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A finales de 1986, en lareunion de la Sociedad de Investigacion en Materiales en Boston, EUA, la comunidad
cientificainternacional noto por primeravez un trabajo que fue publicado con anterioridad en una revista alemana
pero que habia pasado casi inadvertido. En él se mencionaba la existencia de un compuesto superconductor cuya
temperatura critica era cercana alos 40K . Este trabgjo, que le valié el premio Nobel un afio después a sus autores,
K. A.Millery J. C. Bednorz del Laboratorio | BM de Zurich, constituyo el inicio de una verdaderarevolucion
cientifica. Una buena cantidad de grupos de investigacion ingresaron desde entonces alasfilasde la
superconductividad. Los resultados, hasta la fecha de escribir este prélogo, han sido realmente notables: se han
obtenido ya superconductores a temperaturas criticas por arriba del nitrégeno liquido y las posibles perspectivas
tecnol égicas estan alavistay parecen ilimitadas. Desde € punto de vista cientifico, la superconductividad pasd
de ser un tema de poco interés desde el punto de vista aplicado, para convertirse aun tema primordial. El libro del
doctor Fernando Magafia es |a primera obra en idioma castellano que trata, en forma accesible al gran publico, €
fenémeno de la superconductividad. La mayoria de las personas interesadas en temas cientificos, y aun los
miembros de la comunidad cientifica, se habian interesado poco en € tema de la superconductividad hasta que las
noticias y reportajes internacionales al respecto despertaron su curiosidad. La superconductividad, que se habia
constituido en un tema de especialistas, de momento se convirtidé en materia de interés para el gran publico. El
libro del doctor Fernando Magafia viene a ocupar un lugar muy importante en la bibliografia cientifica de habla
hispana a presentar la superconductividad de maneraamenay atractivaal lector interesado, lego en la materia.
Magaria es un investigador que hatrabajado ya por muchos afios en el campo de la superconductividad. El
nimero y lacalidad de sus trabajos le dala autoridad suficiente y la soltura en € tema que se demuestra en varias
partes del libro. Asimismo, la atacalidad cientificadel autor |e permite presentar, en términos sencillos,
conceptos gue podrian ser complicados. Sin duda €l lector del presente libro encontrara un texto ameno,
interesante, que |e proporcionara gran cantidad de informacion sobre la superconductividad, desde su trayectoria
histérica hasta su desarrollo actual. La superconductividad ha producido yaimportantes cambios en la ciencia que
aln no hemos podido valorar totalmente. Muchos de los hébitos de la comunidad cientifica se han transformado
por la presencia de este nuevo fenémeno. Al momento no sabemos cudl va a ser latrayectoria futura, pero, por
ejemplo, la superconductividad ha alterado la manera en que los cientificos se comunican. De tal modo que la
mayoria de los trabajos actuales se leen en forma de preimpreso en lugar del tradicional articulo publicado. Este
es un campo en el que los articulos son ya, de entrada, obsoletos. Al mismo tiempo, la superconductividad ha
permitido que un experimento, que en 1987 le valio & premio Nobel a sus autores, |0 hayan podido realizar en sus
laboratorios, en el mismo afio, estudiantes de preparatoria. Este es un caso sin precedente en lacienciay
seguramente nos coloca ante una nueva perspectiva: la posibilidad de que los estudiantes jévenes se familiaricen,
desde € principio de sus estudios, con experimentos e ideas cientificas de frontera. Por eso, €l libro del doctor
Fernando Magafia es un instrumento invaluable para todos aquellos que se interesan en € temade la
superconductividad y que desean informarse de |las posibilidades de realizar investigaciones sobre dicho tema.
Escrito de manera estupenda, este libro seguramente interesard a muchos futuros investigadores en el desarrollo
de estaimportantisima &rea de la ciencia.

M| GUEL JOSE YACAMAN
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A unadécada del boom causado por el descubrimiento de |os superconductores de altas temperaturas (y agui
convendria aclarar que estamos hablando de temperaturas tan gélidas como -100°C, lo cual sin embargo eliminé
el prejuicio de que la superconductividad sélo podria existir muy cerca del cero absoluto) hemos aprendido
algunas lecciones importantes. Una, que las teorias cientificas tienen cada vez més corta duracion, aun la
famosisimay laureada de Bardeen, Cooper y Schrieffer no resulté aplicable alos nuevos semiconductores. Otra,
gue, como lalechera, no debemos vender |as aplicaciones tecnol 6gicas de un nuevo descubrimiento cientifico
hasta haberlo "ordefiado" exhaustivamente, el maravilloso mundo que nos prometia trenes flotantes sobre campos
magnéti cos producidos por superconductores no ha arribado... todavia. Unatercera leccion es que no debemos
nunca limitarnos a seguir los caminos | 6gicos e iluminados por |a ortodoxia reinante paraintentar nuevos
descubrimientos. Recuerdo que a principios de |os afios ochenta asisti a un coloquio en Florida, EUA, que impartia
Mathias (un profeta de la superconductividad en esa época). Le pregunté entonces acerca de experimentos en los
gue no usaban metales sino 6xidos como superconductores. Mathias |os descartd con una sonrisa. Esto me
recordd una anécdota de un testigo presencial del regaio de Wolfgang Pauli a sus alumnos Uhlenbech y
Goulsmidth cuando le anunciaron que iban a proponer el "absurdo" concepto de que el electrén tenia spin, o sea,
un momento angular semientero. Eppure... €l spin semientero de los componentes de la materiay los
superconductores de alta temperatura se mueven. Y en el segundo caso estoy seguro que se descubriran nuevos
superconductores y cambiaran latecnologia (y laeconomia) del proximo milenio. ¢Donde apareceran?, tal vez
donde menos | os esperamos. La Unica prediccion segura en la ciencia es que sus avances continuarédn siendo
impredecibles.

Me hago estas consideraciones al leer la segunda edicién del libro de Luis Fernando Magafia a casi un decenio de
aparecidala primera. El libro, que fue el primero en espafiol acerca de este tema, no ha perdido ninguna de sus
cualidadesy sigue siendo esencial paralabibliografia de difusion cientifica en nuestralengua. Con lamisma
frescura, interés y amenidad de la primera edicion, Fernando Magafia combina dos cualidades: |a del investigador
original que contribuye a desarrollo de su disciplinay adel divulgador capaz de dialogar y atraer a publico en
general aun temade alta complejidad técnicay cientifica. Lo consigue recurriendo aun estilo ameno y ligero, sin
gue esto signifique que se dejadel fondo real del tema. Si bien no es excepcional que un cientifico sea capaz de
dialogar con personas gjenas a su disciplinay transmitir informacion Util en forma accesible, tampoco es del todo
comun. Esto requiere de dos cuaidades que Fernando Magafia posee: la primera, conocer afondo la materia, pues
sblo puede presentar en forma correctay sencilla un tema cientifico aquel que lo conoce en toda profundidad, y la
segunda, €l don de comunicar y presentar en forma atractiva los temas que desarrolla Los superconductores en su
segunda edicién continuara atrayendo y ayudando a nuevas generaciones de jovenes a este fascinante campo de
estudio.

OCTAVI ONOVARO PENALOSA
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PREFACIO

La superconductividad es uno de |os descubrimientos mas fascinantes de lacienciadel siglo XX. Pertenece ala
familia de descubrimientos de la fisica capaces de cambiar |la manerade vivir de la humanidad. Su gamade
aplicaciones es amplisima, pero abarca esencialmente trestipos: la generacién de campos magnéticos intensos, la
fabricacién de cables de conduccion de energia el éctricay la electronica. Dentro del primer tipo tenemos usos tan
espectaculares como la fabricacién de sistemas de transporte masivo levitados, esto es, trenes gque flotan sobre sus
rieles sin tener friccion con ellos, haciendo factible al canzar las vel ocidades que desarrollan los aeroplanos. En e
segundo esta la posibilidad de transmitir energia el éctrica desde | os centros de produccién, como presas o
reactores nucleares, hasta los centros de consumo, sin pérdidas de ningln tipo en €l trayecto. Para €l tercer tipo
podemos mencionar la posibilidad de fabricar supercomputadoras extremadamente vel oces.

Es muy probable que paralos primeros afios del siglo XX| atestiguaremos, de nuevo, lainfluencia de un
descubrimiento cientifico en lamanera de vivir del ser humano. Esto se puede afirmar, en especial, araiz del
hallazgo en 1986 de |os material es superconductores cerdmicos que tienen temperaturas de transicion al estado
superconductor superiores alatemperatura de ebullicién del nitrégeno liquido (que es, aproximadamente, de 77
Kelvin o, lo que eslo mismo, -196°C. Se utilizala palabra Kelvin para definir latemperatura absoluta), 1o que
significa una gran simplificacion en la construccion de los aparatos en que se emplee el fendmeno de la
superconductividad, a compararlas con las temperaturas de transicién més altas conocidas anteriormente de 23
Kelvin. Pero, ¢qué es la superconductividad? Es un estado de lamateria, como o es el estado liquido o €l estado
sblido, en € cual no existe resistencia eléctrica. Esto significa que no hay disipacién de energiaa pasar corriente
eléctrica por un material superconductor. Ademas, no permite que el campo de fuerza de un iman penetre en su
interior (esto Ultimo se conoce como efecto Meissner). Esta combinacién de efectos el éctricos y magnéticos
recibe e nombre de estado superconductor.

Su descubrimiento se remonta a principios del siglo XX, en 1911, y esta intimamente ligado a la obtencién de
muy bajas temperaturas (cercanas al cero absoluto) en €l laboratorio. Fue el doctor H. K. Onnes (quien nacié en
1856 y muri6 en 1926), de la Universidad de Leyden, Holanda, su descubridor. El doctor Onnes obtuvo el premio
Nobel de Fisica en 1913 "por sus investigaciones de las propiedades de la materia a bgjas temperaturas que
condujeron, entre otras cosas, ala produccion de helio liguido™. Habia logrado, en 1908, licuar € helio y este
hecho lo llevd a su descubrimiento de la superconductividad en el mercurio al enfriarlo alatemperatura del helio
liquido (-269°C, aproximadamente).

No fue sino hasta 1957 que pudo entenderse €l origen del fendmeno, al menos en lo que respectaalo que ahora
conocemos como superconductores convencional es (para distinguirlos de | os descubi ertos més recientemente, los
superconductores ceramicos), cuando. J. Bardeen (fallecido en 1991), L. Cooper y R. Schrieffer enunciaron su
teoria de la superconductividad, que ahora se conoce como teoria BCS, en su honor. A Bardeen, Cooper y
Schrieffer seles otorgd el premio Nobel de Fisicaen 1972 por su teoria, que se basa en laexistenciade los
[lamados pares de Cooper, que son parejas de electrones ligados entre si y que se forman, segiin lateoria BCS,
por lainteraccion atractiva de dos electrones inducida por un fonon.

En 1986, J. C. Bednorz y K. A. Miiller, en un laboratorio de investigacién de la compafiial BM en Zurich, Suiza,
hicieron € descubrimiento de |os material es superconductores cerdmicos que han a canzado yatemperaturas de
transicion superconductoras por arriba de latemperatura de ebullicion del nitrégeno liquido (de hecho, ya se
tienen temperaturas de transicién por arribade los 134 Kelvin) y que hace yamuy atractivay factible la
utilizacion de los material es superconductores, con todas sus maravillosas propiedades, en lavidadiariadel ser
humano. Por su descubrimiento, aJ.C. Bednorzy K. A. Miiller seles otorgd el premio Nobel de Fisicade 1987.

Aungue ya se sabe con certeza que en estos materiales (como en |os materiales superconductores convencional es)
existen los pares de Cooper, que son los responsables del estado superconductor, todavia no se conoce €l
mecanismo (0 combinacién de mecanismos) de su formacion.

En este trabajo se pretende describir, de manera sencilla, 1o que es el fendmeno de la superconductividad, con sus
principales caracteristicas y aplicaciones. Las partes en forma de transcripcion y en tipo menor tratan temas
destinados a personas que saben un poco de mecanica cuantica o de fisicadd estado sdlido, y pueden ser



excluidas de lalectura sin perder continuidad. Por Gltimo, es necesario mencionar que el descubrimiento y estudio
de los superconductores, con la secuela de todas sus enormes y fascinantes posibilidades de aplicacién y su
correspondiente efecto econdémico, constituye uno de los jemplos més claros de que una de las inversiones méas
redituables que puede realizarse en cualquier pais eslainvestigacion.

LU S FERNANDOMAGANA SOLI S

México, D.F., a 28 de febrero de 1997
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HI STORI A

EL DESCUBRI M ENTOde la superconductividad es uno de los mas sorprendentes de la historia de laciencia
moderna. Esta intimamente ligado con € interés de los fisicos del siglo X1X en licuar todos |os gases conocidos
en aquel tiempo. Eraya bien sabido que lainmensa mayoria de los gases solo podrian licuarse a temperaturas
muy por debajo de cero grados centigrados. La licuefaccion de los gases permitiria estudiar 1os fendmenos que se
presentan en |os materiales a temperaturas muy bajas.

Un par de afios antes de la guerra de EUA contra México, esto es, en 1845, Michael Faraday de la Royal
Institution de Londres pudo, finalmente, perfeccionar unatécnica paralicuar gases que 23 afios antes habia
encontrado en forma accidental. Sin embargo, esta técnica no resultaba facil paralalicuefaccién del helio (He),
del hidrégeno (H), del oxigeno (O 2), del nitrogeno (N,), del metano (CH ), del monoxido de carbono (CO), ni

del 6xido nitrico (NO), que eran los Unicos gases que faltaban por licuar de todos los que se conocian en aquella
épocay, en consecuencia, tampoco €l aire habia sido licuado. Sin embargo, para 1867 el francés Luis Cailletet fue
el primero en licuar oxigeno (90.2K 0-182.96°C) y realizar descubrimientos que mostraron la posibilidad de
licuar el aire, que alapostre dieron origen al método que permitié licuar de manera sencillay adecuada el gas
helio.

En & mismo afio de 1877, y siguiendo un método diferente del de Cailletet, el suizo Raoul Pictet también pudo
licuar oxigeno. Para 1898, James Dewar de la Royal Ingtitution de Londres pudo licuar hidrégeno, que tiene una
temperatura de ebullicién de 20.8K, que corresponde aproximadamente a -252.36°C.

Fue diez afos después, en 1908, cuando Heike Kamerlingh Onnes pudo, por primeravez en € mundo, obtener
helio liquido que tiene una temperatura de ebullicién de 4.22K , recuérdese que el cero absoluto equivale a -
273.16°C. Estelogro serealizd en launiversidad de Leyden, Holanday abri6 el paso a Onnes para su
descubrimiento de la superconductividad.

Figura 1. Heilke Kamerlingh Onnes. Descubridor dela superconductividad en 1911.

Con € helio liquido Kamerlingh Onnes pudo ya disponer de un bafio térmico amuy bajas temperaturasy se
dispuso ainvestigar las propiedades de la materia a esas temperaturas. Selecciond, como uno de los temas de sus



investigaciones a bajas temperaturas, €l comportamiento de laresistividad eléctrica de los metales. Esto se debid a
gue lamedicion de esta propiedad se puede realizar con relativa facilidad a cualquier temperaturay, también, a
gue el tema de laresistividad eléctrica de los metales era, yaen aquel tiempo, de considerable importancia.

Las teorias existentes en esos tiempos sobre la resistividad el éctrica de 1os metales se encontraban en un estado
bastante rudimentario. Se pensaba que eran probables cual quiera de las tres posibilidades mostradas en la figura 2
parael comportamiento de laresistividad a disminuir latemperatura.

RESISTENCLA
-

/ >

TEMPERATURA

Figura 2. Comportamientos posibles del valor delaresistividad eléctrica de un metal al disminuir su
temperatura, de acuerdo con lasideas prevalecientes alrededor de 1908.

Se deciaquelacurva A delafigura?2 ocurririasi laresistencia el éctrica se debia completamente a la dispersion
gue los electrones sufrian por las vibraciones de lared atdmica. Se esperaba que la curva B pudiera ocurrir si las
dispersiones de los el ectrones por las impurezas que estuvieran presentes fuesen importantes. La curvaC se
produciriasi los electrones de conduccidn, esto es, los electrones libres de moverse por el metal, disminuyeran
rapidamente a disminuir latemperatura. Esto Ultimo seria posible, se pensaba, si a disminuir latemperatura, y
con ellala energia de movimiento de los electrones, éstos pudieran ir quedando atrapados alrededor de losiones
en el metal.

Kamerlingh Onnes se dispuso a averiguar, por medio de la experimentacién, cudl eralaverdaderavariacion de la
resistividad con latemperatura. Para comenzar, decidié examinar la primera hipétesis. Para esto selecciond €l
mercurio para estudiarlo, porque era el metal més puro que podia obtenerse en esa época. Cuando observé que la
resistividad eléctricadel mercurio a unatemperaturainferior a4.22K eramenor, por un factor de 10-11, que su
valor correspondiente a una temperatura un poco arribade 4.22 K, pensd que habia verificado lavalidez de la
hipétesis A delafigura 2.

Investigaciones posteriores e mostraron a Onnes que la resistividad no disminuia de manera continua, como se
indicaen lacurva A delafigura 2, sino que desaparecia muy abruptamente a una temperatura de 4.15K. Por otro
lado, también observé que este comportamiento no se ateraba al introducir impurezas en la muestra de mercurio.
Bien pronto se dio cuenta de |la existencia de un nuevo estado del mercurio, en el cual no habiaresistividad
eléctrica. A este nuevo estado lo I1lam6 estado superconductor. Asi nacié el estudio de |os superconductores.

LOS MATERI ALES SUPERCONDUCTORES

Latransicion del estado normal al estado superconductor puede ser tan bien marcada como que € cambio tenga
lugar en un intervalo de un diezmilésimo de 1 K. En €l cuadro 1 se muestra un conjunto e materiales



superconductores con sus correspondientes temperaturas de transicién.

Notese el enorme salto en el valor de T, cuando empezaron a prepararse aleaciones con tierras raras (como el
itrio), con cobre 'y oxigeno.

Hay algunas caracteristicas de |os material es superconductores del tipo metdlico (primera parte del cuadro 1, que
no cambian con latransicion al estado superconductor, entre ellas podemos sefidar las siguientes:

1) El patrén de difraccion de los rayos X no cambia. Esto indica que no hay cambio en lasimetriade lared
cristalina. Tampoco hay cambio en laintensidad del patrén de difraccion, o que indica que practicamente no hay
cambio en la estructura el ectronica.

2) No hay cambio apreciable en | as propiedades épticas del material, aungue éstas estan usual mente relacionadas
con la conductividad eléctrica

3) En ausencia de un campo magnético aplicado sobre la muestra, no hay calor latente en latransicion.
4) Las propiedades elasticas y de expansion térmica no cambian en latransicion.

Por otro lado, hablando de los materiales de la primera parte del cuadro 1, hay algunas propiedades que cambian
en latransicion al estado superconductor como: a) Las propi edades magnéticas (que cambian radicalmente). En el
estado superconductor puro préacticamente no hay penetracién de flujo magnético en el material; b) €l calor
especifico, que cambia discontinuamente a la temperatura de transicion. En presencia de un campo magnético se
produce también un calor latente de la transformacion; ¢) todos los ef ectos termoel éctricos desaparecen en €l
estado superconductor, y d) la conductividad térmica cambia discontinuamente cuando se destruye la
superconductividad en presencia de un campo magnético.

CUADRO 1.

Sustancia Temperatura critica (K)
W (‘wolfranmio) ~0.01
Ir (iridio) 0.014
Ti (titanio) 0.39
Ru (rutenio) 0.49
Zi (zirconio) 0.55
Cd ( cadmio) 0.56
Os (.osmio) 0.66
U (uranio) 0.68
Zn(znc) 0.88
Mo ( molibdeno ) 0.92
Ga(gdio) 1.09
Al (aluminio) 119
Th (toi-io) 137
Re (renio) 1.70
In(indio) 3.40
Sn (estafio ) 3.72
Hg ( mercurio) 4.15
Ta(tantaio) 4.48

V (vanadio) 5.30



La(lantano) 591

Pb (plomo) 7.19
Tc (tecnecio) 8.20
Nb ( niobio) 9.46
Aleacion
V3 Ga 15.00
V3 Si 17.10
Nbs Sn 18.30
Nbg Al 18.80
Nb; Ga 20.30
Nb; Ge 23.30
Bala, Cus O134 35.00
YBa, Cuz O 90.00
YBa, Cug Oy 98.00
Tl, Ba, CaCu, Og 99.00
Bi, Srp Cag Cuz Oy 110.00
Tl, Ba, Cay Cuz Oy 125.00
Hg Ba, Cay Cuz Og,y 133.00

Laclase de aeaciones gque se sefidlan en los Ultimos lugares del cuadro 1 son del tipo cerdmico y de reciente
descubrimiento. No se esperaba que material es de este tipo pudieran tener temperaturas de transicién al estado
superconductor tan elevadas. Por €llo es que no se habian explorado con anterioridad. A principios de 1987
comenzo ainformarse sobre temperaturas de transicion tan altas como las mostradas al final del cuadro 1, a partir
del compuesto ceramico Bal a, Cug O43 4, que habia sido sintetizado y dado a conocer en 1986. Estos nuevos

material es son bastante complicados, en su estructuray propiedades. Su estudio y comprension se haido
realizando con bastante dificultad desde su descubrimiento. Aln, no se entiende claramente como ocurre la
transicion al estado superconductor. Hay indicios de que es posible lograr unatemperatura de transicién alin mas
elevadaque lasindicadas en el cuadro 1. Parece ser que el oxigeno desempefia un papel crucial en la aparicion del
estado superconductor y en el alto valor de latemperatura critica, junto con el cobre. También se empieza a tener
la certeza de que €l efecto de dimensionalidad es muy importante. Esto quiere decir que en estos materiales |os
fendémenos dominantes para la superconductividad ocurren en dos dimensiones. Este espacio bidimensional
corresponde alas capas de la estructura del material donde se encuentran el cobrey € oxigeno.

La obtencion de este tipo de materiales superconductores seinicié en Suiza, Chinay EUA, latecnologia que
implica su preparacion es sencillay estd al alcance de los paises del [lamado Tercer Mundo, esto es, paises que,
coémo México, no tienen gran desarrollo industrial. Sin embargo, lainvestigacién relacionada con la creacion de
nuevos material es cerdmicos superconductores de una temperatura de transicién al estado superconductor cada
vez mas altarequiere unagran inversién y un esfuerzo conjunto y coordinado de cientificos de diversas
especialidades. Esta conjuncion y coordinacion de esfuerzos es dificil de lograr en nuestro pais por el nimero
relativamente bajo de cientificos que tenemos.



Figura 3. Helke Kamerlingh Onnes en su laboratorio, frente a su licuefactor de helio

En el Instituto de Investigaciones en Materialesy en el Instituto de Fisica, ambos de la Universidad Nacional
Auténoma de México, se halogrado la preparacidn de estos materiales muy poco después de su descubrimiento.
Sin embargo, a diez, afios de este importante hallazgo, muy pocos investigadores en México permanecen
trabajando en este campo. Las investigaciones en la aplicacién de estos materiales ni siquiera seiniciaron (salvo
por unos pocos casos de esfuerzos individuales que no han podido continuarse), a pesar de que €l universo delas
aplicaciones tecnol 6gicas de |os superconductores es amplisimo, como veremos con detalle més adelante.

SUS DI FERENCI AS

Existen diferencias importantes entre |os superconductores que permiten clasificarlos en dos grandes grupos.
Ciertos metales; en particular los que tienen bajas temperaturas de fusion y son mecanicamente suavesy de facil
obtencion en un alto grado de purezay libres de esfuerzos mecanicos internos, exhiben semejanzas en su
comportamiento en el estado superconductor. Estos material es superconductores reciben el nombre de

super conductor es ideal es, superconductores Tipo |, 0 suaves.

Por otro lado, el comportamiento de muchas aleaciones y de algunos de |os metal es superconductores mas
refractarios es complejo e individual, particularmente con respecto alaforma como resultan afectados en €l
estado superconductor en presencia de un campo magnético. A estos superconductores se les ha dado el nombre
de superconductores Tipo |1, o si la superconductividad se conserva aun bajo lainfluencia de campos magnéticos
intensos, se les conoce con el nombre de duros o de campo intenso.

Para entender mejor estas diferencias, veamos como un campo magnético aplicado afecta a cada uno de los tipos
de superconductores que hemos mencionado. Para €llo describiremos brevemente lo que es € efecto Meissner-
Oschenfeld.

En 1933, W. Meissner y R. Oschenfeld encontraron experimental mente que un superconductor se comporta de
maneratal que nunca permite que exista un campo de induccién magnética en su interior. En otras palabras, no
permite que un campo magnético penetre en su interior. EI campo magnético en e interior de un superconductor
no sblo esta congelado, sino que vale siempre cero.

Una consecuenciainmediata de |o anterior es que el estado de magnetizacion del material que pasa por la

transi cion superconductora no depende de los pasos que se hayan seguido al establecer € campo magnético. Esta
consecuencia marca también la diferencia fundamental entre o que es un conductor perfecto y 1o que esun
superconductor. Por conductor perfecto entendemos un material cuyaresistencia eléctricaesigual acero. En tanto
gue un superconductor, ademas de presentar resistencia cero, presentatambién el efecto Meissner-Oschenfeld. Se
puede demostrar facilmente que, en un conductor perfecto, el campo magnético tiene un valor constante, esto es,



esta congelado en su interior, pero no necesariamente vale cero, y esto trae como consecuencia que su estado de
magnetizaci6n dependa necesariamente de los pasos, que se hayan seguido para magnetizarlo.

Para entender més claramente la diferencia entre un conductor perfecto y un superconductor; veamos qué ocurre
cuando tratamos de magnetizar un conductor perfecto y cuando tratamos de magnetizar un superconductor.

Consideremos primero a conductor perfecto, esto es, pensemos que la transicion nos lleva Unicamente aun
estado de resistencia cero sin el efecto Meissner-Oschenfeld.
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Figura 4. Penetracion del campo magnético B, en €l interior de un material considerado solamente como
conductor perfecto (esdecir que sdlo presentaresistencia eléctricaigual a cero, pero no € efecto Meissner),
al pasar por latemperatura detransicion.

En ausencia de campo magnético externo, tomemos la muestra a una temperatura T mayor que latemperatura de
transicion., Tc al estado de resistencia cero del conductor perfecto (figura4(a)). Luego, enfriemos la muestraa
unatemperatura T < T, e introduzcamos un campo magnético (figura 4(b)). Como en el instante en que ocurrio la
transicién al estado de conductor perfecto € campo magnético en €l interior de la muestra era cero, permanecera
con ese valor y, por tanto, el campo magnético sera excluido del interior de la muestra. Finalmente, suprimamos

el campo magnético aplicado, manteniendo |a temperatura por debajo de T, (figura 4(c)). Obtendremos que €l
campo magnético en €l interior de la muestra sigue siendo cero.

Ahora tomemos |a muestra nuevamente a una temperatura T > T, pero con un campo magnético externo aplicado
distinto de cero (figura, 4(d)). Después, enfriemos la muestra a una temperatura T < T, (figura 4(e)). EI campo

magnético en el interior de la muestra sigue siendo el mismo que habia antes de enfriarla. Finalmente,
suprimamos el campo magnético, aplicado (figura 4(f)). Lo que ahora ocurre es que se generan corrientes
superficiales en lamuestra de tal modo que € campo en €l interior de ellatenga el mismo valor que tenia antes de
bajar latemperaturaaT < T.

Por lo anterior podemos afirmar que si latransicion nos llevara simplemente a un conductor perfecto (esto es, ala
ausenciadel efecto Meissner-Oschenfeld en latransicion), € estado de magnetizacion de la muestra dependera de
lamaneraen que se alcance el estado final.

Ahora consideremos que latransicion, ademas de llevar la muestra a un estado de resistencia el éctrica cero, nos
indicalaexistenciadel efecto Meissner-Oschenfeld.
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Figura 5. Penetracion del campo magnético, B, en € interior de un material que es un super conductor (es
decir, que presentaresistencia eléctrica igual aceroy ademas € efecto Meissner), al pasar latemperatura
detransicion.

Primeramente, tomemos lamuestra a una temperatura T > T, sin la presencia de un campo magnético aplicado
(figura5(a)). Después, enfriemos lamuestrahasta T < T, e introduzcamos un campo magnético, como seindica

en lafigura5(b). Por e efecto Meissner-Oschenfeld se induciran corrientes superficiales en la muestra de manera
tal gque el campo en su interior sea cero. Posteriormente, suprimamos el campo magnético aplicado (figura 5(c)).
Las corrientes superficiales desaparecen y € campo magnético en el interior de la muestra es cero.

Intentemos ahora el otro camino. Tomemos la muestra a una temperatura T > T, en presencia de un campo
magnético aplicado, como se ve en lafigura 5(d). Después, enfriemos |a muestra hasta una temperatura T < T,
(figura5(e)). Tendremos que, por € efecto Meissner-Oschenfeld, se induciran corrientes superficialesen la
muestra de manera que el campo en €l interior de ella sea cero. Posteriormente, suprimamos el campo externo
(figura 5(f)); Tendremos que las corrientes superficiales desaparecen y que el campo magnético en €l interior de
lamuestravale cero.

Como acabamos de ver, debido a efecto Meissner-Oschenfeld, el estado de magnetizacién de la muestrano
depende de la manera en que se llegue a estado final.

Es claro que un superconductor es, ademas de un conductor perfecto, una sustanciaen un estado en €l que se
presenta el efecto Meissner-Oschenfeld.



Figura 6. Walter Meissner. Descubridor del efecto que lleva su nombre en los super conductor es.

Es necesario sefidlar que, si bien existe una clara diferencia entre |o que es un superconductor y un conductor
perfecto, los Unicos conductores perfectos que se han encontrado hasta ahora en la natural eza son, precisamente,
los superconductores. Aln no se descubren conductores perfectos solamente, es decir, materiales con resistencia
ceroy sin que presenten el efecto Meissner-Oschenfeld.

= 4 4 3




II. LOS SUPERCONDUCTORES IDEALES

EL CAMPO MAGNETI CO CRi TI CO

TAMBI EN correspondi6 a Heike Kamerlingh Onnes observar que a cualquier temperatura T, tal que T < T e
estado superconductor podia ser destruido por la aplicacién de un campo magnético con intensidad mayor que
cierto campo magneético critico. Por otro lado, también not6 que a cualquier temperatura T < T en ausencia de un

campo magnético, el estado superconductor podia destruirse aumentando la corriente por arriba de un valor critico
y, asimismo, que la temperatura de transicion superconductora, T, disminuia cuando la corriente que pasaba por

el superconductor crecia. Los efectos de las corrientes eléctricas y de |os campos magnéticos sobre el estado
superconductor no son ajenos entre si, ya que la disminucion del valor de T, con el aumento de la corriente, se

debe a campo magnético que la corriente produce.

Experimental mente se encuentra que el valor del campo critico depende de latemperatura, cayendo de un valor
H,, atemperaturas muy bajas, hasta un valor de cero paralatemperaturade transicion T... Los datos
experimentales revelan que la variacion del campo critico con la temperatura queda bastante bien descrita (dentro
de 2% 0 3%) por una pardbola de laforma:

2

T
H, = Hol 10| —| | (1)

A

donde H es el campo magnético criticoy H, es el campo critico extrapolado al cero absoluto. Cada material
puede ser caracterizado por susvaloresde T,y de H, y, conociendo éstos, se puede utilizar la ecuacion (1) para
encontrar el campo critico a cualquier temperatura.

Es de hacer notar que las curvas experimentales de la variacién del campo critico con la temperatura no son
exactamente pardbolas y para describirlas de una manera mas precisa de la ya sefialada se requeriria un polinomio
en potencias de la temperatura, que en general es de grado diferente de 2. Parala mayoria de los cdlculos es
suficiente con utilizar la ecuacion (1).

CUADRO 2.
Sustancia H, ( Gaus)

Ir 20
Cd 30
Ga 51
Zn 53
Os 65
Ru 66
Al 99
Th 168
TI 171
Re 199

In 293



Sn 309

Hg (fase) 340

Hg (fasea) 411

Pb 803

Ta 830

W 1070

V 1370

Te 1410

La 1600

Nb 1944

U 2000
V3 Ga 20.8 x 104
V3S 17.10x 104
Nb Sn 18.30 x 10
Nbs Al 18.80 x 104
Nbs Ge 36.0 x 10
Nb; (AlGe) 41.0x 104
YBa Cuz Oy 90.0 x 104
Bi, Srp Cay Cus Oy 140.0 x 104
Tl, Ba, Cay, Cuz Oy 220.0x 104

El cuadro 2 muestralos valores del campo critico de algunas sustancias para el valor extrapoladoaT =0K.
LA ENERG A DE LA TRANSI Cl ON

Hemos visto en el capitulo anterior que, en virtud del efecto Meissner-Oschenfeld, € estado de magnetizacion de
un material en € estado superconductor depende solo de latemperatura de la muestray del campo magnético
aplicado, y no de lamaneraen que se llega a esos valores.

Es posible, por tanto, aplicar argumentos termodindmicos a estudio del comportamiento de un material en el
estado superconductor utilizando como variables latemperaturay €l campo magnético.

Sabemos que para comprimir un gas en € interior de un cilindro a presién constante tenemos que realizar un
trabajo DW= PDV, donde P eslapresiony DV es &l cambio en € volumen del gas contenido en € cilindro. Del
mismo modo, cuando aplicamos un campo magnético a una muestra el trabajo realizado por unidad de volumen
de lamuestraes DW = -HdM, el signo menos sdlo indica que cuando la magnetizacion aumenta (dM >0) el
trabajo se esta realizando sobre e sistema.

Con lo anterior se puede encontrar facilmente el cambio en laenergialibre del material al pasar de un estado a
otro. Este cambio esta dado por €l trabgjo realizado por € campo magnético aplicado ala muestra. Se encuentra
gue la cantidad requerida de energia, a temperatura constante, para destruir €l estado superconductor, y cuando en
el estado inicial existe un campo magnético aplicado, es:

AG,, = ,uﬂ[Hi = Hﬂ /2.0, @



En laecuacién (2), no, es una constante que vale 4p X 10-7 henry / metro y esla constante de permeabilidad
magnética del vacio; H. es el campo magnético critico para unatemperatura daday DG, es €l cambio en la
energia de lamuestra al pasar del estado superconductor al estado normal, por medio de la aplicaciéon de un
campo magnético.

Si inicialmente el campo magnético aplicado es cero, H. = 0, y laecuacion (2) nos da, para este caso, la energia
total requerida para destruir € estado superconductor, tendremos que, por unidad de volumen, la diferenciade
energia entre el estado normal y el estado superconductor es mH «(T)2 /2. Paratener unaidea de lamagnitud dela

energia, hallemos su valor parael plomoy el aluminio.Si suponemos T = O, paraplomo, H(0) = 803 Gaussy

DG, ,s= 2.5 x 10 erg/cm3 = 1.16 x 1016 ev/cm3.

Es muy ilustrativo pasar esta energiaaev / &tomo, para comparar con las energias tipicas de las particulas en €l
material. Tenemos que hallar el nimero de particulas de plomo en 1 cm3. Para esto, recordemos que 1 mole de Pb
tiene 207 gr .y que ladensidad del plomo es de 11.4gr/cm3.

Por otro lado, € nimero de Avogadro es 6.03 x 1023 dtomos/mole. Con estos datos encontramos que en, 1 mole
de plomo hay 3 X 1022 &omos aproximadamente. De aqui que:

DG, =5x 107 ev / &tomo.

Ahorabien, la energiatipicade un electron en €l interior de un metal se puede tomar como la energia de Fermi
paraese metal. Para Pb es de aproximadamente 5 ev. Por otro lado, la energiatipicade un ion en el material se
puede tomar como KgQp, donde Kg esla constante de Boltzmann y Qp es una constante tipicadel material que

se llama latemperatura de Debye.
Para Pb la energiatipicade un ion resulta ser de 10 ev.

De lo anterior podemos darnos cuenta de que la energiainvol ucrada en la transicién superconductora es mucho
menor que la energiatipicade una particulaen € metal.

Veamos ahora €l caso del aluminio. Para este metal laenergia de transicion a estado superconductor es de 1.4 x
109 ev/atomo. La energiade Fermi para aluminio es de 1 ev aproximadamente y la energiatipicade union
resulta ser de 5.91 x 10-2 ev/atomo. Nuevamente vemos que la energia de transicion a estado superconductor, por
particula, resulta ser mucho menor que las energias tipicas de las particulas en el metal.

Lamagnitud de la energia paralatransicion a estado superconductor fue una de las pautas para el
establecimiento de unateoria microscopica de la superconductividad.

EL DESORDEN

Sabemos, a partir de latermodinamica, que una medida del orden o del desorden en un sistema, lada el valor de
laentropia. Si un sistema en un estado dado tiene un valor parala entropia mayor que € valor parael mismo
sistema en otro estado, se dice que el segundo estado es més ordenado que el primero. De este modo, si losiones
de un metal presentan un arreglo periddico, este estado tendra menor entropia (y por tanto mayor orden) que €l
metal en estado liquido.

Unade las primeras preguntas que surgieron cuando se descubrié la superconductividad fue si €l estado
superconductor es mas ordenado (o desordenado) que € estado normal; se puede responder estimando €l cambio
en la entropia del material a pasar del estado normal a estado superconductor. Haciendo unos calculos
termodinamicos sencillos se puede demostrar que el cambio en el valor de la entropia por unidad de volumen al
pasar del estado superconductor al estado normal, DS, esta dado por:



H.dH,
‘&SH.S' = _ﬂ?

Ahora bien, podemos hacer uso de la expresion de la variacion del campo magnético critico en funcion de la
temperatura para hallar dH . /dT, ecuacion (1) y obtenemos que:

dH, H,T

=2.0 — <0
T

&

y por tanto, DS, > 0, lo cual significa que la entropia en el estado superconductor, es menor que la entropiaen €
estado normal.

En otras palabras, € estado superconductor es mas ordenado que el estado normal del material. Sin embargo, ya
vimos anteriormente que una de las propiedades del material que no cambia al pasar a estado superconductor es
laestructura cristaling, o que significa que el mayor ordenamiento que se presentaen el material a pasar a
estado superconductor no se debe a un mayor ordenamiento de lared cristaling, ya que ésta no sufre cambio
alguno. El ordenamiento tiene que ser de la otra componente del material, de la parte que corresponde alos
electrones. Podemos esperar que |os electrones lleguen a un estado de mayor ordenamiento del que tienen en
estado normal. Este hecho también dio una pauta para el establecimiento de unateoria microscépicade la
superconductividad.

EL CALOR ESPECI FI CO

Al igua que en un metal en el estado normal, el calor especifico de un metal en €l estado superconductor consiste,
bésicamente, en una contribucion de lared de iones del metal (o red cristaling), C,, y unacontribucion

electronica, Cy. De este modo, si C es el calor especifico de un metal en el estado normal: C = C, + Cq. A bgjas
temperaturas se tiene que Cy = gT donde y es una constante para cada material, T es latemperatura medida en

Kelviny C, = A(T /Qp)3, donde A es una constante numérica paratodos los metalesy Qp es la temperatura de
Debye.

Experimental mente se encuentra que la contribucion electrénica a calor especifico en €l estado superconductor
esta dada por:

C

&

D
= Bexp| —|,
i PT

donde B y D son constantes del material.

Esta variacion exponencial de la contribucion electronica al calor especifico es radicalmente distintade la
correspondiente en el estado normal y también, por cierto, tipica de la contribucion el ectrénicaal calor especifico
de un material semiconductor. Esta era otra indicacion de que algo extraordinario estaba ocurriendo con los
electrones a pasar el material a estado superconductor. Esta variacién del calor especifico, en su parte
correspondiente a los electrones, también sent unaimportante pauta para el establecimiento de unateoria
microscopica de la superconductividad.
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Figura 7. Variacion del calor especifico del estafio. EI campo magnético aplicado es cero para el caso
superconductor, S. El campo magnético aplicado es mayor que el campo magnético critico para el caso
normal, N, como funcion de la temperatura. Notese €l salto en €l valor del calor especifico.

LOS | ONES Y LA TRANSI Cl ON

Unaindicacion de que los iones del metal influyen de alguna maneraen el cambio de comportamiento de los
electrones a pasar al estado superconductor ladio € que fue llamado efecto isotdpico. Para entenderlo,
recordemas que un isétopo es una variedad de un e emento quimico que, teniendo € mismo nimero de protones,
en el nlcleo atdmico, difiere del elemento quimico en el nimero de neutrones que se encuentran en € mismo
nucleo. El efecto isotdpico, descubierto en 1950, consiste en que, para un mismo elemento, la temperatura critica
varia de una manera que es inversamente proporciona alaraiz cuadrada de lamasa del is6topo de ese elemento.
Asi, aunque lared ,atébmica misma no muestra ningun cambio en los superconductores ideal es, resulté muy claro
que debia desempefiar un papel importante en el cambio de comportamiento de los el ectrones de conduccion en el
metal.

SUPERELECTRONES

De lo que hemos visto anteriormente es claro que algo ha de ocurrir con los electrones del material en estado
normal para que se dé el paso a estado superconductor, algo que los vuelva superel ectrones, de manera que nada
los disperse dentro del material. Pero es claro que no dejan de ser electrones, ya que al subir la temperatura por
arriba de latemperatura critica del material, a aplicar un campo magnético con unaintensidad mayor que ladel
campo magnético critico correspondientes, o al aplicar una corriente por arriba de la corriente critica, €l material
vuelve a su estado normal y, por tanto, también los electrones.

Para entender cdmo podemos tener superel ectrones, imagine que va caminando por un sendero que presenta
obstécul os a su paso: grandes pedruscos, agujeros, etc. Le cuesta trabajo avanzar pues cae al tropezar con los
diversos obstécul os, 0 bien los tiene que rodear. Existe unaresistencia a su avance, pues resultalento y penoso y
le cuesta mucha energia, tanto mas como mayor nimero de obstacul os tenga que superar. Ahora suponga que no
caminasolo, sino en pargjas. Asi, cuando un miembro de la pareja caiga en un bache, el otro 1o ayudarda salir y
podran reanudar su marcha. Asi, brazo con brazo, sera mas facil sortear los obstéculos del camino. Claro que
puede darse el caso en que ambos caigan victimas de sendos obstéculos y su avance se vea totalmente frenado, a
menos por un tiempo breve. Ahora supongamos que en lugar de avanzar en parejas |0 hace en tercetos, en
cuartetos, en quintetos, etc. Serd ain mas dificil que el terceto, cuarteto, € quinteto, etc., sea detenido en su
camino, porque tendrian que caer todos los elementos del conjunto simultaneamente, victimas de los obstacul os.
Como consecuencia, al trasladarse brazo con brazo los més que se puedan; disminuiralaresistenciaa nuestro
avance.



Lo sefidado en el parrafo anterior puede considerarse valido para el caso de los electronesy la manera de
disminuir laresistencia del material a su paso. Podemos pensar que |os superel ectrones son |os electrones en un
estado en el que se encuentran unidos entre si en grandes conjuntos para su avance en el material, de manera que
no pueden ser dispersados por nada dentro de é. Asi, podemos decir que latransicion al estado superconductor
Ilevaalos electrones a amarrarse en grandes enjambres que no encuentran resistencia a su paso por €l material,
que nos llevaaun estado en el que los electrones se atraen mutuamente. ¢ES esta atraccion entre dos el ectrones
posible? Larespuestaes si y la analizaremos con mas detalle en la siguiente seccion.

ELECTRONES QUE SE ATRAEN

En esta seccién se dara un argumento de plausibilidad acerca de la ocurrencia de unainteraccién atractiva entre
dos electrones en el metal y se presentara un resumen de |o que se conoce como €l Par de Cooper, que constituy6
el paso tedrico que abrid el camino hacia la teoria microscopica de la superconductividad dada por Bardeen,
Cooper y Schrieffer en 1957.

Veamos primero como esta constituido el metal cristalino (recuérdese que el término cristalino serefiere al hecho
de que existe en el metal un arreglo periédico de losiones que lo constituyen). Tenemosionesy electrones. Los
iones son los aomos, inicialmente neutros, del elemento, pero desprovistos de sus electrones més exteriores, de
manera que el resto, esto es, € nucleo y los demas electrones que permanecian ligados, constituyen los iones en el
metal. Queda claro, por tanto, que los iones tienen carga positiva.

Surge la pregunta de como ese conjunto de iones positivos que presentan repulsiones de tipo coulombiano, por
tener el mismo signo de carga, puede constituir una estructura estable. La respuestaradica en €l papel delos
electrones en el metal. Los electrones, que cada &omo cedié paraformar el metal, son compartidos por todos los
iones. De esta manera, |0s electrones pueden vigjar libremente por € metal através de los iones positivos.

Los electrones, gue forman un gas dentro del metal enmascaran o apantallan la carga de cadaion positivo; de esta
manera, cadaion positivo se siente atraido hacia una nube de carga negativay lainteraccion efectiva entre los
iones, mediada de este modo por |os el ectrones; resulta de atraccion. Claro que para separaciones muy cortas
entre los iones, la nube el ectrénica que rodea a cada ion es muy delgada, de manera que la nube electrénica no
alcanza a enmascarar (0 aapantallar) lacargadd ion, y lainteraccion, para estas distancias cortas entre dos iones,
es de repulsion. En lafigura 8 vemos unagrafica del potencial efectivo de interaccién tipico en funcion de la
distancia, para dos iones en un metal. Existe un minimo en la energia de interaccion que es mucho mas profundo
gue los demas minimos presentes. Este minimo corresponde usualmente a la separacién de equilibrio de los iones.
Alrededor de este minimo se encuentran vibrando los iones del metal, en constante agitacién.
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Figura 8. Potencial efectivo deinteraccion tipico entre dosiones de metal. En este caso €l metal esaluminio.
El célculo, de primeros principios de esta interaccion serealizé en € Instituto de Fisica de la UNAM



Esusual, en € estudio de los sdlidos, utilizar 1o que se [lama la aproximacién armonica.

Esta consiste, fundamental mente, en hacer un desarrollo en serie de Taylor del
potencial de lainteraccion efectiva entre una pargjade iones en € metal. De esta
manera, sl V(R) es & potencial de interaccion entre dos iones del metal y hacemos €l
correspondiente desarrollo, alrededor de la posicion de equilibrio que [lamaremos R

V(R) = V(Rp) + V'(Rg) (R- Rg) + V" (Rg) (R- Rp)?/2+ ...,

donde V' (Ry), V" (Rg) son, respectivamente, la primeray la segunda derivadas del

potencial con respecto ala separacion de los iones calculadas en la posicion de
equilibrio, Ry. Si suponemos oscilaciones pequefias alrededor de la posicion de

equilibrio (lo cual puede satisfacerse paratemperaturas |gjanasy por abajo dela
temperatura de fusion del metal), podemos despreciar todos |os términos de grado
superior a 2. Por otro lado, dado que en Ry existe un minimo, V'(Rg) = O, obtenemos

que:

V() ¥ (R)+ 7 (Ro (R~ R /2.

Pero V(Rg) es una constante y el origen de medicion del potencial puede ser elegido a
nuestro arbitrio. Escojamos el origen de modo que V(Rg) sea cero. Asi:

V(R) = V"' (Rp)(R - Ry)2/2

y esta expresion corresponde al potencia producido por un resorte, esto es, €
potencial de un oscilador arménico.

Podemos decir que, atemperaturas convenientes (muy por debajo de latemperatura de fusion del material), la
forma efectiva en que dos iones interacttian dentro del metal es semejante asi estuvieran unidos por un resorte.
Con esto queda claro €l significado de la aproximacion armoénica. Dentro de esta aproximacion podemos imaginar
al metal como un arreglo periédico de iones donde cadaion queda unido a otro por medio de un resorte, como se
muestraen lafigura 9. De este modo la red queda como un arreglo tridimensional de osciladores armonicos. Asi,
las propiedades dindmicas de lared de iones en el metal puede ser estudiada analizando |as propiedades
dindmicas de lared tridimensional de osciladores armonicos acoplados (figura 9). Se sabe, de lamecanicaclasica,
que este tipo de arreglos de osciladores, a igual que la cuerda vibrante de una guitarra, presenta modos hormales
de vibracion. Recuérdese que un modo normal de vibracion es unamanera de vibrar del sistemaen el cua todas
las particulas oscilan con lamisma frecuencia. Cuando se hace el andlisis, siguiendo |os métodos de la mecanica
cuantica, de ladinamica de lared de osciladores armonicos, se encuentra que la energia de vibracion esta
cuantizada. El cuanto (en latin quantum) de energia de vibracién del arreglo tridimensional de osciladores recibe
el nombre de fondn, en analogiaa de fotdn, que corresponde a cuanto de vibracion del campo electromagnético
gue da origen alaradiacion luminosa. De esta manera, cuando hablemos de fonones, nos estaremos refiriendo ala
energiade vibracion delared deiones de lared cristalina



Figura 9. Esquema que representa la apr oximacion armonica para un solido.

Resulta claro que cuando hablamos de la interaccién el ectron-fondn estaremas, en esencia, hablando de las
colisiones de los electrones con los iones, puesto que a chocar los electrones con [os iones se generan vibraciones
en el arreglo tridimensional de osciladores.

Por otro lado, las oscilaciones en la gréfica de lainteraccion efectiva entre dos iones
mostrada en lafigura 8, para distancias grandes (mayores gque la correspondiente al
primer minimo) tienen una frecuencia bien definida e igual a 2K donde Kg esel

vector de onda de Fermi.

Estas oscilaciones, que se deben al apantallamiento electrénico, reciben el nombre de
oscilaciones de Friedel en honor a quien las estudié por primeravez.

De lo sefidlado anteriormente para la interaccion efectiva entre iones, resulta muy claro como losionesde lared
cristalina pueden llegar atener unainteraccién efectiva de atraccion por la accién de los electrones y presentar, de
este modo una estructura estable para el metal.

Si ahora nos preguntamos como podemos llegar atener unainteraccién de atraccion entre los electrones de un
metal paraalcanzar €l estado superconductor, de manera natural pensaremos gue tiene que ocurrir por la accion de
losionesdelared cristalina. Esta conclusion se ve reforzada por laexistencia del efecto isotopico, que ya hemos
mencionado en una seccion anterior.

Sabemos que en € vacio existe una repulsion entre electrones. En € interior de un metal, como yavimos,
tenemos un gas de electrones. De esta manera la interaccion € ectron-electron se da en presencia de todos los
demas el ectrones de conduccidn (o sea, los que tienen libertad de desplazarse por el metal, 10s que no estan
ligados alos nlcleos). La presencia de |os demés el ectrones es tomada en cuenta, con razonable precision al
estudiar los sdlidos, através de las aproximaciones conocidas como teoria de perturbaciones y teoria de respuesta
lineal, por la utilizacion de unafuncion dieléctrica. Lafuncién dieléctrica sirve paratomar en cuenta el efecto de
apantallamiento electrénico.

En € espacio fisico, el de configuracion, €l potencial coulombiano de repulsion esta
dado por €2/r, donde e eslacarga electronicay r esla separacion entre los electrones.
Esta repulsiéon coulombiana queda representada en €l espacio de Fourier por 4p/g2.
Cuando tomamos en cuenta la presencia de los demas el ectrones, la repulsion
coulombiana entre un par de ellos pasa a ser 4p/[g2 ()]. Esto es, dividimos €
potencial coulombiano entre la funcién dieléctrica, e(q), del gas de electrones. Es



usual que tengamos €(q)> 1, lo que significa que laintensidad de la interaccion entre
los electrones se ve reducida en el espacio de Fourier.

Aunque € signo de lainteraccion, no cambia, sino que sigue siendo repulsiva. Asi queda muy claro que si es
posible unainteraccién de atraccion entre dos electrones en el metal, deberemos examinar el efecto delared de
iones sobre |os electrones.

Consideremos primeramente un electrén que vigiaatravés de lared cristalina, como se muestra en lafigura 10.
Este electron vatirando de cada ion positivo a su paso, generando una onda de perturbacion en lared. Ahora
veamos con més detalle a un electrén dentro de lared cristalina (figura 10). Este electron moverahaciaé alos
iones vecinos creando, localmente, un aumento en la densidad de carga positiva, de maneratal que otro electron
que pase por la vecindad de esta region podra ser atraido por € desbalance de carga positiva existente. Tendremos
asi que lainteraccion efectiva entre los dos €l ectrones es de atraccién, por la mediacion de lared. Podemos pensar
gue lainteraccion el ectron-fondn-electron puede ser responsable de una interaccion de atraccion entre dos,
electrones.
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Figura 10. Electr6n que, al viajar, puede atraer a otro electron por medio delared deionescon lo cual
puede dar lugar aun par de Cooper.

De hecho, en 1956 L. N. Cooper demostro que, de existir unainteraccion atractiva entre dos el ectrones en un
metal, estos electrones pueden permanecer ligados el uno con el otro. También demostré que €l radio del estado
ligado de los dos electrones es del orden de 104 (varios miles de distancias interidnicas en lared cristaling), que
es, précticamente, una magnitud microscopica.

Si pudiéramos llegar aun estado del material en que existieran pares de Cooper, es claro que tendriamos un
superconductor ya que, por su enorme tamafio, habria una enorme cantidad de trasl apes entre |os pares de Cooper,
creandose gigantescos enjambres de el ectrones unidos que no verian resistencia a su paso.

En relacion con la atraccion entre dos el ectrones como paso hacia el estado
superconductor, en 1956 L. N. Cooper estudiay resuelve € siguiente problema, que
marco un paso muy importante en € entendimiento de la superconductividad y que es
conocido actualmente como €l par de Cooper.

Cooper se pregunta que ocurririasi a un sistema de electrones que se encuentra
[lenando €l mar de Fermi (recordemos que €l mar de Fermi serefiere a conjunto de



estados el ectrénicos ocupados hasta €l nivel de la energia de Fermi), le afiadiéramos
dos electrones mas, con la suposicién de que los electrones del mar de Fermi se
mantuvieran rigidamente en sus estados, de manera que estos estados no puedan ser
accesibles; es decir, que estan prohibidos a los dos electrones adicionales por €
principio de exclusion de Pauli. En otras palabras, en este problema se toma un mar
de Fermi pasivo, 0 sea, ho se hace caso de todas | as interacciones y perturbaciones
gue dos el ectrones adicionales pudieran tener en los electrones que ocupan € mar de
Fermi.

El problema del par de Cooper constituye un problemaideal que, sin embargo, contiene todos | os ingredientes importantes
involucrados en el problema de la superconductividad. Constituye, esencialmente un problema de dos cuerpos que, sin
embargo, toma en cuenta la presencia de |os demés electrones.

L os dos electrones gue se agregan se suponen con energias muy cercanas alaenergia de Fermi; pero por fueradela
superficie de Fermi asociada al metal. De este modo, la energia del estado base del nuevo sistema de N+2 particulas es
EO(N)+2Ef, donde EO(N) es la energiadel estado base del sistemaoriginal de N €lectrones.

Se hace la suposicidn de que |os dos el ectrones adicional es interaccionan a través de un potencial de dos cuerpos V(X -
X5) y se hace la aproximacion de un gas de electrones libres para el estado inicial del sistema, que es una representacion

razonable para el estado normal de un metal. Se impone la condicion de que los dos el ectrones introducidos son tales que
han de tener impetus lineal es de igual magnitud pero de sentido contrario y que tengan espines opuestos. La conveniencia
de esta condicién es lasiguiente: €l estado base del metal normal tiene impetu lineal igual a cero y espin igual a cero (para
metales simples) y s no se impusiera esta condicion el sistemade N + 2; particulas exhibiria corriente y espin netos
diferentes de cero. Lainteraccion entre |os el ectrones se toma como atractiva sin averiguar ni interesarse, por e momento,
en el camino que lleve a€ella, en como puede llegarse a dar esta atraccion entre dos electrones en €l material.

Para entender mejor € modelo que se escoge paralainteraccion pasemos a espacio de Fourier, en donde denotaremos la
interaccion como V(K - K,). Consideremos |a esfera de Fermi de radio K correspondiente ala energia de Fermi Ef,

como se muestraen lafigura 11y arededor de esta esfera, un cascardn esférico con un espesor de hwp, donde h esla
constante de Planck dividida entre 2p y wp, eslafrecuencia de Debye. Notese que el espesor del cascaron es mucho menor
que €l radio de la esferade Fermi en virtud de las magnitudes de Eg y de hwp. El potencial se escoge de maneratal que
V(K; - Ky) =0, cuando K y K, estén fueradel cascardn de espesor hwp, y V(K; - Ky) = -V, donde V es una constante
positiva, si K; y K, estén dentro del cascaron. Notese que asi, si K; y K, estén ambas dentro del cascardn esférico, la
atraccion entre los el ectrones del par es constante.




Figura 11. Representacion, en el espacio de Fourier, del problema del par de cooper.

Con este modelo, resolviendo el problema cuantico de lafuncién de ondadel par y e problema de valores propios de la
energiadel par, se encuentra que siempre existe un estado ligado, sin importar qué tan débil seala atraccion entre los
electrones, esto es, sin importar qué tan pequefia sea la constante V

Se encuentra que la energia del estado ligado esta dada por:

- 2nw,
1—exp(2/f)

donde f= N(O)V, siendo N(O) la densidad de estados €l ectronicos para el nivel de Fermi. El valor de f puede ser
aproximado como pn x 106, donde p eslaresistividad de altatemperaturay n esladensidad electronica del material. El
valor tipico de f resultade 0.3 y asi vemos que E resulta ser << hwp,.

Es posible obtener, en €l espacio fisico, la separacion promedio de los elementos del par de Cooper. Laraiz cuadrética
media del radio de un par, (p2)Y/2 se puede calcular por medio de laférmula:

o (R R w(R)AV
)= Ty = (R (R )V

donde Y (R) eslafuncion de ondadel par. El resultado final es (p2) = 8h2E/(3m2E2), cuyo valor paraun metal como el

aluminio resulta de 104 angstroms (0 104 cm). Nétese que ésta es una distancia muy grande comparada con una
separacion tipica de electrones en el mismo material que es del orden de 1 angstrom.

Asi que si suponemos gue en un material en estado superconductor existen pares de Cooper, habria entre ellos un traslape
grande e importante. Tenemos también, como consecuencia de la existencia de |os pares de Cooper y la separacion
macroscopica entre sus elementos, la posibilidad de efectos macroscopicos.

Puede decirse que €l resultado mas importante del analisis de Cooper es que a formar un par con electrones que tienen
impetus de igual magnitud pero de signos opuestos, |a disminucion de la energia potencia debida alainteraccion supera el
aumento en la energia cinética que se tiene por arriba de 2Eg. Es decir, si |os dos el ectrones quedan representados por un
estado Y en el cual son dispersados frecuentemente entre estados con impetus de la misma magnitud pero de sentido
opuesto, dentro de un intervalo de Dp= mhwp/PF, laenergiatotal del sistema es menor de lo que seriasi |os electrones

estuvieran en estados infinitesimalmente por arriba de la superficie de Fermi pero sin atraccion entre ellos.

Del resultado obtenido para el par de Cooper tenemos que en el espacio fisico (espacio R), tomando en cuenta el problema
de muchos cuerpos, un electrén con espin hacia arribay vector de onda k esta correlacionado con todos los electrones de
vector de onda -k y espin hacia abgjo, en un radio de 104 angstroms. En el espacio de Fourier (espacio k) esta
correlacionado solamente con otro electron.

Considerando que en un material en el estado superconductor existen del orden de 1023 electrones y considerando que
existen también pares de Cooper, uno podria preguntarse cudl es la probabilidad de encontrar un electrén con vector de
onda -k y espin para abajo en un elemento de volumen dV, a unadistanciar de un electrén con vector de ondak y espin

para arriba contenido en un elemento de volumen dV/;.



En e metal en estado normal la probabilidad es independiente der y larespuesta a la pregunta es
n2 dV; dV, /4. Parael metal en el estado superconductor y valores muy grandes para la separacion
r, larespuesta sigue siendo la misma, pero para otros valores der, la probabilidad es mayor,
exhibiendo asi el hecho de que es mas probable encontrar cercanos entre si alos electrones
apareados que muy separados, como se muestraen lafigura 12. Nétese que si le llamamos al radio
del par de Cooper rg, en un volumen dado por rg3 existen del orden de 107 pares, de tal forma que

las funciones de onda se traslapan considerablemente.
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Figura 12. Probabilidad P(r) dV ; dV , de encontrar a un electr6n con vector de onda -k y espin para abajo
en un volumen dV, a una distanciar de un volumen dV ; que contiene a un electron con vector deondaky

espin para arriba. Para el metal en el estado normal esn2/4, donde n esla densidad electrénica clasica.
Para € estado superconductor la probabilidad es mayor, como puede verse en la gréafica, dentro deun
intervalo E ~ 10 -4 cm.

Es interesante hacer notar que el mismo Cooper, en su articulo del afio de 1956, donde trata el problemadel par de
€electrones, menciona que unos afios antes, en 1952, V. L. Ginzburg publicd un trabajo en donde considera un problema
semegjante a par que considera Cooper. En palabras del propio Cooper, cuando hace referenciaal trabgodeV. L.
Ginzburg de 1952: "También ha sido sugerido que las propiedades superconductoras pueden resultar si se considera que
|os el ectrones pudieran combinarse en agrupamientos pares de tal manera que los agregados resultantes obedecen la
estadisticade Bose." De este modo podriamos decir que Ginzburg se anticip6 en laidea algo asi como cuatro afios y medio
(el trabajo de Cooper se publicd en € mes de diciembre de 1956).

A pesar de que el par de Cooper tiene espin total ceroy corresponde a un par de electrones ligados y pudiera en algunos
aspectos seguir la estadistica de Bose no es, estrictamente hablando, un boson.

Esto puede entenderse facilmente si se recuerda que € par de Cooper esta constituido por dos electrones ligados entre si.
De este modo, los elementos del par de Cooper tienen que satisfacer |a estadistica de Fermi, ya que deben seguir
cumpliendo con € principio de exclusion de Pauli.

El mecanismo que brevemente hemos expuesto paratener la posibilidad de una atraccion entre dos electrones es
el que setiene en los superconductores convencionales. Paralos nuevos material es superconductores cerdmicos
no se sabe con certeza el mecanismo que lleva alaformacion de los pares de Cooper. Setiene ya evidenciade
gue, a menos en parte, los fonones contribuyen alaformacion de los pares de Cooper. Esto es por la presenciade



un débil efecto isotopico. También es claro ya que los fonones no son los Unicos posibles responsables de la
formacién de los pares de Cooper y que todo parece indicar que hay varias contribuciones parala formacion de
éstos. Para los material es cerdmicos superconductores no existe alln una teoria satisfactoria acercadel origen de la
superconductividad en ellos. Aungue hay varias propuestas, la controversia no esta resuelta.

En 1957, J. Bardeen, L. Cooper, y R. Schrieffer, utilizando laidea del par de Cooper, se abocaron alatareade
resolver el problematedrico desde el punto de vista de |a mecanica cuantica, de la superconductividad en un
metal. Supusieron que lainteraccion atractiva entre dos el ectrones era por medio de losiones del metal. Tuvieron
un éxito rotundo para explicar € fendmeno, especialmente en lo que se refiere alos resultados experimentales de
los superconductores ahora conocidos como de Tipo |. Por su teoria, ahora conocida como teoria BCS, Bardeen,
Cooper y Schrieffer recibieron el premio Nobel de Fisicaen 1972.

Actualmente se piensa que todos |os metal es, que son buenos conductores de electricidad, pueden en principio
convertirse en superconductores a temperaturas suficientemente bajas.

En la siguiente seccion veremos como laforma de la muestra de material afectalapresenciadela
superconductividad; como la geometria de la muestra afecta al estado superconductor, llegdndose alo que se
conoce como €l estado intermedio.

EL ESTADO | NTERMEDI O

En electromagnetismo es conocido e fenémeno de la desmagnetizacion, debido al cual laintensidad de campo
magnético, H, en el interior de un cuerpo es un campo desmagnetizante. Laforma en que este campo magnético
se distribuye depende, en general, de la geometria de la muestra. Para una muestra que es un €lipsoide de
revolucion, con un campo magnético aplicado, H,, paralelo a ge de revolucion de lamuestra (figura 13), es

posible demostrar que el campo interno es uniformey paralelo a campo aplicado y que esta dado por: Hi,s = Hy -

nM, donde M eslamagnetizacion y n es un factor conocido como factor de desmagnetizacién y que depende de
lageometriadel cuerpo.

= Ha

Figura 13. Muestra cilindrica en €l seno de un campo magnético per pendicular al g e dd cilindro. En €
interior del cilindro el campo magnético es mayor que fuerade él, por € factor de desmagnetizacion.

Para un elipsoide alargado, n = (/e - 1)[(1/2e)In((1 + €)/ (1 - €)) - 1], donde e es la excentricidad del elipsoide.
Para una esfera, n = 1/3; para un cilindro circular recto con su gje perpendicular al campo magnético aplicado n =
1/2 y parael mismo cilindro, pero con su gje paralelo a campo aplicado, n = 0.

Para el caso de un superconductor: M = - Hj,; y asi:
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De este modo tendremos que el campo magnético en el interior de la muestrava a ser més intenso que en su
superficie exterior y asi, antes de que el campo aplicado externamente llegue al valor del campo critico dela
muestra tendremaos que, en su interior, €l valor del campo critico ya ha sido acanzado. Al imponer las
condiciones de frontera que debe satisfacer el campo H (condiciones de frontera entre las regiones en estado
normal y las regiones en el estado superconductor), se deduce que no existe una superficie con fronteras simples
parala que se puedan satisfacer las condiciones para el campo H.

El problema puede resolverse notando que las fases normal y superconductora pueden existir una a lado dela
otraen equilibrio, de la misma manera que un liquido puede coexistir con su vapor s lapresion esigual ala
presién del vapor de saturacion. Una posible configuracion podria constar, por € emplo, de zonas cilindricas,
delgadas, en estado normal, coexistiendo con la region superconductora. Algunas lineas del campo magnético
podrian penetrar la muestra por las regiones en estado normal.

Es posible demostrar que la energia libre del sistema, para una configuracion como la mencionada, es menor que
la correspondiente cuando toda la muestra se encuentre en el estado normal. También es posible demostrar que es
menor que si toda la muestra se encuentra en el estado superconductor.

Al estado de una muestra en e que coexisten fases normales con fases superconductoras, por efectos
estrictamente de la geometria de la muestra, se le denomina estado intermedio. Existe evidencia experimental de
laexistencia del estado intermedio gracias a trabajo de muchos investigadores. Dos de |os primeros que
informaron sobre la existencia del estado intermedio fueron Shalnikov y Meskovsky, quienes, en 1945, 1947 y
1949, realizaron experimentos muy interesantes a respecto. Lo que hicieron esencialmente en sus experimentos
fue explorar la presenciadel campo magnético en una pequefia separacion entre dos hemisferios de estafio
superconductor de un didmetro de unos 4 cm. Laexploracion del campo magnético entre los dos hemisferios se
hizo utilizando un alambre de bismuto muy peguefio.
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Figura 14. Diagrama de fases de un material superconductor Tipo I, en términos del campo magnético
aplicado y latemperatura. Lasregiones que quedan fuera del cuadro que corresponde al estado
superconductor, pero que quedan fuera dela zona del estado normal, corresponden al estado inter medio.

Se utilizé bismuto para aprovechar su resistividad, que es muy sensible a la presencia de un campo magnético.
Por medio de la sonda de bismuto, se midio el valor del campo magnético adyacente aella, el cua resultaba cero



en lavecindad de regiones superconductorasy eraigual, anmoH,, en las regiones normales. Desde luego que la
distribucion de regiones normales y superconductoras resulté mucho més complicada que la estructura que aqui
se ha sugerido, pero |o mas importante es que se demostré muy claramente la coexistencia de fases normalesy
superconductoras, esto es, la existencia del estado intermedio (figura 15).

Figura 15. Fotogr afia que muestra la existencia del estado intermedio en un superconductor Tipol. Las
partes oscuras son las superconductorasy las claras son las que se encuentran ya en estado normal.

Otros métodos para la observacion del estado intermedio se basan en la tendencia de las particulas de material
ferromagnético a acumularse en regiones de alta intensidad de campo magnético y de particul as de material
superconductor (que es un diamagneto perfecto) a acumularse en regiones de baja intensidad de campo
magnético.

EL H DROGENO METALI CO

Fue en 1935 cuando Eugene Wigner (premio Nobel de Fisicaen 1963 por sus contribuciones al estudio del nicleo
atémico y las particulas elementales), y Helen Huntington predijeron que el hidrégeno podriallegar a unafase
metdlica s sele aplicaba una presion hidrostética suficientemente alta. Desde entonces se ha intentado su
obtencion en el laboratorio para el estudio de sus propiedades.

En 1968 N. W. Ashcroft sugirio por vez primera que e hidrogeno metdlico podria ser un material superconductor.
Seinteresd en este material a notar que Japiter, planeta que esta compuesto principal mente de hidrégeno,
presentaba un campo magnético andmalamente intenso. A saber que las presiones en €l interior de Japiter eran
enormes (del orden de millones de atmésferas), hizo la conjetura de que quiza el hidrégeno se encontraba ali en
estado metdlico. Con esta suposicion y tomando € valor de algunos parametros del hidrégeno en estado metalico,
hizo una estimacion del vaor de la posible temperatura de transicion superconductora. Obtuvo un valor, de
alrededor de 100 K elvin, que es una temperatura comparable ala existente en € interior de Jipiter. Asi sugirié
Ashcroft que el campo magnético de ese planeta podria deberse a que el hidrégeno que lo compone se hallaen
estado superconductor.

Pero habia que hacer ¢l culos mucho maés seriosy detallados antes de afirmarlo con toda certeza. Caculos
posteriores, sumamente detallados y precisos realizados en México (en el Ingtituto de Fisicade laUNAM) llevan
avalores de unatemperatura de transicion para el hidrégeno metdlico de alrededor de 300 Kelvin, reforzandose
asi la sugerencia hecha por Ashcroft. Los célculos sobre la densidad del hidrégeno en Jpiter varian de 0.1 gr/cms3,
en lasuperficie a5 gr/cm3 cerca del centro, lo que indica que el hidrégeno bien puede estar en estado solido y
que, ademés, pudiera ser metalico.



En € laboratorio, el hidrogeno metdlico es dificil de obtener. Sin embargo, en 1972 un grupo de cientificos
soviéticos (Grigorev y colaboradores) lo obtuvo por vez primera. También en la URSS, en 1975, Vereshchageny
colaboradores |0 obtuvieron nuevamente. Utilizaron una técnica de implosion de dos cilindros concéntricos para
alcanzar las elevadas presiones que se requieren y observaron un cambio brusco en el valor de la conductividad
eléctrica del hidrégeno. Desde luego gque solamente se mantuvo por unas fracciones de segundo, insuficientes
para detectar las propiedades de este material.

En Jap6n también, en 1980, se informo sobre la obtencidn de hidrégeno metalico con una técnica muy distinta, en
la que las altas presiones se obtenian por medio de presiones gjercidas con un tornillo. Pero parece que este
experimento no ha sido reproducible. Posteriormente se pudo obtener hidrégeno cristalino, pero sin llegar a
establecer si erametdlico, gerciendo presion sobre el material por medio de yungues de diamante, a presiones de
2.5 millones de atmésferas. Esto fue a mediados del decenio 1980-1990. En marzo de 1996 se abtuvo hidrégeno
metdlico a partir de hidrégeno fluido utilizando un cafién de dos etapas para crear una onda de chogue de enorme
presion sobre un blanco que contenia hidrogeno liquido enfriado a 20 K. El experimento fue realizado en €
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, de Estados Unidos. La presion requeridafue de 1.4 millones de
atmosferas. El estado metélico del hidrogeno no durd lo suficiente como para determinar si se encontraba en el
estado superconductor.

Laposibilidad de obtener un superconductor de alta temperatura critica ha sido muy atractiva desde el momento
en gue se descubrid la superconductividad. L os beneficios tecnol 6gicos que se obtendrian son muy clarosy nos
referiremos aellos en € Ultimo capitulo. Se ha desplegado un enorme esfuerzo, tanto tedrico como experimental,
hacia la consecucion de un material superconductor de alta temperatura critica, y no fue sino hasta 1987 cuando,
con una clase totalmente nueva de material es superconductores, |os superconductores cerdmicos, se lograron
temperaturas del orden de 100 Kelvin. El manejo tecnol 6gico de los materiales ceramicos es bastante
problemético, pero no esimposible.

L os superconductores ceramicos pertenecen ala clase conductores denominados Tipo |1 o superconductores
duros. Presentan elevados valores para el campo magnético critico. En €l siguiente capitulo nos ocuparemos de las
principal es caracteristicas de | os superconductores Tipo | 1.
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lll. LOS SUPERCONDUCTORES DUROS

EL ESTADO M XTO

COVDya se menciond en €l primer capitul o, existe otra clase de superconductores que recibe el nombre de
superconductores Tipo |1 o superconductores duros. Estos presentan propiedades magnéticas muy diferentes alos
del Tipo | que ya hemos analizado.

En 1957, por vez primera, €l cientifico soviético Abrikosov publicd un estudio tedrico en el que sefialaba que
podia haber otra clase de superconductores con propiedades diferentes de |os estudiados experimental mente hasta
entonces. Daba como caracteristica esencial de estos materiales € hecho de que presentan una energia superficial
negativa para fronteras que separan la parte que se encuentra en estado normal de la parte que se encuentraen
estado superconductor en el material. Recordemos que la energia superficial esla energia minima que se necesita
paracrear una superficie en un material. De esta manera, lainmensa mayoria de los materiales conocidos en la
naturalezatienen una energia superficia positiva, 1o que significa que es necesario invertir cierta cantidad de
energia paraformar una superficie en un material. Por ggemplo, si tenemos un trozo de metal, para crear una
nueva superficie en é (por g emplo, partiéndol o) tendremos que invertir cierta cantidad de energia. De este modo
quedaclaro €l significado de tener una energia superficial negativa entre una parte en €l estado normal y una parte
en el estado superconductor. Para un superconductor duro (o Tipo Il) serd mas conveniente, porque disminuira su
energiatotal, tener lafrontera més grande posible entre su parte en estado normal y su parte en € estado
superconductor. Esta circunstancia explicala existencia del Ilamado estado mixto en los superconductores Tipo 1.

Visto de unamanera un poco distinta, se puede decir que, como un material toma siempre la configuracion de
energialibre total minima, tendremos que paraun valor de la energia superficial negativa suficientemente grande
entre una parte normal y una parte superconductora del material, podrian formarse un gran nimero de regiones
normales en é cuando se aplicara un campo magnético. La configuracién que tomaria el material seriatal que €l
area entre la parte normal y la parte conductora serialo mas grande posible, 1o que podrialograrse si el material
superconductor se dividiera en unamezcla, amuy finaescala, de regiones normalesy superconductoras cuyas
fronteras fueran paralelas al campo magnético aplicado. De hecho, esta configuracion existe y se le denomina
estado mixto.

Es muy importante distinguir entre lo que es el estado mixto y lo que es el estado intermedio. Recuérdese que el
estado intermedio aparece en los superconductores Tipo | en virtud de la forma geométrica de la muestra; que
llevaaasignarle un valor del factor de desmagnetizacién diferente de cero. El estado mixto, por otra parte, es una
caracteristicaintrinseca de los superconductores Tipo |l y que aparece aun s laformade lamuestraesta que
lleve aasignarle un valor del factor de desmagnetizacion igual a cero. Ademas, la estructura del estado intermedio
es relativamente gruesa y puede verse asimple vista. El estado mixto, en cambio, presenta una estructura mucho

més fina, con una periodicidad de menos de 10> cm.

El superconductor en el estado mixto esta atravesado por finos cilindros de material en estado normal que son
paraelos a campo magnético aplicado. Estos cilindros reciben el nombre de niicleos normales, 1os cuales quedan
distribuidos en un arreglo periddico triangular. Al estudiar con detalle la energialibre del estado mixto del
superconductor Tipo I, se obtiene que la estructura del estado mixto es como la que se muestraen lafigura 16.
También se encuentra que las propiedades del superconductor en e estado mixto varian de una manera periodica
con laposicién.
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Figura 16. Estructura del estado mixto. Este sdlo se presenta en los super conductores Tipo |1 y esmuy
diferente en su origen al estado inter medio.

Hacia €l centro de cada nicleo normal, €l nimero de electrones en € estado superconductor tiende a cero.

El material, como un todo, es diamagnético. El campo magnético aplicado recibe la oposicién de un campo
magnético generado por corrientes superficiales que circulan alrededor del perimetro de la muestra.

Dentro de cada niicleo normal que atraviesaa material hay un flujo magnético que tiene la mismadireccion que
el flujo del campo aplicado. El flujo, dentro de cada nlcleo normal, es generado por un vortice de corriente
persistente que circula alrededor de él, con un sentido de rotacién opuesto a de la corriente en €l perimetro dela
muestra.

El flujo total generado en cada nucleo por la corriente que contiene es igual a un flujon, que es un cuanto de flujo
magnético. El flujon tiene un valor de h /2e = 2.07 x 10-15> Weber.

cOMD SE MAGNETI ZAN

Pasemos ahora a ver la manera como se magnetizan los superconductores Tipo I1. EI comportamiento de esta
clase de superconductor al aplicar un campo magnético es el que se muestraen las figuras 17 y 18. Puede verse
que para campos magnéticos aplicados, H,, cuyaintensidad esta por debajo de un cierto valor H, €l material se
comporta como un superconductor Tipo |. El efecto Meissner (exclusion total del campo magnético en € interior
de lamuestra) esta presente. Cuando el campo magnético aplicado alcanza el valor H, la penetracion de flujo
magnético deja de ser cero. Esto ocurre en virtud de que se formaron |os nticleos normales con sus vortices
asociados que permiten la penetracion de flujo en lamuestra. Para campos aplicados con intensidades entre Hq y

H,, € nimero de vortices que ocupa la muestra esta gobernado por e hecho de que se repelen entre si.



Figura 17. Fases de un superconductor Tipo Il, en términos del campo aplicado y de latemperatura.
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Figura 18. Magnetizacién de un super conductor Tipo Il al aplicar un campo magnético.

El hecho de que los vortices se repelan entre si puede ser entendido facilmente al notar que, por las corrientes que
circulan en ellos, son equivalentes a electroimanes normales con polaridades iguales. El nimero de nlcleos
normales, por unidad de area, paralaintensidad dada de campo magnético aplicado, es tal que hay un equilibrio
entre laenergialibre del material debida ala presencia de cada ntcleo no diamagnético (o 1o que eslo mismo,
cada nucleo de material en el estado normal) y la existencia de la repulsion mutua entre los vortices.

Conforme aumenta laintensidad del campo magnético aplicado, los nlicleos de material normal aumentan en
numero por unidad de &reay de esta manera aumenta €l flujo magnético que penetrala muestra. Asi, a partir de
H ¢, la magnetizacion tiende a cero de una manera suave, lisa, como puede verse en lafigura 18. Cercadel valor

de H ., lamagnetizacion cambia linealmente con el campo aplicado. Sin embargo, cuando e campo llegaal valor
de H,, existe un cambio discontinuo en la pendiente de |a grafica con respecto al campo aplicado. Para valores
de H,, mayores que H,, lamuestra pasa al estado normal.



Por otro lado, los superconductores Tipo |1 presentan también ciclos de histéresis de la magnetizacion con
respecto al campo magnético aplicado. Lafigura 19 muestra un ciclo de histéresis tipico de un metal
superconductor duro. Este ciclo contrasta con €l ciclo tipico de un metal ferromagnético normal, como € que se
muestra en figura 20.
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Figura 19. Ciclo de histéresis, para la magnetizacion, tipica de un superconductor Tipoll.

Figura 20. Ciclo de histéresis para la magnetizacion, tipico de un material ferromagnético. Difiere
consider ablemente del correspondiente al superconductor Tipoll.

Los ciclos de histéresis para |l os superconductores duros se presentan cuando en las muestras se tienen defectos
(impurezas, vacancias en lared cristalina, dislocaciones en lared, etc.). Estos defectos estorban el desplazamiento
de los vortices, anclandolos y restringiendo su movimiento.



En un materia que esté casi libre de defectos y que se encuentre en el estado mixto, los vortices pueden moverse
muy facilmente por el superconductor. Si se suprime el campo magnético aplicado, los vértices desaparecen y la
magnetizacion resultareversible, 1o que significa que no existe un ciclo de histéresis. Asi, para materiales
superconductores Tipo | en un estado muy puro y casi libre de defectos, no hay ciclos de histéresis.

L os defectos en el material superconductor al anclar los vartices restringiendo o impidiendo su movimiento,
retrasan la entrada del flujo magnético y también previenen parcialmente su salida. Esto resulta en curvas de
histéresis.

Del mismo modo que existen corrientes criticas para | os superconductores Tipo |, también existen corrientes
criticas para los superconductores duros.

Bajo la accion de un campo magnético aplicado, de unaintensidad menor que la del campo magnético critico
inferior, un material de Tipo |l se encuentra en un estado en el que se da completamente el efecto Meissner y se
comporta como un superconductor Tipo 1. Claro que esto ocurrird si € material s muy puro y con muy pocos
defectos. Para valores del campo entre H; y Heo, la corriente critica es muy pequefia, pero distinta de cero. Sin

embargo, la mayoria de las muestras no son perfectasy para éstas la corriente critica es bastante grande aun para
campos magnéticos aplicados entre H.; y H,, siendo su valor mucho mayor que para el caso de los materiales

del Tipo 1.

Ladependencia del valor de la corriente critica con la perfeccién y pureza del material es de muchaimportancia
tecnol égica porgue, en la préctica, se requiere que los el ectroimanes superconductores soporten una corriente
eléctrica lo méas grande posible, manteniendo su estado superconductor.

LOS ACOPLAM ENTOS

En lateoria de Bardeen, Cooper y Schrieffer sobre la superconductividad se hace un conjunto de suposiciones
sobre lainteraccion electrén-fonon-electrén, ahora conocido como la aproximacion del acoplamiento débil. Segin
ésta, los fonones que intervienen en lainteraccion electron-fondn-electron no son muy energéticos, comparados
con las agitaciones térmicas de | os el ectrones ala temperatura critica.

Por otro lado, existe cierto nimero de metal es superconductores para los cual es la aproximaci6n de acoplamiento
débil no es satisfactoria ya que no da predicciones correctas de | as propiedades de estos materiales, por g emplo el
plomo (Pb) y el mercurio (Hg). A los superconductores cuyas propiedades no pueden ser predichas con lateoria
BCS (de Bardeen, Cooper y Schrieffer) se les Ilama de acoplamiento fuerte. EI nombre de acoplamiento fuerte
proviene del hecho de que para estos materiales os fonones que intervienen en la interaccién atractiva el ectron-
fonon-electrén son mucho mas energéticos que en 10s otros casos.

Por otro lado, el modelo de interaccion electrén-fondn-electrén que se utilizé en lateoria BCS es muy simple e
involucré solamente un pardmetro cuyo valor tiene que ser evaluado a partir de algunos datos experimental es. Por
ejemplo, puede ser obtenido a partir del valor de latemperatura critica. Una vez fijado el valor de este parametro,
lateoria BCS predice toda clase de propiedades de los superconductores. Claro que esta prediccion slo funciona
en el caso de aquellos materiales en los que vale la aproximacion del acoplamiento déhil.

Lateoriadel acoplamiento fuerte vamas allade lateoria BCS. No se introduce ningin modelo parala
interaccion del par de electrones que constituyen el par de Cooper, sino que se considera el conjunto de
interacciones que tienen o sufren los electrones, los fononesy el acoplamiento entre ellos. Después se busca una
solucién alas ecuaciones resultantes que lleve al estado superconductor. El conjunto de ecuaciones resultantes,
para este caso, recibe el nombre de ecuaciones de Eliashberg, en honor a cientifico que por primeravez las
propuso.

En este punto, es conveniente hacer notar que la idea béasica de apareamiento entre los el ectrones de espines
opuestos no se modifica sino, mas bien, que el formalismo del acoplamiento fuerte se extiende paraincluir
interacciones realistas y evitar la utilizacion de lainteraccion tipo BCS. Asi, en este formalismo, €l estado
superconductor esta relacionado directamente (y en formarealista) con los pardmetros que se tienen en el estado
de conductividad normal. El precio que se paga por tomar este tratamiento realista de las interacciones es que las
ecuaciones que relacionan los pardmetros de |as propiedades de estado normal con los pardmetros de las
propiedades en € estado superconductor se vuel ven sumamente complicadas. Sin embargo, estas ecuaciones son



Muy precisas.

L as propiedades de | os superconductores pueden obtenerse resolviendo |as ecuaciones de Eliashberg, asi se
explican muchos resultados experimental es que no quedarian claros con lateoria BCS. Finalmente, es
conveniente sefidlar que para los superconductores convencionales (no paralos nuevos materiales
superconductores ceramicos) se entiende muy bien la naturaleza del estado superconductor.

EL EFECTO DE PROXI M DAD

Este efecto, que habia sido sugerido por Cooper en 1961, consiste en que las propiedades superconductoras de las
peliculas metalicas delgadas pueden verse seriamente af ectadas por €l contacto directo con otros metales: si
tenemos capas delgadas de material superconductor depositadas sobre un metal en estado normal podrian pasar a
estado normal a pesar de estar a unatemperaturainferior alatemperaturacriticay en ausencia de un campo
magnético (que, como hemos visto, puede destruir €l estado superconductor). Reciprocamente, si tenemaos capas
delgadas de material en estado normal depositadas sobre un material en estado superconductor podrian pasar a
estado superconductor.

L os primeros experimentos que verificaron laexistencia del efecto de proximidad fueron realizados por Meissner
entre 1958 y 1960, quién encontré que una pelicula de cobre depositada sobre estafio (encontrdndose el estario en
estado superconductor) se volvia superconductora.

El argumento intuitivo parajustificar la aparicion del efecto de proximidad puede expresarse de la siguiente
manera. Como explico Cooper en 1961, es necesario distinguir entre el alcance de lainteraccion atractiva entre
electrones y la distancia sobre la cual, como un resultado de esta interaccion, los electrones estén correlacionados
en pares de Cooper. El alcance de lainteraccion atractiva es muy corto, del orden de 1 angstrom (del orden del
tamafio de la celda unitariaen lared cristaling). La distancia de correlacién paralos pares de Cooper es del orden
de 104 angstroms (0 104 cm) En virtud de esta longitud de coherencia grande para los pares de Cooper, éstos
pueden extenderse considerablemente dentro de unaregion en la cua lainteraccion entre electrones no es
atractiva. Asi, cuando una pelicula del gada de material superconductor esta en contacto con una peliculade
material en estado normal, la formacién de pares de Cooper puede extenderse a ambas capas.

Es interesante hacer notar que las teorias existentes sobre el efecto de proximidad solo dan una concordancia
cualitativa con los resultados experimental es.

También hay bastantes dificultades en 1o que se refiere ala parte experimental del efecto de proximidad. Por una
parte, es dificil obtener anivel microscdpico fronteras bien definidas entre los metales. Depositar peliculas
delgadas a la temperatura ambiente puede llevar a que se produzca algo de difusién de un material en €l otroy la
formacién de aleaciones si 1os materiaes no se seleccionan adecuadamente. Por otra parte, depositar peliculas
delgadas a bajas temperaturas dificulta mucho la determinacion precisadel espesor de ellas.

LOS NUEVOS MATERI ALES SUPERCONDUCTORES

Hemos mencionado ya que en abril de 1986 se anunci6 el descubrimiento de unos nuevos materiales
superconductores que eran ceramicos y que presentaban una temperatura de transicién superior a cualquiera de
los materiales existentes en esas fechas. Al escribir estas lineas |a temperatura critica de transicién
superconductora mas alta reportada es de alrededor de 135K, bastante arriba de la temperatura de ebullicién del
nitrégeno liquido, que es un refrigerante de precio muy econémico y fécil de obtener en México. También hay
indicios muy prometedores de que se podran lograr temperaturas de transicion quiza por arriba de 200K .

El descubrimiento de este nuevo tipo de superconductores fue realizado por J. C. Bednorzy K. A. MUller en un
laboratorio de investigacion de la compafiial BMen Zurich, Suiza. Por vez primera, después de mas de 12 afios
fue posible encontrar una sustancia con una temperatura de transicion superior a 23.3 Kelvin. En su investigacion
leyeron un articulo cientifico que resulta pieza clave en su trabajo. Se debia alos cientificos franceses C. Michel,
L. Er-Rakhoy B. Raveau, y en é se presentaba un nuevo material cuyas caracteristicas de ser un éxido metalico
nuevo de cobre de valencia mixtalo convertian en candidato ideal para presentar superconductividad, de acuerdo
con las hipotesis de trabajo de Bednorz y Miller. La composicion de este material es: Bal a,Cus O43.4. Bednorz

y Mller empezaron a explorar sus propiedades, variando la concentracion de Ba. En la primavera de 1986
publicaron su articulo anunciando |a superconductividad a una temperatura de 35 K elvin en esta clase de



compuestos. En éstos, el arreglo de los iones corresponde a una geometria tipicamente conocida como
perouvskitay que es muy comun entre los materiales llamados ferroel éctricos.

El rgpido progreso que se ha alcanzado para encontrar materiales de este tipo, con temperaturas de transicion
superconductora cada vez més atas, ha sido realmente sorprendente. Muy pocos avances cientificos, s es que ha
habido alguno, han generado tal flujo de actividad cientifica casi frenética en todo € mundoy, a mismo tiempo,
un interésinmediato y muy grande entre €l publico en general. Lo que lainmensa mayoria pensaba ya como algo
imposible es ahoraalgo real y palpable: tener superconductividad a temperaturas mayores que las € nitrégeno
liquido.

El trabajo de Bednorz y Miiller lesvalié € premio Nobel de Fisica de 1987. Es interesante notar que es la segunda
vez gque se otorga un premio Nobel atemas relacionados con la superconductividad.

Casi inmediatamente después del anuncio del descubrimiento de Bednorz y Miiller, muchos grupos de cientificos
en el mundo se lanzaron atratar de obtener temperaturas de transicion més altas. Uno de |os grupos mas exitosos
hasido el del doctor Paul Chu, de la Universidad de Houston, uno de los primeros en darse cuentade la
importancia del descubrimiento de Bednorz y Milller, quien se dedico de lleno alainvestigacién de este tipo de
materiales. Pronto encontraron que la temperatura critica podia ser aumentada a 57 Kelvin aplicando presion al
material. Tanto lamagnitud del cambio en T, como el hecho de que aumentara con |a presion aplicada eran

anormales si se comparan con los superconductores conocidos con anterioridad a estos nuevos materiales. Con
esto en mente, Chu y sus colaboradores empezaron a buscar maneras de simular una "presién interna’ en estos
material es reemplazando € lantano (L a) con iones parecidos, como el deitrio (Y). A fines de febrero de 1987,
Chu anuncié que habia encontrado un compuesto que tenia una temperatura de transicion al estado
superconductor mayor de 90 K elvin. La composicion de este material esté dada por Y Ba,Cuz0,. Casi

simultaneamente se anuncio la obtencién de un material de composicién semejante y propiedades similares en
China. En unos pocos dias, con composiciones que eran variantes de la reportada por Chu y sus colaboradores,
una docena de grupos arededor del mundo informaron sobre la obtencion de material es superconductores
cerdmicos con temperaturas de transicion arriba de los 90 K elvin, que ya han sido preparados en la Universidad
Nacional Auténoma de México; la manera de sintetizarlos es muy sencillay puede efectuarse con latecnologia
gue esta al alcance de los paises del [lamado Tercer Mundo.

Es muy claro que disponer de materiales superconductores de temperatura critica por arribadel nitrégeno liquido
es unarealidad en nuestro paisy en muchas otras naciones tercermundistas. También comienza a ser muy claro
que con ellos e mundo no volverda ser el mismo. Es muy probable que, unavez més, lafisica cambiara nuestra
manera de vivir como ocurrié con €l advenimiento del motor el éctrico, del transistor, etcétera.

Vale lapena sefidar que las perouvskitas de cobre y oxigeno, 10s nuevos materiales superconductores, habian sido
muy estudiadas en la Ultima década, especialmente por Raveau, Michel y colaboradores. Gran parte de su trabgjo
sent6 las bases para alcanzar un rapido progreso inmediatamente después del descubrimiento de Bednorz y
Miller. El interésinicial por estos materiales radicd en la alta movilidad del oxigeno atemperaturas elevadas, 1o
gue altera su comportamiento eléctrico, de maneratal que se habia sugerido, como una de sus posibles
aplicaciones, la de sensor de oxigeno. Muchos estudios han degjado bien claro ahora que las propiedades
superconductoras del compuesto deitrio (Y), bario (Ba) y cobre (Cu) (muy ampliamente conocido como €l 1-2-3,
por su composicion: Y Ba,Cuz0,) dependen criticamente en la cantidad y en el ordenamiento de oxigeno, que a

su vez depende de los detalles del proceso para su obtencion.

Por considerarlo de interés, general y para exhibir la sencillez de la preparacion de estos materiales, vamos a dar
un pequefio resumen de la manera més usua de prepararl os.

Se trata de una reaccion de estado sélido que se prepara mezclando polvos de tres materiales: 6xido deitrio
(Y,O3), carbonato de bario (BaCO4) y Oxido de cobre, (Cu O). Las proporciones de lamezcla son de 1:2:3,

tornadas en el orden que las hemos mencionado. Se muele la muestra en un mortero (de agata, por gjemplo), hasta
obtener un grano muy fino. Luego se procede a hornear este polvo paralograr una buena oxidacion. Se pueden
utilizar crisoles de cuarzo, aliminao platino. La aimina parece permanecer inerte, siempre que latemperatura no
sobrepase los 1 000°C durante demasiado tiempo. La reaccion de estado sélido tiene lugar suavemente en un
lapso de 10 a 12 horas, manteniendo la temperatura. constante en 900°C. Posteriormente, el polvo se vuelve a
moler y se preparan por compresion unas pastillas que luego son horneadas, volviendo a calentarlas por varias



horas. El proceso es simple y a veces ha de repetirse varias veces hasta conseguir la formacién del compuesto.
Hay que tener cuidado de que la presion parcial de oxigeno durante € calentamiento del polvo no sea demasiado
baja, de que no se saquen las muestras del horno demasiado pronto, pues de ser asi no se encontrarala
superconductividad por arriba de latemperatura del nitrogeno liquido.

Las temperaturas de transicion més altas y mejor definidas se obtienen cuando la muestra se calienta en una
atmosfera de oxigeno y se dgja enfriar lentamente desde 900°C hacia la temperatura ambiente en un proceso de
varias horas.

La preparacion de la muestra 1-2-3 en el seno de una atmosfera inerte evita totalmente la obtencion de una
muestra superconductora.

En cuanto alas mediciones de las propiedades superconductoras de estas muestras es conveniente sefialar |o
siguiente.

Las caidas abruptas de laresistividad eléctrica a cero constituyen un indicador pobre, y ademas peligroso, de la
presencia del estado superconductor. Este comportamiento, puede provenir de muchas situaciones que no
corresponden a un estado superconductor y que tienen que ser cuidadosamente expl oradas antes de emitir
conclusién alguna acerca de si se tiene o no un superconductor. Por gjemplo, es coman que se encuentre que las
caidas abruptas del valor de laresistencia hacia cero se deban a problemas de corto circuitos o, en latécnicade las
cuatro puntas que es tan usual para este tipo de mediciones, a problema de las fases eléctricas. En la préactica se
encuentra que las muestras que han sido sobreprocesadas y que contienen muchas fases distintas del material son
mas susceptibles de presentar este tipo de problemas, ya que son tan heterogéneas en su comportamiento eléctrico
gue pueden llevar atrayectorias alternativas parala corriente entre los electrodos y aresistencias de contacto que
varian grandemente con la temperatura.

Por otro lado, se sabe ya que en estos materiales se tienen pares de Cooper. En efecto, € 30 de abril de 1987 se
tuvo la evidencia experimental de su presencia. El experimento se realiz6 en la Universidad de Birmingham,
Inglaterra, siguiendo el mismo principio que se utilizé en un experimento realizado en 1961 con el mismo fin.
Claro que se empled equipo més refinado. En esencia, €l experimento se refiere ala determinacién de la
cuantizacion del flujo magnético que esta dada en términos de | os portadores de carga del material, que resulta ser
de dos veces la carga de un electron, o lo que es 1o mismo, la carga que corresponde a un par de Cooper. Sin
embargo, no existe unateoria convincente, hasta e momento, de como se forman estos pares de Cooper.

Por otro lado, se ha reportado yala maneraen que el calor especifico de estos materiales varia con la temperatura.
Se produce de manera muy diferente de como sucede en el caso de los superconductores convencionales. En los
superconductores ceramicos el calor especifico varia linealmente con la temperatura. En tanto que en el caso de
los superconductores convencionales, como ya hemos visto, se da una variacion exponencial con latemperatura.

La estructura de estos material es corresponde a la estructura conocida como perouvskita, que es una estructura
tipica de los materiales ferroel éctricos. Ademas, el contenido, de oxigeno parece ser sumamente importante para
las propiedades superconductoras.

Uno de los problemas méas importantes aresolver en estos materiales y que se ha estudiado poco hasta €l
momento, es el que serefiere a deterioro del material, pues al transferir un cierto tiempo el material dejade
presentar propiedades superconductoras. El tiempo para que esto ocurra es de semanas y depende mucho del tipo
de atmésfera en que se conserven las muestras. La complejidad quimica de |os materiales superconductores de
altatemperatura criticaimplica una estabilidad limitada. De los sistemas de alta T, € 1-2-3 es el mas susceptible

de deterioro, y los de lantano, bario, cobre y oxigeno son de los mas estables. El deterioro se puede evitar dando a
los materiales un recubierta de proteccién de un material que no reaccione con la atmaésfera circundante.

Como ya se hamencionado, existe en todo € mundo un enorme interés por estos nuevos materiales. Hay paises
tercermundistas que han emprendido proyectos nacionales de superconductividad que tienen como fin el estudio y
las aplicaciones de estos nuevos materiales que van atener una tremenda i mportancia econémica en un futuro no
Igjano. Dentro de esos paises contamos ala Indiay a China. Esta Gltima ya tiene un programa muy competitivo en
el ambito mundial. Por otro lado, varios de |os cientificos que encabezan actualmente los estudios de fabricacion
y caracterizacion de estos materiales son de la India, pais que ha decidido invertir una parte apreciable de su
producto interno bruto en apoyar su proyecto nacional de superconductividad.



En México tenemos algunos especialistas en el tema de superconductividad, y aunque existen |os expertos en
metal urgia necesarios para la obtencidn de estos materiales, no se ha dado €l trabajo conjunto entre ambos grupos.
De este modo, la actividad en México sobre los nuevos superconductores se redujo, casi en su totalidad, ala
obtencién de muestras, caracterizandolas por la medicion de algunas de sus propiedades. No se abordd el
problema de su aplicacién. En laactualidad practicamente no existen grupos de investigacion en
superconductividad ni en la preparacion de nuevos materiales superconductores cerdmicos. Se mencionaba, por
un tiempo, un plan naciona de superconductividad. Hasta ahora no se ha producido tal plan. Hay que tener en
cuenta que es necesario emprender laformacion de recursos humanaos en este importante campo para poder
abordar un proyecto de esta natural eza con |a seriedad adecuada.

Japdn tiene un proyecto nacional de superconductividad desde la década de |os setenta. Tal eslarelevanciade
estos materiales para este pais. En 1987 Estados Unidos emprendi6 también, un programa nacional de
superconductividad con un considerable apoyo financiero, tanto gubernamental, como privado.

Sin embargo, €l esfuerzo econémico mas grande no proviene de los gobiernos de los distintos paises, sino de la
industria privada. Asi, varias compafiias industriales de Estados Unidos, Japén y naciones de Europa estan
realizando enormes esfuerzos por utilizar |0os nuevos materiales superconductores.

Cabe sefidar que este descubrimiento cientifico, calificado ya varias veces de espectacular y esotérico, puede
ahora reproducirse, con muy poco dinero (alrededor del equivalente de un salario minimo mensual) précticamente
en cualquier laboratorio de quimica o fisica de una escuela preparatoria, o de nivel equivalente, en nuestro pais.
Esmuy claro que, alo largo y ancho del mundo (y ojala nuestro México no se quede fuera de este movimiento)
hay una actividad cada vez mayor de toda una generacion de cientificos e ingenieros que se estén formando ya
con un bagaje cultural que incluye el conocimiento y aplicacidn de nuevos materiales sobre los cuales volcaran
toda su creatividad e ingenio para explotar todas sus posibilidades.

En € siguiente y ultimo capitulo presentaremos al gunas de | as posibles aplicaciones de los materiales
superconductores, tanto de los superconductores convencionales, como de las perspectivas que ofrecen los nuevos
material es ceramicos superconductores.
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PUEDE decirse que existen tres tipos de aplicaciones de la superconductividad:

1)La produccién de grandes campos magnéticos. Al decir grandes nos referimos tanto a una gran intensidad del
campo magnético como al espacio en el cual secreael campo.

2)La fabricacion de cables de transmision de energia. Aungue éstos ya se manufacturan a partir de los
superconductores convencionales (no de los nuevos superconductores ceramicos), actualmente no son
competitivos comercialmente con respecto alos cables aéreos normales, a menos de que cubran una gran
distancia (de cientos de kilémetros). En los casos en que | as lineas de transmisién deben ser subterraneas, habria
cierta ventaja economica con la utilizacion de |os cables superconductores.

3)La fabricacion de componentes circuitos electronicos. Estos dispositivos el ectronicos fueron ideados
originalmente con laintencién de utilizar la transicién de estado normal a estado superconductor como un
interruptor, mas resultaron decepcionantes con respecto alos logros alcanzados por |os transistores de peliculas
delgadas y se ha abandonado su uso en este aspecto. Este panorama puede cambiar con el descubrimiento de los
nuevos material es superconductores cerdmicos. Cabe mencionar que son de gran interés los dispositivos basados
en lautilizacion del 1lamado efecto Josephson (que es el efecto de "tunelamiento” conocido por lamecanica
cuantica, pero de corriente de superconductividad aun en ausencia de un voltaje aplicado). Resultan superiores a
otras tecnologiasy tienen un gran campo de aplicacion que va desde la deteccidn de sefiales del infrarrojo lejano
gue provienen del espacio exterior, hasta pequefiisimos campos magnéticos que se producen en €l cerebro
humano. También la corriente Josephson a voltaje cero depende fuertemente de un campo magnético aplicado, lo
que llevaalaposibilidad de tener un interesante interruptor para circuitos |6gicos en las computadoras.

La aplicacion mas importante, en cuanto ala cantidad de material empleado, esy serd por mucho tiempo la
produccién de campos magnéticos, que se emplean, principalmente, en los laboratorios de fisica con fines de
investigacion, y es comun ver pequefios el ectroimanes superconductores gque sirven para producir campos
magnéticos con intensidades del orden de 103 Oersted. Dentro de lainvestigacion en el campo de lafisica,
también se utilizan electroimanes superconductores para generar campos magnéticos altamente estables, Utiles en
los estudios de |a resonancia magnética nuclear y la microscopia electronica de alta resolucion. Son muy
utilizados en las cAmaras de burbujas que sirven parala deteccion de particulas y que requieren campos
magnéticos muy intensos.

Por otro lado, se espera que los motores y generadores superconductores tendran enormes consecuencias en lo
socia y econdémico, en unos afios mas, pues para su elaboracidn se utilizan campos magnéticos intensos. También
se desea utilizar el ectroimanes superconductores para lalevitacion de trenes de transporte de pasajeros o de carga.

Es conveniente selialar las propiedades que se requieren en |os superconductores comerciales:

1) Lamayor temperatura critica posible. Esto se debe a que, cuanto mayor sea, mas elevada podra ser la
temperatura de operacion del dispositivo fabricado, reduciéndose de esta manera los costos por refrigeracion
requeridos para alcanzar € estado superconductor en operacion.

2) El mayor campo magnético critico posible. Como se pretende utilizar €l superconductor para generar campos
magnéti cos intensos, mientras mayor sea el campo magnético gque se quiere generar, mayor tendria que ser el
campo critico del material superconductor.

3) Lamayor densidad de corriente critica posible. A mayor densidad de corriente critica que la muestra pueda
soportar antes de pasar al estado normal, més peguefio podra hacerse € dispositivo, reduciéndose, de esta manera,
la cantidad requerida de material superconductor y también la cantidad de material que debe refrigerarse.

4) Lamayor estabilidad posible. Es muy comin que |os superconductores sean inestables bajo cambios repentinos
de corriente, de campos magnéticos, o de temperatura, o bien ante chogques mecanicos e incluso por degradacion
del materia a transcurrir € tiempo (como ocurre en muchos de |os nuevos material es superconductores
ceramicos). Asi que, si ocurre algin cambié subito cuando el superconductor esta en operacion, éste podria perder



su estado superconductor. Por eso es conveniente disponer de la mayor estabilidad posible.

5) Facilidad de fabricaciéon. Un material superconductor sera completamente indtil para aplicaciones en gran
escalasi no puede fabricarse fécilmente en grandes cantidades.

6) Costo minimo. Como siempre, €l costo es el factor mas importante para considerar cualquier material utilizado
en ingenieriay debera mantenerse tan bajo como sea posible.

ALGUNASAPLICACIONES DE LOS ELECTROIMANES SUPERCONDUCTORES

Se han propuesto muchas aplicaciones industriales a gran escala de |os imanes superconductores. En la actualidad
existen algunos métodos alternativos que emplean campos magnéticos pero, si se aplicala superconductividad en
estas areas, se espera obtener un ahorro considerable en costos de operacion. En algunas otras &reas el uso de

el ectroimanes superconductores ha hecho laidea técnicay econémicamente posible.

Algunas de las aplicaciones més importantes de |0s el ectroimanes superconductores, sin que lalista pretenda ser
exhaustiva, eslasiguiente:

1) Aplicaciones biolégicas. Se sabe desde hace mucho tiempo que los campos magnéticos intensos afectan el
crecimiento de plantas y animales. Asi, se han utilizado el ectroimanes superconductores para generar campos
magnéticos intensos y estudiar sus efectos en el crecimiento de plantasy animalesy, ademas, analizar su efecto en
el comportamiento de estos Ultimos.

2) Aplicaciones quimicas. Es un hecho conocido que los campos magnéticos pueden cambiar |as reacciones
quimicasy ser utilizados en la catdlisis.

3) Aplicaciones médicas. Se han aplicado campos magnéticos para arreglar arterias, sacar tumoresy para sanar
aneurismas sin cirugia. También se estudia lainfluencia de |os campos magnéticos en las funciones vitales del
cuerpo humano.

4) Levitacion. Una aplicacion muy importante es en el transporte masivo, rgpido y econdmico. Laidea de usar
una fuerza magnética para hacer "flotar" vehicul os de transporte ha estado en la mente de |os cientificos por casi
un sigloy la posible aplicacion de la superconductividad a este problemalo ha renovado y actualizado. Hay,
esencial mente, dos métodos posibles para conseguir lalevitacién. Uno corresponde a la utilizacion de un sistema
atractivo y € otro a un sistema repul sivo. Describiremos muy brevemente |os princi pios de funcionamiento de
cada uno.

Figura 21. Dibujo que muestra un tren levitado por campos magnéticos producidos por corrientes
superconductor as.

El sistema atractivo ha sido investigado, principalmente, en Alemaniay Estados Unidos. Como es sabido, la



fuerza magnética entre un material ferromagnético colocado en €l seno de un campo magnético y la fuente que
generaal campo magnético es siempre atractiva. El peso del vehiculo es sostenido por estafuerza atractiva. Las
caracteristicas bésicas de este sistema son:

a) el campo magnético necesario puede ser generado por el ectroimanes convencional es hechos de metales
normales, a causa de la presencia de material ferromagnético;

b) el uso de electroimanes de metal normal requiere una pequeia brecha de alrededor de 1 cm entre el material
ferromagnético y los electroimanes. Aun con un disefio Optimo, utilizando metal normal, el costo es mucho menor
cuando se utilizan electroimanes superconductores;

¢) lafuerza magnética aumenta cuando |a brecha se hace més pequefiay disminuye cuando aumenta, lo cual
significa que el sistema es inherentemente inestable, y paralograr su estabilizacion es necesario que tenga un
mecanismo de retroalimentacion que le permitaregular la corriente y, por tanto, lafuerza atractiva.

Figura 22. Tipo de bobinas superconductoras para e transporte levitado(aplicacion del Efecto M eissner).

Aunque no se puede hacer ninguna conclusién negativa acerca del sistema atractivo, éste presenta, a menos, dos
desventajas cuando se trata de vel ocidades superiores a 250 km/h. La primera es la pequefia brecha en la cua
debe operar. Unarazén fundamental por la que el tren convenciona de ruedasy rieles no puede vigjar a
velocidades superiores a 300 km/h es que su posicion vertical tiene que ser mantenida dentro de una variacion no
mayor de 2 milimetros sobre una distancia de 10 metros. La segundarazén es que €l sistema es intrinsecamente
inestable con respecto al movimiento vertical. Estas dos desventgjas, si bien no hacen imposible la operacion a
altavelocidad, si requieren unagran cantidad de energia el éctrica paralograr mantener una brecha del tamario
adecuado para vel ocidades mayores que 250 km/h. Se ha sugerido que los electroimanes de metal normal sean
sustituidos por electroimanes superconductores para que sea posible construir una brecha de mucho mayor
tamafio. La contraparte de este beneficio radica en la dificultad de controlar |as corrientes necesarias para
estabilizar la posicion vertical.
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Figura 23, Esquema del sistema de levitacidn por atraccidn,

Figura 23. Esquema del sistema de levitacién por atraccion.

En lo que serefiere al sistema de levitacion por repulsion se puede decir que presenta mejores perspectivas. Este
sistema funciona como una aplicacion de laley de Lenz de induccion de corrientes el éctricas al tener campos
magnéticos que varian con el tiempo, en cuyo seno existe una espira de material conductor. El campo magnético
gue generala corriente inducida da lugar a un campo magnético que tiene una polaridad opuesta a campo
magnético original, creandose una repulsiéon entre ambos campos magnéticos.

Un aspecto importante del sistema repulsivo es la disipacion de energia que se da en el conductor; es una pérdida
por laresistencia eléctrica del material conductor. Esta disipacion depende de la frecuencia de excitacion y tiene
un maximo para cierto valor de lafrecuencia. Sin embargo, tiende a cero conforme la frecuencia de excitacion
crece haciavalores més grandes.

La caracteristica més importante del sistemarepulsivo, en lo que se refiere a transportacién masiva, esla
utilizacion de electroimanes superconductores para proporcionar |os campos magnéticos requeridos. Los

€l ectroimanes superconductores hacen posible generar un campo magnético intenso en un volumen grande y esto
tiene profundos efectos en €l disefio del sistema. Los puntos sobresalientes del sistema son:

a) Labrecha entre los electroimanes y el material conductor puede ser, a menos, de una magnitud mayor que
parael caso atractivo. Esto es fundamental parael diseiio de operacion de vehicul os de alta vel ocidad.

b) Un campo magnético intenso, generado sobre un gran volumen por |os el ectroimanes superconductores, puede
incorporarse facilmente a un mecanismo de propulsion y de esta maneralos mecanismos de suspension (o
levitacion) y los de propulsion son compatibles.

A menos gue investigaciones posteriores indiquen |o opuesto, parece que no existen problemas técnicos



fundamentales con este sistema. Sin embargo, se requieren algunas innovaciones técnicas antes de poder
completar un disefio comercial.

El descubrimiento de material es superconductores ceramicos con una el evada temperatura critica hace alin més
atractivalaidea de la utilizacion de material es superconductores para la transportacion masiva. Cuando menosya
no se requeriraenfriar atemperatura de helio liquido, bastara con la refrigeracion que proporciona €l nitrégeno
liquido. Claro que alin sigue la blsqueda de material es ceramicos superconductores de temperatura critica
superior alatemperaturaambientey, si se logra hallarlos, ya no serd necesarialarefrigeracion del sistema,
reduciéndose asi |0s costos de construccion y operacion.

5) Generacion de energia. Utilizacidn de imanes superconductores para lograr "botellas magnéticas' que sirvan
parala generacion de energia nuclear por fusién que no presenta problemas de desechos radiactivos, como sucede
con los actual es generadores de energia nuclear por fusion.

6) Separacion magnética. Esta se aplica comercia mente para separar materiales paramagnéticos y materiales
ferromagnéticos. en laindustriadel caolin, para separar sustancias magnéticas de la arcilla; paralalimpieza
magnética selectiva del carbdn, o sea, separar sustancias minerales de sustancias organicas.

7) Limpieza de aguas contaminadas. Por medio de campos magnéticos se pueden separar las impurezas que al
estar disueltas en agua quedan ionizadas y al fluir a través de un campo magnético pueden ser desviadas por éstey
ser apartadas del agua.

8) Blindaje y modelaje de campos magnéticos. Puede lograrse por medio de planos superconductores que ya han
sido utilizados para este fin en sistemas de produccion de energia.

9) Aceleradores de mucha energia. Se han podido desarrollar €l ectroimanes dipolares y cuadrupolares oscilantes
de material es superconductores, capaces de generar |0s campos magnéticos més intensos de la historia para su
utilizacion en aceleradores de particulas de energia muy grandes.

SISTEMAS INDUCTIVOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Un gjempl o de aplicacion a gran escala de |os electroimanes superconductores es el almacenamiento de energia,
sistema que podria servir para una gran variedad de propdsitos importantes. Para val ores adecuados del campo
magnético se pueden almacenar densidades de energia muy altas comparadas con otros sistemas de
almacenamiento de energia. En esencia, en una bobina hecha de un material superconductor se degja circulando
una corriente. Como no hay disipacion de energia a no existir resistencia eléctrica, la corriente permanecera
circulando por mucho tiempo. Al momento de necesitarse la energia almacenada en la bobina, se toma.
Dependiendo del tiempo en el que puede realizarse la descarga de energia el éctrica, 10s electroimanes pueden
utilizarse en reactores de fusién o en sistemas de distribucion comercial de energia eléctrica.

Las descargas de energia del orden de milisegundos pueden utilizarse parainiciar unareaccion de fusién nuclear
de deuterio-tritio o de deuterio-helios. Aungue ya es posible construir con los superconductores convencionales

(con los nuevos superconductores ceramicos todavia no) electroimanes superconductores capaces de almacenar
10 000 millones de Joules (esto es del orden de 2 800 kilowatts-hora), €l interruptor que permite largpida
descarga de energia aun presenta muchos problemas en su funcionamiento. Realizar descargas de 2.8 kilowatts-
hora en 0.1 seg es posible con interruptores superconductores. De cualquier modo, €l principa atractivo dela
aplicacion de estos sistemas seria su utilizacion en las redes comerciales de distribucion de energia el éctrica,
sobre todo parael consumo en las [lamadas "horas pico”.

La lista puede extenderse paraincluir muchos otros usos, pero la confiabilidad, lafacilidad en la operacion de los
electroimanesy las consideraciones econdémicas constituiran los factores més importantes en el disefio de sistemas
electromagnéticos que utilicen superconductores. Para la mayoria de |as aplicaciones técnicas, la operacion de los
electroimanes debe ser totalmente automéaticay esto requiere sistemas complicados de control y

retroalimentacion, asi como sistemas de refrigeracion de circuito cerrado interconectados con €l sistemade
alimentacion de energia.

ALGUNAS NOCIONES SOBRE CABLES SUPERCONDUCTORES



Actualmente, un cable superconductor necesita de una cubierta refrigerante a su alrededor para mantenerlo a una
temperaturainferior alatemperatura critica del material que lo forma. Es evidente que si se dispusierade un
superconductor que trabajara ala temperatura ambiente (0 mayor) el sistema de refrigeracion no seria necesario.
Claro que si setuviera un elemento conductor fabricado con los nuevos materiales cerdmicos, el sistemade
refrigeracion se simplificaria muchisimo en su disefio y disminuiria mucho su costo de fabricacion. Nos referimos
alos actuales cables superconductores convencionales. Aunque lafilosofiadel disefio permanecera con los
nuevos material es cerdmicos superconductores.

Puede hacerse, a grandes rasgos, una distincion entre |las caracteristicas de |os cables superconductores a partir de
sus componentes: €l aislamiento térmico y € sistema conductor eléctrico.

Figura 24. El motor eléctrico Fawley. Un motor hecho con alambr es super conductores. Sefabrico en la
decada de los setenta en Fawley, I nglaterra. Actualmente se utiliza como generador de energia.

Por otro lado, con respecto ala construccion mecénica, se tienen tres tipos de cables superconductores:

1) Rigidos. El aidamiento y el conductor se fabrican con tubos rigidos. Una de las dificultades principal es de este
disefio es que lalongitud méaxima de manufactura transportable es de 20 metros aproximadamente, de lo que
resulta un gran nimero de uniones. Se requieren, ademas, componentes corrugados para compensar las
contracciones térmicas.



(a)

Figura 25. Tipo de cable superconductor llamado rigido. Sus componentes son los mismos que los
mostrados en lasfiguras 26 y 27: 1) tubo de proteccion, 2) superaisamiento, 3) vacio, 4) espaciador es, 5)
fuelles, 6) nitr6geno liquido, 7) escudo frio, 8) helio liquido, 9) super conductor, 10) aislamiento eléctrico,
11) escudo frio, 12) retorno de helio, 13) tubo de helio y 14) soporte.

2) Semiflexibles. En este caso también el sistema de aislamiento térmico consta de tubos rigidos con componentes
corrugados para compensar |as contracciones térmicas. Sin embargo, el conductor es flexible y puede consistir de
un tubo corrugado, o de alambres doblados en forma helicoidal sobre un soporte cilindrico hueco. Estos cables
superconductores pueden fabricarse en longitudes de 200 a 500 metrosy ser transportados en tambores.

14 9 10 2 4 7

F

Figura 26. Cable superconductor dd tipo semiflexible. L os componentes a que serefieren los nimer os son
los mismos quelosde lafigura 25.

3) Completamente flexibles. En este tipo de cable €l aislamiento térmico también esflexible. El cable esta
construido con tubos corrugados, de manera gque no hay problemas con respecto a transporte o alas contracciones
térmicas. El conductor puede ser, otravez, un tubo corrugado o alambre doblado en forma helicoidal.
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Figura 27. Cable superconductor del tipo completamente flexible. Sus componentes son los mismos que los
delafigura 25.

En los tipos de cable rigido y semiflexible todos los conductores pueden acomodarse en una envoltura térmica
rigida comun, lo que tiene un efecto para evitar pérdidas térmicas.

Estos cables han sido utilizados hasta ahora, principa mente, parala construccion de electroimanes de gran
intensidad de campo y en pocos casos para lineas de transmision.

Es necesario mencionar que la tecnologia de fabricacién varia dependiendo de si el cable va atransportar
corriente directa o corriente alterna. La diferencia se refiere ala disposicion de los superconductores dentro del
cable. Sin embargo, €l esquema general permanece préacticamente sin cambio. Los materiales mas utilizados hasta
este momento siguen siendo Nb3Sn y NbTi.

Hay que mencionar que las cualidades mecanicas de |os nuevos material es superconductores ceramicos parala
fabricacién de alambres son muy pobres. Sin embargo, se esta trabajando febrilmente en desarrollar una

tecnol ogia que permita hacer alambres con |os nuevos materiales superconductores ceramicos; ya se estan
comercializando algunas pequefias bobinas para diferentes usos, especialmente en las fébricas de componentes
electrénicos muy pequerios (de los llamados microchips).




Figura 28. Fotografia que muestra un cable superconductor del tipo completamente flexible.

ALGUNASAPLICACIONESEN LA ELECTRONICA

La primera sugerencia para utilizar latransicion del estado normal a estado superconductor en la electronica fue
hecha en 1956. El dispositivo que se propuso recibié el nombre de criotrén. A continuacion haremos una pequefia
descripcién de este dispositivo.

Consiste en un par de alambres superconductores, uno enrollado alrededor de otro. Usualmente un alambre de
niobio se coloca alrededor de un alambre de tantalio, aislados el éctricamente entre si.

El campo magnético critico del niobio es bastante mayor que el del tantalio. Ambos alambres se encuentran
inicialmente en un estado superconductor. Supongamos ahora que una corriente, |, pasa por €l alambre de tantalio
que, a ser superconductor, no ofrece resistenciaa paso de la corriente. Si hacemos pasar una corriente | , a

través del alambre Nb, se genera un campo magnético dentro del cual € alambre de tantalio (Ta) quedainmerso.
Si la corriente es suficientemente intensa se puede generar un campo magnético que lleve al tantalio a su estado
normal. Si esto ocurre, aparece unaresistencia eléctricaen el tantalio al paso de la corriente, reduciéndose asi €l
valor de esa corriente. Sin embargo, € alambre de Nb puede permanecer en el estado superconductor ya que el
campo magnético critico del Nb es mayor que el del Ta para la mismatemperatura. Por tanto, €l valor dela
corriente en el alambre del tantalio puede controlarse con una corriente menor.

El alambre de tantalio recibe el nombre de alambre de paso o paso. El alambre de niobio recibe € nombre de
alambre de control, o controal.

Por lo general €l calibre del alambre de paso se tomalo méas grande posible para asi tener en él lamayor cantidad
de corriente.

Al principio se utilizaron criotrones como interruptores rapidos para su posible uso en computadoras. Incluso,
existen criotrones de peliculas delgadas. En general, hubo bastante esfuerzo dedicado al desarrollo de circuitos
superconductores de criotrones. Sin embargo, a mediados de |os afios sesenta, estos dispositivos habian perdido
yaterreno respecto alos dispositivos de transi stores que funcionan alatemperatura ambiente.

Larazdn mas importante, quiza, es que el criotron no fue tan eficiente comparado con las versiones mejoradas del
transistor. Sin embargo, con |os nuevos material es superconductores ceramicos | os criotrones podrian ser de
nuevo competitivos, ya que en ellos las temperaturas de refrigeracion son mucho mas grandes. Por otro lado, €
criotrén se ha utilizado y se utiliza para controlar corrientes en circuitos de imanes superconductores.
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Figura 29. Esquema que muestra al criotron o relevador superconductor.

También ocurri6 que el descubrimiento del 1lamado efecto Josephson y el desarrollo alcanzado en € campo de los
circuitos integrados trajeron como consecuencia una perspectiva espléndida de aplicaciones de la
superconductividad en la electrénica.

El efecto Josephson consiste en el paso de corrientes superconductoras (pares de Cooper) através de unaunién
gue, normalmente y desde un punto de vista clasico, no deberia dgjar pasar ninguin electron. Es un fendmeno
tipicamente cuantico, explicable por la mecanica cuantica.

La corriente Josephson esta presente aun en ausencia de un voltaje aplicado ala unién (que recibe € nombre de
unién tunel). Esta corriente de voltaje cero depende fuertemente de un campo magnético aplicado. Estas
caracteristicas permiten disponer de un interesante interruptor para circuitos |6gicos. Este efecto también se
observa, desde luego, en los nuevos material es superconductores ceramicos.

Es evidente que si tenemos pequefias espiras de material superconductor por las que circula una corriente, se
contard con informacion almacenada, pues la corriente permanecera circulando en la espira sin pérdiday, como
sabemos, toda corriente que circula genera un momento magnético. Si la corriente circulara en sentido contrario,
el momento magnético generado seria opuesto al inicial. Estos dos sentidos de circulacion pueden constituir dos
estados de una célula de memoria.

Para las computadoras, € uso de dispositivos de efecto Josephson Ileva a tiempos de transferencia de corriente
extremadamente breves. Los tiempos de respuesta de un interruptor de efecto Josephson son de 5 a 10
picosegundos (un picosegundo esigual a 10-12 segundos).

Ladificultad de la aplicacion del efecto Josephson radica en la elaboracidn de la unién en donde se da este efecto.
Dicha unién ha de construirse con capas de oxido de unos 30 angstromsy, ademas, |as caracteristicas han de ser
estables ante ciclagjes térmicos y almacenamiento. Sin embargo, su utilizacion parece muy ventgjosay
polifacética.

El SQUI D (dispositivo superconductor de interferencia cuantica, por sus siglas en inglés) es uno de los
dispositivos superconductores mas utilizados. Existen dos tipos de este dispositivo: el SQUI D de corriente directa
(cd) y & SQUI Dde radio frecuencia (rf). Son los instrumentos mas sensibles que existen para medir unagran
variedad de cantidades fisicas: campos magnéticos, cambios espacial es de campos magnéticos, susceptibilidades
magnéticas, voltajes muy pequefios y desplazamientos microscopicos.

El SQUI D de corriente directa estd formado por dos uniones de tipo Josephson conectadas en paralelo en un
circuito de superconductores. Cuando aplicamos una pequefia corriente, |, ésta fluye através de las uniones como
una supercorriente sin ocasionar una caida de potencial, esto es, sin requerir un voltgje aplicado através de la
barrera. Sin embargo, cuando esta corriente excede cierto valor critico, | ¢, se generaun voltaje V enlauniony la
corriente, | ¢, es unafuncion oscilatoria del flujo magnético f que atraviesa el circuito (véase lafigura 19 dela
seccion "La superconductividad en imagenes”). El periodo de esta funcidn es de un flujén, que es un quantum de
flujo magnético, f ; = h/2e = 2.07 x 1015 weber. La naturaleza oscilatoria de la corriente se debe ala
interferencia de las dos ondas que describen los pares de Cooper en las uniones, de maneraandogaala
interferencia de dos ondas el ectromagnéticas coherentes (0 sea dos ondas de luz). Por esto, al SQUI Dselellama
algunas veces interferémetro.

El SQUI D puede utilizarse como un magnetdmetro extremadamente sensible, ya que es posible detectar un
cambio de flujo, df , mucho més pequefio que un flujén, utilizando un circuito de flujo magnético bloqueado que
genera una corriente en la espira acoplada. al SQUI D de manera que se genera un flujo - df para mantener € flujo
magnético total del SQUI Den un valor constante. El voltaje de resultante de salida es proporcional adf y éste es
proporcional a campo magnético



Figura 30. SQUI Dcd. Esta formado por pdliculas delgadas. L as dos uniones Josephson que lleva estan
abajo del cuadro oscuro, que esde Nb, en laregion del bordeinferior. La espiral cuadrada de 20 vudtas
también esde Nb y esta eléctricamente aislada del cuadr o, pero muy acoplada a é magnéticamente. El
cuadro esde 1 mm por lado aproximadamente.

El SQUI D de radio frecuencia, es un disefio anterior al del SQUI D cd. Consta de una union Josephson
incorporada a un circuito superconductor. El circuito esté acoplado ala bobina de un circuito enfriado L C (bobina-
condensador) que esta excitado a su frecuencia de resonancia, tipicamente de 30 MHZ. Laamplitud del voltgje
oscilante de radio frecuencia através del resonante es periodico en € flujo magnético, con periodo de un flujon.
Después de desmodular la sefia de radiofrecuencia, la salida se utiliza para bloquear €l flujo del SQUI D, dela
misma manera que en el SQUI D cd. Este tipo de SQUI D es mucho menos sensitivo que e SQUI D cd, pero ha
permanecido en el mercado hasta muy recientemente.

Aunque, por ahora, es demasiado pronto para que estos dispositivos tengan una gran repercusion en aplicaciones
précticas, dentro de la préxima década se espera un gran auge, tanto en la variedad de estos dispositivos
superconductores como en la variedad de sus aplicaciones. Una de las mas novedosa es en biomagnetismo, donde
se utilizan para detectar espeacia mente las fuentes de | os pequefiisimos campos magnéticos generados por €l
cerebro.




Figura 31. SQUI D rf. Estd hecho en un configuracion toroidal a partir deunabarrasolidadeNb. La
unién Josephson esta en una plaqueta en la parte media.

Parafinalizar, existen computadoras gque tienen muchos elementosy dispositivos superconductores y que son
mucho mas rdpidas que las construidas con materiales normales. En general las utilizan los departamentos de
defensa de las grandes potencias para procesar lainformacion de los satélites espias sobre un posible ataque con
proyectiles Se requiere procesar muchisimainformacion sobre las trayectorias de |os proyectiles pararepeler un
ataque y dar unarespuesta rapiday contundente. También se utilizan para detectar y cuantificar los movimientos
militantes cotidianos de todos |os paises del mundo. Desafortunadamente el mundo cientifico todavia no tiene
acceso de manera plena a estas computadoras para realizar trabajos de investigacion.

En México se han dado ya los primeros pasos para entrar ala era de los nuevos material es superconductores
ceramicos de alta temperatura critica que ofrecen tantas aplicaciones pacificas para el mejoramiento de nuestras
condiciones nacionales de vida. Sin embargo, el esfuerzo debera no solo mantenerse sino también incrementarse.
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LA SUPERCONDUCTIVIDAD EN IMAGENES

FIGURA |. El efecto Meissner. En esta figura se muestrala " levitacion" de un iman por la presenciadeun
super conductor. Esto ocurre debido al efecto Meissner. El iman, que en la fotografia tienelaforma de una
moneda, se encuentra suspendido por fuerzas magnéticas. L a pastilla ceramica se encuentra en la parte
inferior y esta inmersa en nitrogeno liquido para mantenerla a una temperatura por debajo desu
temperatura detransicion y para que pueda asi encontrarse en el estado superconductor. El efecto
Meissner consiste en lo siguiente: al acercar un iman a un material superconductor se genera,
magnéticamente, una imagen de él como si €l superconductor fuera un espejo. De esta manera, €l iman es
siemprerepdido por suimagen o lo que eslo mismo, por € superconductor. Lafuerzaderepulsion es
capaz decontrarrestar € peso del iman, produciendo la levitacién. Una aplicacion de este efecto seda en
vehiculos detransporte masivo que " flotan" sin friccién con € pisoy quereciben € hombre de
magneplanos, porque virtualmente se desplazan volando. L a pastilla ceramica es del compuesto 1-2-3 de
itrio, Barioy cobre con unatemperaturadetransicion de 89 Kelvin . La pastilla se prepar 6 en e Instituto
de Fisica de la UNAMen donde se tomé también la fotogr afia.




FIGURA II. Aqui se presenta un esquema de como se produce €l efecto Meissner. Al acercar uniméan (A) a
un super conductor (B), se produce en este una imagen magnética (C) quelorepele. Laintensidad dela
fuerza derepulsién determinala altura ala que puede" flotar" el imén. Conforme més poder 0so sea
iman, mas poder osa ser & su imagen y mas intensa ser & la fuer za de repulsién, produciendo una flotacion a
mayor altura. todo esto ocurresin importar si el iman esta quieto, trasadandose o girando sobre si mismo.
Siempr e apar ece una imagen instantanea de el en €l superconductor, quelo repeley lo haceflotar. Por €
efecto Meissner sabemos que € estado superconductor esun estado dela materia en €l que no existe
resistencia al paso delacorrienteeléctricay en € quelos electrones se hallan en un estado muy especial de
gran poder y correlacion de unos con otros. En virtud de este estado, |os campos magnéticos no pueden
penetrar al superconductor. Lamaneraen que el superconductor generalaimagen del iman es moviendo a
los electrones, generando corrientes superficiales que, a su vez, generan un campo magnético que
corresponden exactamente alaimagen del iman , produciéndose asi larepulsiéon y, por lo tanto, la
levitacion.
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FIGURA I11. Un superconductor en presencia de un iman. El iman queda representado por un campo de
fuer zas magnéticas simbolizadas por B. Cabe sefialar que un campo magnético puede ser generado no
solamente por materiales ferromagnéticos, sino también por cualquier corriente eléctrica. Esto es,
cualquier corriente eléctrica es equivalente a un iman y capaz de desviar a una brdjula colocada en su
vecindad. Larespuesta ddl superconductor ante la presencia del campo magnético seilustraen lafigura
V.
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FIGURA |V. Cuando &l campo magnético B intenta penetrar al superconductor, éste genera corrientes
eléctricas superficiales que producen un campo magnético que se opone a B, cancelandolo en €l interior del
superconductor después de una distancia de la superficie del material que es, tipicamente, del orden de un
angstrom. Este fenébmeno, que es el efecto Meissner, constituye una de las car acter isticas esenciales de un
superconductor. Sin el efecto M eissner, no podemos decir que tenemos un superconductor. Hay que hacer
notar que cuando un material no tieneresistencia eléctrica recibe e nombre de conductor perfecto. Asi,
todo superconductor esun conductor perfecto, ya quetieneresistencia eléctrica cero. Pero e ser un
conductor perfecto no essuficiente para ser un superconductor. Es necesario agregar e efecto Meissner.
En otras palabras, aunque un superconductor esun conductor perfecto, no todo conductor perfecto esun
superconductor. La diferencia estriba en €l efecto Meissner. Puede demostrar se que las propiedades
magnéticas de un conductor perfecto no llevan al efecto M eissner, son propiedades distintasde lasde un
superconductor. En esencia, en un conductor perfecto e campo magnético siempre debe se constantey en
el superconductor siempre debe ser cero, que esun requerimiento mucho més fuerte.
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FIGURA V. Lascorrientescriticas para un superconductor Tipo|. La corriente critica se define como
aquella parala cual sedestruye el estado super conductor. En virtud de que cuando un alambre porta una
corriente eléctrica se genera a su alrededor un campo magnético, las corrientescriticasy los campos
criticos estan intimamente relacionados. Por eso esperamos que exista un valor maximo de la corriente que



un superconductor puedellevar y que esta corriente maxima dependa del campo magnético aplicado ala
muestra. En ausencia de campo magnético, las corrientes criticas de los super conductor es pueden ser muy
altas. Por g emplo, para € caso de plomo, si tenemos un alambre de 1 mm de didmetro, enfriado ala
temper atura de ebullicion del helio liquido (4.2 K) el alambre puede llevar hasta 140 amperios de corriente
superconductora, esto es, sin resistencia eléctrica. En un campo magnético la corriente critica esmenor. La
figura muestrala forma en quela corriente critica sereduce por la presencia de un campo magnético
aplicado externamente. Aqui, el campo magnético esta en direccién paralela al gjedel cilindro, de manera
que € factor de desmagnetizacién por laforma escero. La expresion algebraica de esta variacion esta dada
por:

I 2
2 2 <
H — H + T’
g s
4R
donde H esel campo critico para unatemperatura dada, H, esel campo aplicado, | - esla corriente critica
y Resel radio del alambre.
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FIGURA V1. Alambre superconductor cilindrico Tipo | quelleva una corrientel, con un campo magnético,
H,, aplicado alolargo del alambre. Al pasar una corriente por el alambre se genera un campo magnético
perpendicular a él, H, . El campo magnético resultante esla suma vectorial de estos dos. En este caso
factor de desmagnetizacién por laforma escero. L os dos vector es estan formando un angulo recto, de
manera que la magnitud del campo resultante se halla por €l teorema de Pitagorasy llevaalarelacion

entre el campo critico, campo aplicado y corriente critica dadaen lafiguraV y que corresponde al arco de
una elipse.
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FIGURA VII. Muestracilindrica superconductora Tipo | en € seno de un campo magnético per pendicular
al g eded cilindro. En este caso, € factor de desmagnetizacion es 2. La corriente fluye en una direccién
perpendicular al plano dela pagina. De este modo, el campo aplicado, H,, y e campo generado por la

corriente quecircula por e alambre se suman en la parte superior dela seccion transversal del alambrey
serestan en la parteinferior. Si suponemos campos suficientemente débiles, que no lleven ala muestra al
estado intermedio, la corriente critica para este caso esta dado por:

[ =27x(H -2H_ )R,

dondela notacién esla misma queen lafigura V.

FIGURA VIII. El estado intermedio es una consecuencia de la forma geométrica del superconductor. Es
sabido en electromagnetismo que e campo resultante en € interior de un cuerpo puede ser mayor que €l
campo aplicado externamente debido al factor de desmagnetizacion por laforma (véase el capitulo 11, " El
estado intermedio" ). Como consecuencia, existen en la periferia de la muestra, regiones sometidas al campo
critico aun antes de que el campo externo llegue al valor del campo critico para la sustancia
correspondiente. A primera vista uno pudiera esperar que toda la muestra pasar a al estado nor mal tan
pronto sellegara al campo critico en su periferia, pero caeriamosen el absurdo de quetoda la muestra
pasara al estado normal con un campo aplicado inferior al campo critico dela sustancia. Como
consecuencia, tendriamos un cuer po con regiones en el estado normal cerca de su periferiay en estado
superconductor cerca de su centro, tal como se muestra. Esta configuracion resultaimposible de sostener,
en virtud de que se puede aplicar el mismo razonamiento a la porcion de material que queda en € estado
superconductor, hasta transformar toda la muestra al estado normal. La solucion a este problema se halla
dandose cuenta de que las fases normales super conductor as pueden coexistir una junto ala otra del mismo
maodo que coexiste un liquido con su vapor. De esta maner a se puede tener, alter nadamente, regiones en el
estado superconductor y regiones en €l estado normal, llegandose de este modo a una configuracién de
equilibrio.
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FIGURA I X. Evidencia experimental del estado intermedio. Uno de los métodos para la observacion del
estado intermedio se basa, como en este caso, en la tendencia de las particulas de material ferromagnético
(limadurasde hierro, por gemplo) a acumular se en regiones de alta densidad de campo magnético, y de
particulas de material superconductor (que es un diamagneto perfecto, ya que no permite el paso de
ninglin campo magnético a su interior) a acumular se en regiones de baja intensidad de campo magnético.
Lafotografia, tomada de un trabajo realizado en 1957y publicado por B. M. Baloshova el. W. Sharvin en
el vol. 4, p. 54 delarevista Soviet Physics. JETP, también de 1957, muestra una esfera de plomo de 3 cm de
didmetro por debajo de su temperatura detransicion super conductor a, cubierta de un polvo de niobio (que
se vuelve superconductor a unatemperatura mayor que latemperatura detransicion del plomoy esun
diamagneto perfecto en la fotografia). La alternancia de las zonas clarasy oscuras muestra la alternancia
de zonas en estado normal con zonas en el estado superconductor. El factor de desmagnetizacién por la

forma paralaesferaesde 1/3y seencuentra en € estado intermedio. L as zonas oscur as son
superconductoras.
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FIGURA X. Valoresdela energia libre de un super conductor sometido a un campo magnético externoy
con un factor de desmagnetizacion distinto de cero. La linea continua muestra la evolucion de la energia
libre del material conforme aumenta la intensidad del campo magnético aplicado externamente. Se puede



ver claramente que para el estado intermedio la energia del material esmenor que s permaneciera
totalmente en el estado super conductor y que también es menor quela energia quetendria el material si
pasaratodo al estado normal. En la natur aleza todas las cosas tienden a un estado de energia minima. Asi,
el superconductor con un factor de desmagnetizacion por laformadistinto decero " prefiere' encontrarse
en el estado intermedio para valores del campo aplicado comprendidosentreH'c y Hc, que ser totalmente
superconductor o totalmente normal.
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FIGURA XI. Pdlicula delgada superconductora en el seno de un campo magnético. Ya hemosvisto que un
campo magnético externo penetra unos cuantos angstromsen el interior de un superconductor. Este hecho
tiene consecuenciasrelevantes en el caso de las peliculas delgadas. EI campo magnético critico para un
material aumenta si éste se presenta en forma de pelicula delgada. La magnitud del aumento depende de
las dimensiones de la muestra con respecto a la profundidad de penetracién del campo a partir dela
superficie. El efecto es notable solamente si € volumen contenido dentro de la profundidad de penetracion
del campo magnético es compar able con el volumen total de la muestra. Se puede demostrar que para
temperaturas no muy cercanas a latemperatura de transicién (desde luego, por debajo de ésta) el aumento
del campo critico sera mayor de 10% si €l espesor dela pelicula esinferior a5 000 angstroms. Para el caso
de una pelicula muy delgada, digamos de 100 angstroms o menos, el campo critico puede crecer por un
factor de 10, especialmente si latemperatura de la muestra es cercana a la temperatura critica del
material. De aqui laimportancia tecnoldgica de obtener peliculas delgadas super conductor as,
especialmente con los nuevos mater iales cer amicos super conductor es de alta temperatura critica.
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FIGURA XII. Seccién transversal tipica de una pelicula delgada obtenida por evaporacion. Nétese la
disminucién gradual del espesor en los bor des. Una consecuencia importante de la dependencia del valor
del campo critico en el espesor dela pelicula del material es que la definicion de la transicién magnética de



una pelicula delgada depende mucho de la naturaleza de sus bordes. Por regla general, losbordesde las
peliculas prepar adas son como se muestra. Al ser losbordes mas delgados que e resto de la pelicula, tienen
un campo critico mayor. Si la prueba para verificar que la pelicula delgada es superconductor consiste en
pasar unacorrienteatravésdeellay ver s aparece unadiferencia de potencial en sus bordes, éstos

per manecer an en € estado superconductor y daran lugar aunaresistenciaceroaun s e restodela
pelicula ya se encuentra en estado normal. Esto tiene dos consecuencias inmediatas: primero, la intensidad
de campo magnético al cual aparece un voltaje (esto es, transicion al estado normal) puede ser

consider ablemente mayor que €l verdader o campo critico de la pelicula; segundo, como es muy poco
probable que los bor des sean perfectamente uniformesalo largo de la pelicula, latransicion del estado de
resistencia cero al estado normal puede ser muy ancha con respecto al campo magnético aplicado
externamente. Para obtener unatransicion mucho mejor definida, lo que generalmente se hace esrecortar
los bordes paratener los extremos del mismo grosor que el resto de la pelicula.
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FIGURA XIl11. Variacién dela banda de energia prohibida a los electr ones super conductor es con respecto
alatemperatura. Unadelas caracter isticas mas importantes de un superconductor esla presencia de una
banda de ener gia prohibida a los electrones, situacion semejante ala que se tiene en un semiconductor. La
presencia de esta banda hace que |os electrones super conductoresrequieran, al menos, la energia que
corresponde ala anchura de esta banda para pasar al estado normal. Conforme crece la temperatura,
disminuye la energia para hacer que un electrén pase al estado normal, esto es, para que serompa un par
de Cooper. Cualquier teoria que explique la superconductividad tendréa que predecir la variacion de esta
banda correctamente. La figura muestra la prediccion que serealiza, por lateoria de BCS (teoriade
Bardeen, Cooper y Schrieffer, formulada en 1957). L os resultados experimentales para los

super conductor es convencionales (no para los nuevos super conductor es cer amicos de alta temper atura
critica) se apegan muy bien alas predicciones de la teoria BCS. Para los nuevos materiales ceramicos alin
hay mucha controver sia sobre la manera en que esta banda cambia con la temper atura, mas hay
indicaciones de que la variacion de esta banda con la temperatur a se par ece mucho a la prediccion que se
hace con la teoria BCS, pero todavia se requieren mas verificaciones.
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FIGURA XIV. Esqguemade un electron viajando atravésdelared cristalina. En los materiales

super conductor es convencionales, lared cristalina de iones desempefia un papel importantismo en la
aparicion de la super conductividad. Puede demostr ar se que cuando existe una fuer za efectiva de atraccion
entre dos electrones, pertenecientes a un metal, estos electr ones quedan ligados entre si, sin importar la
intensidad delafuerza. A la parga deéelectronesligados entre si seles conoce como par de Cooper.
Actualmente es muy claro que para los super conductor es convencionales €l origen de la fuerza de atraccion
eslainteraccion electr 6n-electr6n mediada por lared cristalina. A esta interaccién se le conoce
comunmente como de electr dn-fondn-electr 6n. Para los nuevos super conductor es cer amicos setieneya
muy claro que existen los pares de Cooper. Sin embargo, alin no es claro el mecanismo 0 mecanismos que
Ilevan a su formacién. Hay evidenciasde quelared cristalinainterviene en la formacion de los pares de
Cooper, pero no como €l (inico mecanismo.

ey N

———

-

N

~&_

e e e S

FIGURA XV. Esguema dela solucién numérica de las ecuaciones queresultan parala energia deun par de
Cooper. El valor de la energia delos dos electrones en el metal queinteraccionan atractivamente queda
dada por lainterseccion delarecta sefialada como |/V y las curvas verticales en la figura. Puede verse que
existen muchasrespuestas posibles para el valor dela energia, sin embargo, solamente existe una solucién
devalor negativo parala energia queimplica que los electrones quedan ligados el uno al otro. LaletraV
representa alaintensidad dela fuerza de atraccion. Notese que sin importar que tan débil sea la atraccion
entrelos electrones del par, siempre existird unainter seccién del lado de ener gias negativas. Esto significa
gque siempre se podra obtener una par €ja de electrones ligados entre si cuando exista una interaccion
efectiva de atraccion entre éllos, sin importar que tan débil sea esta.
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FIGURA XVI. Diagrama de niveles de energia de dos metalesnormales através deloscuales se da el
[lamado efecto tunel de los electr ones para pasar de un metal a otro. La zonarepresenta estados
electronicos ya ocupados por |os electrones en cada metal. La parte blanca muestra los estados disponibles.
A temperatura cero, el paso de los electrones de un metal a otr o queda completamente prohibido por €
principio de exclusién de Pauli. Cuando se aplica un voltaje positivo al metal dela derecha, de maneratal
quelos niveles de energia de Fermi, Eg, ya no coinciden, hay estados ocupados en €l metal delaizquierda
al mismo nivel que estados desocupados en € metal dela derechay el efecto tinel puede ocurrir, como se
indica por lasflechas. Es evidente que el niUmer o de estados que quedan disponibles para el proceso
dependen del voltaje aplicado, y s la probabilidad de tunelamiento es constante, como ocurre por voltajes
aplicados muy pequefios, la corriente resultante varia linealmente con el voltaje aplicado.
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FIGURA XVII. Esquema que muestra el tunelamiento de electrones entre un metal normal y un
superconductor. Lasfigurasa), b) y ¢) muestran lasrelaciones entre los niveles de ener gia a temper atur as
muy cercanasa 0 Kelvin, para varios valores de la diferencia de potencial, V, aplicada al superconductor
con respecto del metal normal. Si V es positiva € proceso de tunelamiento comienza cuando V alcanza €
valor Ale, donde A esla anchura dela banda de energia prohibiday e esla magnitud de la carga de un
electrén, lo que se puede ver en la parted) delafigura. Esto ocurre porque en estas circunstanciasla parte
mas baja de los valor es de las ener gias de los estados excitados de los par es de Cooper en el super conductor
coincide con € nivel de Fermi del metal normal, como se muestra en la parte b) a partir de este momento es
posible, para los electrones en e metal normal, pasar por tunelamiento a los estados disponiblesen la



banda de ener gia de estados excitados del superconductor. Al aumentar el voltaje aplicado al
superconductor, aumenta € nimero de particulas que pasan a é por €l efecto tinel. Si el voltaje aplicado al
superconductor es negativo, el tunelamiento comienza cuando €l voltaje alcanza el valor de -Ale. Aqui,
comienza a ocurrir un proceso nuevo, € rompimiento de un par de Cooper. Este proceso esta descrito en la
parte c). Puede verse como un par de Cooper serompey uno delos electrones pasa por tunelamiento a un
estado del metal normal por arriba dela energia de Fermi. El otro electron del par salta alabandade
energia prohibida del superconductor y queda en uno de los estados excitados. EI nimer o de pares que
pueden romper se de esta manera aumenta en relacion al voltaje aplicado. Nétese que una manera de medir
laanchura dela banda de energia prohibida en el superconductor es midiendo el voltaje al cual comienza
la corriente de tunelamiento. Hay que sefialar que a temper aturas mayor es puede ocurrir que una
corriente muy pequeia fluya para voltajes entre Aley -Ale. Esto ocurre en virtud de que a estas

temper atur as hay unos cuantos electrones excitados en estados por arriba del nivel de Fermi en el metal
normal que pueden, si existe un voltaje positivo aplicado, pasar por tunelamiento a la banda de estados
excitados del superconductor. También existen por la excitacion térmica, algunos estados vacios por debajo
del nivel Fermi en e metal normal que quedan disponibles para el tunelamiento de los electrones del
material superconductor que provengan del rompimiento deun par de Cooper, s existe un voltaje aplicado
con un signo negativo. De cualquier manera, es muy marcado y notable el aumento en la corriente de
tunelamiento cuando €l voltaje aplicado es Ale 0 -Ale.
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FIGURA XVIII. Tunelamiento de electronesindividuales entre dos super conductores idénticos. L as partes
a), b), y ¢) muestran lareacion entrelos niveles de energia. La parte ¢) muestra la corriente de
tunelamiento electronico resultante. A temperaturas cercanasal cer o absoluto el tunelamiento se da tanto
deizquierda a derecha como de derecha a izquierda, de modo que no hay un flujo neto de corriente.
Supongamos que ahor a aplicamos un voltaj e positivo al superconductor de laizquierda con respecto al de
laderecha. El diagrama de energias del de laizquierda se va a desplazar hacia abajo con respecto al dela
derecha, por €l signo negativo dela carga electronicay por una cantidad de magnitud eV, como seilustra
en la parte b). Ahora tenemos un flujo neto de electrones por tunelamiento del superconductor dela
derechaal delaizquierda, porque los electrones de laizquierda no tienen estados disponiblesen €
superconductor deladerechaalos cualesllegar por tunelamiento, en tanto que los de la derecha si tienen
estados accesibles en losde laizquierda a los cuales llegar por tunelamiento. La corriente aumenta con V
hasta que los estados accesibles de laizquier da quedan por arriba de los estados ocupados por los
electrones de la der echa, de manera que los electr ones de la derecha ya no pueden pasar por tunelamiento
alaizquierda. Puesto que las energias de todas |as particulas estan dentro de un intervalo de KgT,, a partir

del nivel mas bajo, esta etapa se alcanza cuando eV ~KgT, 0 sea, cuando V ~ 104 Volts. S V se aumenta



mas, la corriente per manece practicamente constante, por que los electrones que son capaces de pasar por
el efecto tinel, que son los que estan en el superconductor dela derecha, permanecen constantes en
namero. Sin embar go, cuando V alcanza la magnitud 2D /e, un proceso adicional, € rompimiento de un par
de Cooper, empieza a ser posible, como se muestra en la parte ¢) de esta figura . Uno de los electrones que
resulta del rompimiento del par puede pasar por tunelamiento al superconductor delaizquierdapara
ocupar el nivel mas bajo de la correspondiente banda de estados excitados. El segundo electron pasaala
parte mas baja de estados excitados del superconductor de la derecha. Como resultado de este proceso se
tiene un flujo de electrones adicionales de derecha aizquierda y la corriente aumenta r dpidamente. Si V
sigue aumentando mas alla de 2D/e, se sigue dando este proceso con la Unica diferencia de que ahoralos
electronesvan a pasar a estados excitados. Existiran mas combinaciones de estados excitados que pueden
servir como estados finalesy la corriente de tunelaje aumenta r apidamente, como seindica en la parted)
delafigura. Cuando setienen super conductor es diferentes el proceso de tunelamiento es completamente
andlogo.
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FIGURA XIX. Efecto Josephson. Cuando los par es de super electrones (esto es, los pares de Cooper) pasan
por el efecto tind atravésde una unién tinel sumamente delgada, se da el efecto Josephson. Esteresulta
delainterferencia entre ondas macr oscépicas de corrientes super conductoras. Si se genera una corrientea
travésde una unién tinel sumamente delgada, las hondas super conductor as son coher entes, pero difieren
por algun desfasamiento que depende del tamafio dela barreratinel. Hay dos efectos principales: €l efecto
dcy € efecto ac. En €l efecto dc, una corrientedc fluira atravésdelajuntatinel ain en ausencia de voltaje
aplicado o campo magnético aplicado. En el efecto Josephson ac, si existe un voltaje aplicado atravésdela
union tunel, se observar an oscilaciones de corriente deradio frecuencia (rf). Si se aplica un voltaj e oscilante
deradio frecuencia, se puedereducir unacorrientedc. En lafigura se presenta un diagrama del efecto
Josephson: a) esuna supercorriente, |, que se divide a través de dos unionesy sufre un cambio defase Dq,
debido a un potencial aplicado. En b) el flujo magnético, f, induce una supercorriente adicional, | 5, que

sufre un cambio defase +d y -d en las uniones. En c) setienela medicién de la supercorrienteresultante en
un SQUI Dde baja temperatura critica, que muestra interferencia en el transporte de corriente.
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FIGURA XX. Esguema utilizado para definir un campo termodinamico critico para un super conductor
tipo I1. El triangulo rectangulo setraza de manera que tenga un area igual a la parte sombreada dentro de
la curva de magnetizacion. Es posible demostrar, por un calculo termodinamico, que €l trabajo hecho por
el campo magnético sobre la muestra para magnetizarla cambia la energia libre del material al pasar del
estado superconductor al estado normal y que se da por la diferencia entrelas energiaslibres del estado
normal y el estado superconductor. Este trabajo esta dado por el &rea encerrada en la curva de
magnetizacion y es (1/2) my He,V, donde V es el volumen de la muestra para un superconductor tipol y He

es el campo critico. Esto también esvélido para un superconductor tipo I I, donde H queda definido a
travésde esta figura.
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FIGURA XXI. Corrientes criticas para alambres fabricados con un superconductor tipo Il. Lagréficaa) se
refiere a un alambre con muy pocas imper fecciones (muy pocas dislocaciones, vacancias, impurezasy
cualquier otrotipo deimperfeccion) y en el seno de un campo magnético aplicado a lo largo del alambre.
Lagraficab) serefiereaun material con un nimero apreciablemente grande de imper feccionesy con un
campo magnético aplicado per pendicular mente al alambre. En un campo magnético cuya intensidad es
menor que el campo critico, Hey, un superconductor tipo |1 se encuentra completamente en un estado

superconductor y se comporta como un superconductor tipo |. Cuando el campo aplicado es mayor que



Hcp, pasaal estado mixto. El valor dela corriente critica para campos menoresque He; queda
determinado del mismo modo que para el caso de los superconductorestipo |, donde He pasaaser He;.

De hecho, esto ocurre asi solo en el caso de muestras que presentan muy pocas imper fecciones, como seve
en la parte a) de esta figura. De otro modo, setiene el comportamiento mostrado en la parte b). Esun
hecho ampliamente conocido que cuando un super conductor pasa al estado mixto, el valor dela corriente
critica esta controlado casi completamente por imper fecciones del material. Conforme masimperfecto esel
material, mas grandeesel valor dela corriente critica. Un alambr e altamente imper fecto puede llevar
hasta alrededor de 105 amperios/cm?2. Reciprocamente un espécimen bastante perfecto tiene una corriente
critica pequefia, del orden de unos cuantos miliamperios’cm?2, cuando se encuentra en el estado mixto. Esta
dependencia dela corrientecritica con laimperfeccion del material es de una importancia tecnoldgica muy
grande, puesto que los electr oimanes super conductor esrequieren alambre deresistencia ceroy una gran
capacidad de portar corriente, esto es, de una corriente critica muy grande. Cabe sefialar que los nuevos
super conductor es cer amicos de alta temperatura corresponden a los super conductorestipo | 1.
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FIGURA XXII. Estructura cristalina del sistema Yba, Cuz O5. Este compuesto se descubri6 en un intento
dereemplazar al lantano en el compuesto de La-Ba-Cu-O. Con otratierrarara, € itrio (Y). Se observo una
temperatura de transicion mucho mas elevada, 93K . Estefue e primer compuesto descubierto que tenia
unatemperatura detransicion superconductora por arriba delatemperatura de ebulliciéon del nitr 6geno
liquido. Lafigura muestrala estructura por capas del sistema Y-Ba-Cu-O, con el empaquetamiento (a) y la
coor dinacion (b).
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CONTRAPORTADA

Lamateria, como se sabe, se presenta en la naturaleza en tres estados: solido, liquido y gaseoso. A éstos hay que
sumar uno nuevo: el estado de superconductividad, que puede definirse como aquel en que la materia no presenta
resistencia eléctrica. Esto significa que no hay disipacién de energia cuando, por g emplo, laenergia eléctrica pasa
por un material superconductor. Ademas, la materia en estado de superconductividad no permite que penetre en
suinterior el campo de fuerzade uniman. Si a esto se afiade que la superconductividad se obtiene a temperaturas
cercanas a cero absoluto (-273.16°C), no seriadificil considerar que la cuestion se halla en manos de los fisicosy
gue lo mejor es no meter la nariz en ese asunto.

Sin embargo, la superconductividad puede catal ogarse entre | os descubrimientos més fascinantes de la cienciade
nuestro siglo, pues pertenece alafamilia de aquellos capaces de cambiar la manera de vivir de lahumanidad. La
gama de sus aplicaciones es amplisimay se extiende, esencialmente, en tres clases. a) La generacion de campos
magnéticos intensos; b) la fabricacion de cables muy especiales transportadores de energia eléctricay c) la
electrénica. En el primer caso se le podria utilizar, en forma espectacular, en la construccién de ferrocarriles de
nuevo tipo que "flotan" sobre losrieles evitando lafriccion y permitiéndoles asi alcanzar vel ocidades semejantes
alasde un avion. En € segundo caso, seria factible transmitir energia el éctrica desde € centro de produccién
hasta el de consumo sin que se produzcan pérdidas de ningln tipo en €l trayecto y en € tercer caso, entre muchas
otras posibilidades, lade a canzar alin mayor velocidad en las que ya serian supercomputadoras.

Tan importante es |a superconductividad, que incluso paises del Ilamado Tercer Mundo, laIndiay China, cuentan
con un programa muy ambicioso en este campo. En México tenemos pocos especialistas en conductividad, mas
contamos con infraestructura: expertos en metalurgia capaces de fabricar |os materiales necesarios. Se habla
incluso de crear un Plan Nacional de Superconductividad pues, pese alo esotérico de sus enunciados, €l proyecto
no requiere de unainversion enorme. "jOjal& nuestro México no se quede fuera de este movimiento!", termina
diciendo € doctor Magafia.

Luis Fernando Magafia Solis es doctor en fisica por la Facultad de Ciencias de la UNAMde la que es investigador
titular "C" de tiempo completo, catedrédtico y decano. Pertenece al SNI (Sistema Nacional de Investigadores). Sus
publicaciones ascienden a 64, entre articulos de investigacién de circulaci6n internacional, trabajos de
divulgacién y libros. Es miembro de varias instituciones nacionales e internacional es rel acionadas con lafisica.
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