a linha de irreversibilidades 

magnéticas na amostra supercondutora. As ligas magnéticas foram estudadas a partir de 

experimentos de efeito Hall anômalo. As conclusões correspondentes aos resultados obtidos 

são apresentadas a seguir. 

 

1 – Amostra granular de YBCO 

 

A – Flutuações termodinâmicas 

 Verificou-se que a transição resistiva para o estado supercondutor ocorre segundo um 

processo de duas etapas. Inicialmente, a supercondutividade é estabelecida no interior dos 

grãos que compõem o sistema em uma temperatura, TC, que é praticamente coincidente com a 

temperatura crítica de amostras massivas (transição de pareamento). Em temperaturas 

inferiores, ocorre a transição de coerência, que caracteriza o estabelecimento do estado de 

resistência nula numa temperatura crítica denominada de TC0. Estas observações indicam que, 

na transição resistiva de amostras granulares, ocorrem regimes dominados por flutuações na 

amplitude (transição de pareamento) e na fase (transição de coerência) do parâmetro de 

ordem. Na transição de coerência, as fases do parâmetro de ordem dos grãos individuais são 

correlacionadas através do acoplamento de Josephson intergrão e adquirem ordem de longo 

alcance. A aplicação de campo magnético provoca o alargamento do regime de flutuações 

precursor à transição de coerência. 

Na fase normal, foi estudado o regime assintótico nas proximidades imediatas da 

transição de pareamento. O expoente crítico para o excesso de condutividade elétrica neste 

regime evolui com o aumento do campo magnético. No caso de baixos campos, os pequenos 

valores encontrados para o expoente sugerem a ocorrência de regimes “super-críticos” (além 
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do 3D-XY). No intervalo de campos intermediários, a transição para o estado supercondutor é 

dominada por flutuações 3D-XY com dinâmica dada pelo modelo-E. Na região de altos 

campos, o valor encontrado para o expoente crítico sugere que restam apenas flutuações 

Gaussianas tridimensionais. Portanto, o aumento do campo magnético tende a desestabilizar 

os regimes “super-críticos” assim como o regime 3D-XY. Os resultados para os expoentes 

críticos da condutividade na fase normal do YBCO são indicativos de que a 

supercondutividade neste sistema é um fenômeno genuinamente tridimensional. 

A análise das flutuações na região precursora à transição de coerência permite a 

identificação de um regime em lei de potências cujo expoente assume o valor Cλ = 3.2 ± 0.1 

no limite em que o campo magnético tende a zero e Cλ  = 4.1 ± 0.3 para 0.001 < µ0H < 3 T. A 

interpretação destes resultados é feita com base na existência de um crossover na dinâmica 

crítica, causado pela aplicação de campos magnéticos de baixa intensidade. Considerando o 

modelo de vidro chiral, no qual η = -0.2 e ν ≅  4/3, encontramos que no regime de campos 

aplicados muito baixos, o expoente crítico dinâmico assume o valor z ≈ 3, que é compatível 

com simulações numéricas baseadas no Hamiltoniano de tunelamento de pares.  Na presença 

de campos magnéticos mais intensos, os resultados encontrados para o expoente λC são 

compatíveis com um expoente crítico dinâmico z ≈ 4, que é característico de sistemas cuja 

dinâmica é do tipo vidro-de-spin.  

O comportamento da condutividade elétrica é consistente com a ocorrência de uma 

transição de fase em TC0. A classe de universalidade para esta transição é do tipo 3D-XY com 

desordem relevante. Na região precursora à transição de coerência foi também possível 

descrever o comportamento do excesso de condutividade na forma de uma lei de escala, o que 

representa um teste de validação para a criticalidade da transição de coerência. 

 

B – Linha de irreversibilidades magnéticas 

As temperaturas de irreversibilidades, TIRR, são obtidas para o YBCO granular a partir 

de medidas de magnetização DC e magnetoresistência segundo os procedimentos ZFC e FC. 

Nota-se que a separação entre essas curvas ocorre em temperaturas nitidamente inferiores à 

temperatura crítica de pareamento. A temperatura na qual ocorre a separação entre as curvas 

ZFC e FC é deslocada para mais baixas temperaturas com o aumento do campo magnético. 

Convém ressaltar que as temperaturas de irreversibilidades determinadas com as duas técnicas 

são coincidentes dentro da imprecisão experimental. 
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Nossos resultados indicam que a linha de irreversibilidades segue um comportamento 

do tipo Almeida-Thouless (AT) para campos magnéticos aplicados entre 0 e 0.1 T. Na faixa 

de campos 0.1 < µ0H < 1 T, a linha de irreversibilidades segue um comportamento do tipo 

Gabay-Toulouse (GT). Em campos superiores a 1 T, a linha de irreversibilidades representa 

uma linha de depinnig, tal como previsto pela toria de flux-creep gigante.  

Uma discussão do comportamento em campo e temperatura da linha de 

irreversibilidades magnéticas com base no ordenamento de vidro chiral é apresentada. 

Segundo esta interpretação, a linha que denota a transição para um estado de vidro chiral tem 

uma curvatura do tipo GT, exatamente como foi observado experimentalmente no YBCO 

granular. Portanto, no regime de campos até 1 T, a linha de irreversibilidades indica a 

estabilização de um estado ordenado de vidro chiral formado por estruturas frustradas 

localmente, que são representadas por correntes orbitais através de anéis fechados de grãos 

supercondutores. Em campos superiores a 1 T, a dinâmica de vórtices de Abrikosov intergrãos 

passa a ser relevante para a descrição do comportamento magnético do sistema. 

As temperaturas de irreversibilidade são localizadas entre as temperaturas 

correspondentes à transição de pareamento e àquelas que definem a transição de coerência. 

Estes resultados sugerem que a linha de irreversibilidades está relacionada com o limite 

superior da região paracoerente da fase supercondutora. Assim, a temperatura de 

irreversibilidade, TIRR (H), representa a transição para o estado de vidro chiral, enquanto que 

TC0 (H) é uma temperatura que define o bloqueio das fases, análoga à temperatura de 

congelamento do sistema vidro-de-spin. Entre TIRR e TC0 ocorre uma fase puramente chiral. 

Em temperaturas inferiores à TC0, o material está na fase supercondutora, com resistência 

elétrica nula. 

 

 

2 – Sistemas magnéticos AuMn 8at% e AuFe x at% 

 

A – Efeito Hall anômalo 

As medidas de magnetização mostram um comportamento típico de sistemas vidro-de-

spin para as amostras AuMn 8at%, AuFe 8at% e AuFe 12at%, cujas temperaturas de 

congelamento, Tg, são, respectivamente, 24 K, 28 K e 37 K. As amostras AuFe 15at%,      

AuFe 18at% e AuFe 21at% mostram um caráter do tipo reentrante. Em todas as amostras 

verificam-se as irreversibilidades ZFC-FC em baixos campos magnéticos aplicados. 
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O comportamento observado nas medidas de efeito Hall nas amostras vidros-de-spin é 

semelhante aos resultados de susceptibilidade magnética. O sinal da tensão Hall é sempre 

negativo nestes sistemas. Observa-se um mínimo nas curvas do coeficiente Hall total, Rh, em 

função da temperatura, que corresponde à transição para o estado de vidro-de-spin. No caso 

de campos magnéticos suficientemente baixos, a transição para o estado de ordenamento 

vidro-de-spin é caracterizada por uma anomalia do tipo cúspide no comportamento de Rh 

quando a medida é feita segundo o procedimento ZFC. Pode-se notar também que, abaixo da 

temperatura do cúspide, ocorrem os efeitos de irreversibilidade magnética denotados pela 

separação entre as curvas ZFC e FC. À medida que o campo magnético é aumentado, ocorre 

um arredondamento progressivo do pico correspondente à transição vidro-de-spin na curva 

ZFC. 

Os resultados de efeito Hall para a amostra reentrante AuFe 15at% diferem do 

comportamento apresentado pelas ligas do tipo vidro-de-spin. Em baixas temperaturas o 

coeficiente Hall é negativo. Porém, numa região de altas temperaturas, o coeficiente Hall total 

medido é positivo. O sinal Hall para a amostra AuFe 18at% é positivo no regime 

paramagnético e numa região ferromagnética de alta temperatura, antes de mostrar uma 

inversão de sinal em T ~ 110 K. O máximo positivo que é observado em aproximadamente 

165 K está associado à temperatura de Curie e o mínimo negativo em baixas temperaturas 

corresponde à temperatura de “canting”. A amostra com mais alta concentração de impurezas 

magnéticas estudada neste trabalho (AuFe 21 at%) exibe um comportamento análogo ao da 

amostra AuFe 18at%, porém o sinal Hall é predominantemente positivo nesta amostra.  

O comportamento do coeficiente Hall anômalo, RS, apresenta um máximo 

pronunciado nas proximidades da temperatura de congelamento para as curvas medidas 

segundo o procedimento ZFC nas amostras vidros-de-spin, enquanto que RS apresenta um 

mínimo negativo nas vizinhanças da temperatura de canting dos sistemas reentrantes. O valor 

de RS é sempre negativo nas amostras AuMn 8at%, AuFe 8at% e AuFe12at%. Nos sistemas 

reentrantes, a situação é mais complexa. Nos sistemas AuFe 15at% e AuFe 18at%, RS é 

negativo em baixas temperaturas e torna-se positivo em temperaturas superiores a 140 K e 

130 K, respectivamente. No sistema AuFe 21at%, RS é predominantemente positivo. Além 

disso, os efeitos de irreversibilidade estão presentes em temperaturas inferiores à Tg nas 

medidas com baixo campo magnético aplicado. Estes resultados sugerem a presença de duas 

contribuições para RS: um background somado com uma contribuição positiva, no caso dos 

sistemas vidros-de-spin ou negativa, no caso dos reentrantes. Supomos que uma delas 

(background) é a contribuição de side-jump, que é conhecida para sistemas magnéticos e deve 



Conclusões 159

ser relevante em ligas concentradas. Contudo, a contribuição de side-jump não prevê a 

ocorrência de nenhum tipo de anomalia em RS, o que foi verificado em nossos resultados.  

A contribuição adicional ao efeito Hall anômalo é interpretada como tendo origem 

chiral, tal como proposto na teoria de H. Kawamura66. Nenhum outro modelo para o efeito 

Hall prevê uma contribuição que apresente uma anomalia no comportamento de RS nas 

proximidades de Tg. Mostra-se, assim, que o coeficiente Hall anômalo dos vidros-de-spin e 

dos sistemas reentrantes estudados neste trabalho apresenta uma contribuição devida à 

chiralidade, que é associada ao estabelecimento do ordenamento magnético nos vidros-de-

spin e ao “canting” nos sistemas reentrantes. Mostra-se também que os efeitos da chiralidade, 

uma propriedade fundamental de sistemas desordenados e frustrados, podem ser diretamente 

observados a partir desta técnica experimental. 

A partir dos resultados experimentais apresentados neste trabalho, concluímos que os 

efeitos relacionados as chiralidades são importantes na descrição da natureza física da 

transição para o estado de resistência nula no supercondutor granular de alta temperatura 

crítica, e do congelamento de spins na fase ordenada dos sistemas magnéticos desordenados e 

frustrados. Portanto, os resultados desta tese reforçam a importância da chiralidade na 

descrição das propriedades de sistemas físicos variados em que a desordem não-trivial, isto é, 

acompanhada de frustração, esteja presente. 
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