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Superconductores
a alta temperatura

La era de los materiales con resistencia‘cero

prensa anuncid en forma reiterada

el descubrimiento de materiales su-
perconductores a temperaturas relativa-
mente altas, unos 909 Kelvin (eso corres-
ponde a la escala usual aproximada-
damente —80°C), Como ilustracidn
mencionemos que antes de ese hallaz-
go se habia observado superconduc-
tividad hasta una temperatura de 23.7°K.
La atencidn recayd sobre las aplicacio-
nes: conduccion de electricidad sin pérdi-
das, posibilidad de construir trenes flo-
tantes que alcanzaran altas velocidades
con un gasto pequefio de energia, etc.

Desde un punto de vista bdsico cabe
hacerse una pregunta: jEn qué consiste la
superconductividad?

Sabemos gque la corriente eléctrica es
un movimiento dirigido de particulas
cargadas. En condiciones normales los
maiteriales que conducen electricidad de-
ben esta facultad a la existencia de elec-
trones con libertad de movimiento; se
trata de aquéllos que se encuentran en el
llamado nivel de Fermi. En efecto, como
dichos electrones, al igual que los demids,
poseen carga negativa; un desplazamien-
to colectivo en determinada direccidn es
la corriente. En el trayecto sufren milti-
ples dispersiones durante las cuales pier-
den energia y cambia la orientacion de su
movimiento. Entonces, para que la co-
rricnte no desaparezca, ¢s necesario re-
poner la energia perdida y regresarlos a
que se desplacen en la direccién original;
es0 s¢ logra aplicando un voltaje.

En el estado superconductor, parte de
los electrones que estaban en ¢l nivel de
Fermi se¢ agrupan de dos en dos forman-
do lo que se conoce como pares de Co-

! partir de abril del presente aiio la

oper. Dichas entidades poseen una carga
neta; tienen libertad de movimiento y lo
interesante €5 que no expenimentan dis-
persiones durante su desplazamiento. Por
lo tanto una corriente puede perdurar
indefinidamente sin necesidad de propor-

cionar energia a los portadores de carga.
Hagamos ahora un poco de histona.

En el afio 1911 el fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes realizé experimentos
para medir la resistencia de los metalesa
bajas temperaturas. La eleccion de la pri-
mera sustancia a analizar recayd en el
mercurio. jPor qué esta preferencia? To-
do es muy sencillo; en aquelia época era el
tnico metal que —por medio de la desti-
lacién— podia limpiarse bastante biende
las impurezas. Habia que eliminar la in-
fluencia de factores secundarios a la hora
de realizar los experimentos.

Los metales en estado normal exhiben
una resistencia proporcional a la tempe-
ratura (si graficiramos, el resultado seria
una linea recta). El mercurio mostrd ese
comportamiento inclusive cuando se uti-
liz6 como sustancia refrigerante al hidré-
geno liguido. Lo inesperado ocurrid un
poco porabajode los 4.3°K: aparecio una
brusca caida en la resistencia ya los 4.20K
los aparatos no registraron en absoluto
oposicion al paso de corriente.

Podemos caracterizar entonces a los
materiales en estado superconductor por
tener una resistencia igual a cero, aungue
hay otra caracteristica que los distingue.
En 1933 Meissner v Ochsenfeld determi-
naron —usando muestras de estafio y
plomo— que en el interior de los super-
conductores ¢l campo magnético es nulo,
aunque en ¢l exterior adopte valores dis-
tintos de cero. Una sustancia que presen-

ta esta propiedad se llama diamagnética
perfecta. El descubrimiento de este fend-
meno modificé las concepciones que so-
bre ¢l tema se tenian en esa época. Se
entendid entonces que un superconduc-
tor es algo mas que un conductor perfec-
to, por cuanto estos Gltimos no pueden
ser diamagnéticos perfectos a temperatu-
ras distintas del cero absoluto.
Transcurricron 46 afios entre el descu-
brimiento de este fendmeno y el adveni-
miento de ka primera teoria que lo expli-
cara. Mientras tanto hubo que sortear
muchas dificultades. Y es que el estado
superconductor es el resultado de la inte-
raccion de muchos cuerpos; ahora los
electrones interaccionan entre si, ahora
lo hacen con la red cristalina, etc, Todo
debe ser tomado en cuenta. Las particu-
las que forman parte de la sustancia se
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He aqui los resuliados que obiuvo
Kamerlingh Onnes en 1911, La resistencia
de la muesira de mercurio desaparece
aproximadamente a los 4.2 grados Kelvin.
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La primera cerimica superconductora que se obluvo en el
Instituto de Investigacidn en Materiales de la UNAM exhibid el
comportamiento mostrado en la grifica, La temperatura critica

(Tc) era de 15 grados Kelvin.

comportan como una sola, situacién que
introduce un problema poco usual: des-
cribir a un cuerpo macroscopico recu-
rriendo a conceptos ¥y herramientas utili-
zados en el estudio del micromundo.

En 1957 Bardeen, Cooper v Schrieffer
proponen un mecanismo para la exphca-
cidn de superconductividad. Cuando el ma-
terial llega a una temperatura en gue la
resistencia es cero, una fraccion de los
electrones que se encontraban en ¢l nivel
de Fermi han pasado a un estado de me-
nor ¢ncrgia. Ello es resultado de que tales
electrones s¢ agrupan én pares, es decir,
s¢ comportan como si estuvieran enlaza-
dos. Algo similar ocurre por ejemplo con
un atomeo de hidrégeno; su energia es
menor a la que tendrian un electrdn y un
proton (ésas son las particulas que for-
man un hidrdgeno) si no estuvieran ligados.

La dificultad para entender esto surge
porque dos cuerpos con carga del mismo
signo se repelen. (Coémo explicar enton-
ces la formacion del par electrénico? De-
be haber una fuerza que anule la repulsion
y sea incluso capaz de producir atraccién
entre dos electrones. Recordemos algo
que ya dijimos con antenoridad: no po-
demos despreciar las interacciones con la
red cristalina.

En un cuerpo sélido cada atomo per-
manece en un pequefia region del espa-
cio. Cuando perturbamos a la red crista-
lina los dtomos comienzan a vibrar. A
estas vibraciones se les conoce como
fonones.

La presencia de un fondn produce mo-
dificaciones locales en la estructura de la
sustancia; una de las consecuencias es un
cambio en la encrgia de los electrones. Si

la energia disminuye mas alla de cierto
valor, el fondn podra provocar que entre
dos electrones haya una atraccion.

Todos saben que dos cuerpos no pue-
den ocupar simultineamente el mismo
sitio. A nivel microscopico hay algo simi-
lar; se trata del principio.de exclusidon de
Pauli, pero cabe decir que no todas las
particulas lo obedecen. Este es ¢l casode
los pares de Cooper. Por lo tanto pueden
coexistir dos o mas en el mismo estado,
pero también algo adicional: estos pares
clectronicos (dotados de carga podrin
atravesar una sustancia superconductora
sin experimentar dipersiones.

Hasta 1986 todos los superconducto-

res que habian sido descubiertos eran, o
bien elementos de caracteristicas metali-
cas, 0 bien aleacionesde ellos. Enel curso
del afio una revista cientifica alemana
publicdé una carta en que ——como cues-
tibn tentativa— se hacia referencia a la
posibilidad de encontrar superconducti-
vidad en materiales que no habian sido
considerados anteriormente: las cerdmi-
cas, ¥ & una tempeératura cercana a los
IWK. Poco después, haciendo medicio-
nes de campo magnético, corroboraron
sus plantcamientos. Este fue ¢l inicio de
intensas investigaciones en varios paises
del mundo —incluide México— acerca
de la superconductividad en matenales
ne metdlicos.

Al micio de 1987, con cambios en
la composicidon quimica de las muestras,
se lograron sintetizar superconductores
con temperaturas criticas de aproxima-
damente 90°K. Un notable avance en un
corto periodo de tiempo.

El grupo de bajas temperaturas del Ins-
tituto de Investigaciones en Matenalesde
la UNAM (IIMUNAM) —segin relata el
Dr. Roberto Escudero— inicid el estudio
de superconductividad en cerdmicas co-
nociendo s6lo informaciones vagas acer-
de las caracteristicas de los preparados
que se hacian en otras partes del mundo.
Sin embargo en el lapso de un mes logra-
ron sintetizar e] primer matenal super-
conductor; s¢ trataba de un compuesto gque
combinaba los siguientes elementos: Yirio,
Bario, Aluminio, Cobre y Oxigeno. La
temperatura de inicio era de 76°K y la
temperatura critica estaba cercana a los
15°K.

La posibilidad de sintetizar en México
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Los dltimos maleriales superconductores obienidos en México tienen un
comporiamiento que se¢ ilustra en la grafica. Hay algo curioso: en una zona
hay dos lineas, la linea punteada corresponde a mediciones de resistencia
duranie una elapa de descenso de la temperatura. La otra se obtuvo en un
periodo posterior, esta vez durante ¢l ascenso de la temperatura.
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Estructura tipica de la red cristalina en las
cerdmicas superconducioras,

un superconducior que funcionara a una
termperatura relativamente alta, cstaba yva
bastante cercana. Expliquemos un poce:
En algunos mai=riales el descenso de la
resislencia sc tarna brusco hasta tempe-
raturas ligeramente superiores 2 la crili
ca. En olros prepiarados la caida de la
resistencia hacia ¢l valor cero se produce
£n un intervalo amplio de temperatura,
inclusive decenas de grados. Semejante
comporiamicnte esta relacionado con
impureais cn el material, las cuales retar-
dan el surgimicnto del efecto supercon-
ductor. Entonces, modificandas las pro-
porciones de los clementos que entran en
la compaozicidn quimica de la muestm. asi
como el proceso en el que son sinletiza-
dos. seria posible aumentar la temperatu-
ra critica. Asi sucedic efectivamente. Las
ceramicas exhiben shora temperatoms cr-
Ticas cercamas a los 207 Kelvin v1a resistencia
disminuye marcadamente inclusa en los
1302 Kelvin.

La composgicidn quimica de las czrami-
cas s la sipuiente:

Y, Ba; Cu, Op

el valor de p es ligeramente inferiora 7.

E= posible sustituir Yirio por asi to-
dos log clementos que aparecen en la par-
te inferior de la tabla periddica, es decir.
las ticrras raras: el resultado sigue siendo
salisfactorio.

Por otre parte. al sustituir un poco de
Oxigeno por Fldor, las iemperaturas cri-
ticas suben higeramente. En el momento
en que se escriben estas lineas un investi-
gador de la Universidad de Karlsruhe
(RFA) hasintetizado un material que es

superconductor hasta los |20PK, aungue
el fendmeno es inestable, Adicionalmen-
te ciertos grupos de investigacidon de Ja-
pin ¥ EE.ULL han reportado termpensturas
criticas inestables a 240°K v tambign a una
temperaturd supenor a la amhbienee: 8700,
La composicidn quimica de sus mucsiras
es otra vez Y, Ba; Cuy Oy, pero incleyen
algo adicional. Ese algo adicional no s«
sabe qué es, lo puardan en secreto,

Las rauestras de cerdmica supercon-
ductora s¢ preparan moligendo vy merclan-
do Oxido de Yire, Carbonalode Bario v
Oxido de Cobre; las 5ustancias se pesan
adecuadamente con el fin de tener Jas
proporciones correctas. Posteriormente
s hace una pastilla de la mezcla y duran
te varias horas se somete a temperaluras
cercanas 2 los | ODMC; en este Gltimo
paso s quema el Carbonato de Bano. Las
moléculas se disocian; ¢l Bario gqueda en
el preparado y elcarbono se combina con
Oxigena, dando origena COy, quevaala
atmdsfera. Finalmente la muestra se deja
enfriar len@aments hasta que alcanza la
temperaturea ambiente, Mencionemos
agui gue la cerdmica podria prepararse
de otra manera.

Hay un hecha curioso respecto a estos
materiles; resulta que entre mds cuida-
do se tenga en la preparacion de la mer
cla. disminuyen las posibilidades de ab-
tener resullados positives, Dicho de otra
menérg. las sstroctarss: deben tener de-
fecios, quiza deficiencia de cierlo elemen-
ta en alguna parte, en ofro silio Loa
abundancia de un elemento distinto, etc,
Eso refleja que en una estructura cristali
na perfecta tal ver no habria supercon-
ductividad,

La supercond uctivided a lemperaturas
hasta los 90°K ha sido descublerta experi-
mentalmeénte, pero aln no s tens unm
explicacian microscdpica. Se voelve a repe-
ur b mstorm. El grupo de bajas iemperatu-
ras del HIMUMNAM intenla construir una
teora fenomenoldgica. En ésta jucgan un
papel primordial las interacciones entre
los cobres v los axigenos. Ambos elemen-
tas s¢ agrupan en la red cnstaling for-
mande planos (los cobres estdn en las
esquinas v los oxigenos on los lados). En
un caso ideal - una red perfecta— las
electrones estarian perfectamente locali-
zados ¥ entonces no podria - haber con-
duccion de corriente, Cuando aparecen
distorsiones alpunos electrones van a
guedar localizados, pero no todos. Estas
dliimos serlen los precursores del estado
supercondector.

Algunos experimentos recienles pare-
cen indicar queé la teoria de Bardeen, Co-
oper v Schreffer (BCS) no se aplica en
gste caso. Kecordemos queen el mecanis-
mo de formaeciin de los pares de electro-
nes interviene wn fondn, La frecuenciade
vibracidon de los elementos de la red cris-
talina depende de su masa (un caso ma-

crascomee similar es el de un cuerpo unido
a un resoriel. S nosotros cambidramos,
por eemplo, exigeno normal por algune
de sus isdtopos, lo Gnico gue s modifica-
ria seria ka masa: eso da lugar a modifica-
ciones en las frecuencias de vibracidn y
csto conduce a unz variacian en la densi-
dad de los fonones, Cambian entonces
los pardmelros gue caracterizan a la su-
perconductividad, entre ellas la tempera-
tura critica. Los experimentos realizados
en las ceramicas muestran gue csto no
sucede. Que la teoria BOS no funclone no
excluye la farmacidn de los pares de
Cooper.

Al inicio de ezmas lineas mencionamos
gue en los supzrconductores algunos
chctrones disminuyven su energla. Se Tor-
ma una bracha de enerpia (banda prohibidaj
entre el nivel donde se hallan los portado-
res de carga respansables de la conduccion
nomnal y ol mivel donde se localizan los pares
de Cooper. Recientes investigacionss so-
bre la diferencia de enerpia entre ambos
esludos arrojan resultados totalmente
distinios. Eso #s una dilicultad. cuva su-
peracidn permitird avanzar en la com-
prension del fendmeno.

Las lincas de investipacién se concen-
tran ahora en la bisgqueda de materiales
con temperaluras criticas mas alras; el
éxito de esta tarea permitiria ampliar las
posibilidades tecnoldgicas de los super-
conductores. Anderson —Premio Nobel
dc fisica hace varios aflos— ha propuesto
una teoria de estados resonantes. Afirma
gue 51 ¢l mecanismo es de acuerdo a lo
que ¢5td proponiendo, las temperaturas
de funcionamiento podrian llegar hasta
g 600,

En nuestro pais podrian construirse al-
gunos aparatas con las cerdmicas super-
conductoras. No nos referimas a grandes
almacenadores de enerpia o computado-
ras de plira-velocidad: eso ezt fuera
dec nuestro aleance, podrian disefiarse co-
sas pequefias, como por ejemplo.disposi-
tivos que servirian en ¢l campo de la
medicina.

Posiblemente tengamos nuevas sorpre-
sas en un futero préximao...
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