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INTRODUCCION 

El objetivo del presente trabajo es el de reportar la 

construcción de un aparato que mida la temperatura de tren 

sición superconductora, Te. Este aparato se usará princi-

palmente en la medición de T
c de los compuestos de dicalco 

genuros de metales de transición, intercalados con políme-

ros orgánicos, que se vayan obteniendo en el Departamento 

de física de Materiales a Bajas Temper'aturas del Instituto 

de Investigaciones' en Materiales de la U.N.A.M. Para po-- 

.der medir la Te de los compuestos intercalados antes cita-

dos se requiere de un aparato que sea capaz de medir la T
e 

de muestras cuya masa sea muy pequeña, o muestras en pol--

vo, o monocristales. El aparato cuya construcción se re--

porta en el presente trabajo se construyó para que se pu--

diera trabajar con dichaá muestras. 

Para poder medir la temperatura de transición super--

conductora se aprovecha el cambio en la susceptibilidad - 

magnética que se presenta en una muestra,a1 pasar del esta 

do normal al superconductor .o del superconductor .al nor---

mal. El cambio en la susceptibilidad magnética se observa 

detectando el cambio en el coeficiente de inductancia mu-- 
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tua, de un arreglo de dos bobinas, dentro del cual se en---

cuentra la muestra a la que se le quiere medir la temperatu 

ra de transición superconductora. El coeficientte de induc 

tancia mutua se mide mediante un puente de inductancia mu-•-

tua. La temperatura se determina midiendo la resistencia e 

léctrica de un resistor de carbón, usando el método poten--

ciométrico. De los dátos que se obtienen al graficar la 

temperatura contra el coeficiente de-inductancia mutua se 

encuentra la temperatura, de transición superconductora. 

En el primer capítulo se hace un breve relato históri-

co de como apareció el fenómeno de la superconductividad, - 

también se definen ciertos parámetros relevantes del fenóme 

no, y po•r último se hace una descripción breve de algunas - 

teorías que se han desarrollado sobre dicho fenómeno. En - 

el segundo capítulo se habla del método utilizado para la - 

medición de la temperatura de transición superconductora y 

se describe el arreglo experimental que se utilizó. En el 

tercer capítulo se describen tanto el funcionamiento del a-

rreglo experimental como la obtención de datos. En el cuar 

to y último capítulo se discuten los resultados y se compa-.  

ran con las tmper•aturas de transición superconductora repor 

tadas por el "N:ttional Bureau of Standards". 

• 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS BASICOS DE LAS TEORIAS DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 

1 . 1 BREVE HISTORIA DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 

• 

A inicios del presente siglo, en- el año de 1908, en la 

Universidad de Leiden, el Físico H. Kamerlingh Onnes tuvo - 

éxito en licuar helio, el gas noble con el punto de ebulli-

ción más bajo (4.2 K a presión atmosférica), abriendo así 

un nuevo intervalo de temperaturas para la investigación 

científica. Tres años después el mismo H. Kamerlingh Onnes 

midió la•resistencia eléctrica de los metales a bajas tempe 

raturas. Onnes pensaba que la resistencia eléctrica de los 

metales debería de disminuir con la temperatura hasta lle--

gar a cero a la temperatura de cero Kelvin, así que cuando 

experimentó con alambre de platino y observó, que la resis-

tencia eléctrica se mantenía en un valor constante por deba 

jo de diez Kelvin, pensó que era debido a las impurezas que 

contenía el metal. En el año de 1911 el metal más puro que' 

se podía obtener era el mercurio, por tal razón Onnes lo Cm, 

eligió para sus subsecuentes experimentos para corroborar 

su teoría. Para su sorpresa él encuentra que justo por de- 
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bajo del punto de ebullición del helio, a presión atmosf5ri 

ca, la resistencia eléctrica del mercurio caía en forma dis 

contínua aparentemente a cero. Onnes llamó al nuevo estado 

del mercurio el estado "superconductor" y a la temperatura, 

en la que pasa una muestra del estado normal al superdonduc 

tor, la llamó temperatura crítica de transición superconduc 

tora, Te. En subsecuentes experimentos Onnes observó .que - 

el comportamiento del mercurio era esencialmente el mismo 

aún cuando se le añadieran bastantes impurezas a la mues---

tra, lo que demostró que la superconductividad no era una - 

propiedad que depeildiera solamente de la pureza del metal. 

En 1914 Onnes diseñó un experimento en el que una co--

rriente persistente era inducida en un anillo superconduc--

tor. La muestra se enfriaba por debajo de su temperatura - 

de transición en la presencia de un campo magnético varian-

te que después se retiraba, produciéndose así dicha corrien 

te. La magnitud de la corriente persistente podía obtener-

se midiendo el campo magnético producido por ella y la 

sistencia del anillo superconductor podía deducirse de la 

rapidez de decaimiento del campo. Errun experimento del 

mismo estilo realizado por Quinn e Ittner en 1962, encontra 

ron que la resistívidad del plomo superconductor podía ser 

estimada menor que 4X10 23  ohm-cm, 

• 
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En el año de 1913, Onnes construyó una bobina supercon 

ductora hecha de alambre de plomo y descubrió que la super 

conductividad del plomo era destruída cuando se excedía de 

una "corriente crítica". Un año más tarde se descubrió 

que un superconductor pasaba al estado normal en la presen 

cia de un campo magnético que fuera mayor que cierto valor 

critico; pero retornaba nuevamente al estado superconduc—

tor si el valor del campo se reducía -por debajo del valor 

crítico. 

En el año de 1916 Silsbee sugirió que la destrucción 

de la superconductividad por una corriente, era debido al - 

campo magnético inducido por dicha corriente sobre la super • • 

ficie de la .muestra, es decir, que la destrucción de la su 

perconductividad por una corriente o por un campo magnético 

eran en realidad un mismo fenómeno. La sugerencia de Sils-

bee fue confirmada posteriormente y se conoce como "condi—

ción de Silsbee". 

Hasta el año de 1933 se pensaba que un superconductor 

era solamente un "conductor perfecto".(resistencia eléctri-

ca nula), por lo 'que s.-.e pensaba que todas sus propiedades - 

podían obtenerse a partir del hecho de tener una resisten--

cia eléctrica.nula; sin embargo en dicho año Meissner y --- 
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Ochsenfeld hicieron una observación interesante cuando esta 

ban midiendo el campo magnético en los alrededores de mues-

tras de estaño y de plomo. Encontraron que si la muestra e-

ra llevada del estado normal al superconductor en presencia 

de un campo magnético, entonces el campo que había penetra-

do a la muestra cuando se encontraba en estado normal era - 

expelido abruptamente cuando tenía lugar la transición' del 

estado normal al superconductor, y al" mismo tiempo el campo 

externo aumentaba a un valor que indicaba que el campo den-

tro de la muestra era cero. Experimentos posteriores mos-

traron que los resultados obtenidos por Meissner y Ochsen--

feld eran generales y no dependían en forma alguna del arre 

glo experimental que fue usado por ellos. 

El experimento hecho por Meissner y Ochsenfeld fue el 

primero en demostrar que un superconductor era algo más que 

un conductor perfecto, pues presentaba una propiedad adicio 

nal que un conductor perfecto no posee, y es el no permitir 

la existencia de campo magnético en su interior, sin impor-

tar el campo magnético en el que se encontrase inmerso el - 

material al sufrir la transición del estado normal al super 

conductor (Figs. lc y 1d). A dicha propiedad de los super-

conductores se le conoce como "efecto Meissner". 

• 
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Comportamiento magnético de un conductor perfecto 

(a) La muestra se vuelve un conductor perfecto en pre-
sencia de un campo magnético aplicado B , y poste-
riormente se reduce a cero dicho campo a  (Ba->0). 

(b) La muestra se vuelve un conductor perfecto en au-
sencia de campo magnético (B =O). Se le aplica un 
campo magnético B al condugtor perfecto, y luego 
se redu¿e a cero adicho campo (Ba->0). 

Comportamiento magnético de un superconductor 

(e) La muestra se vuelve superconductora en presen 
cia de un campo magnético aplicado B ,y poste-
riormente se reduce a cero dicho campo (Ba-1-0). 

(d) La muestra se vuelve un supeirconductor en ause 
cia de campo magnético (B =0). Se le aplica u 
campo magnético B al superconductor y luego a  
se reduce a cero dicho campo (Ba--O). 

Fig. 1 



Si un conductor normal se vuelve un conductor perfec-

to en presencia de un campo magnético distinto de cero, man 

tendrá el campo magnético en su interior aún cuando el va--

lor del campo se reduzca a cero (Fig. la). Si el mismo con 

ductor normal se vuelve un conductor perfecto en presencia 

de un campo magnético nulo, mantendrá el campo magnético nu 

lo en su interior aún cuando después se le aplique un campo 

magnético distinto de cero (Fig. lb). 

Se ha visto que las propiedades magnéticas de un con-- 

ductor perfecto y de un superconductor son esencialmente ••• 

distintas, por lo que el efecto Meissner y la resistencia 

cero son propiedades que no se relacionan, es decir una no 

implica la otra: 

Desde que se descubrió el fenómeno de la superconducti 

vidad, en una muestra de mercurio, se han encontrado otros 

materiales que también presentan el fenómeno de la supercon 

ductividad. Después de haberse descubierto el fenómeno de 

la superconductividad se comenzó a experimentar con los ele 

mentos de la tabla periódica para ver si presentaban dicho 

fenómeno, fue de esta forma como, hasta ahora, se han encon 

trado más de veinte elementos químicos que son superconduc-

tores, de entre todos ellos el niobio es el que tiene la 

• 
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temperatura de transición superconductora más alta, 9.2 K - 

(para el niobio la superconductividad fue descubierta en ••• 

1930). Debido a que, en elementos químicos las temperaturas 

de transición superconductora no excedían la temperatura de 

10, K, se experimentó con aleaciones y compuestos, buscándo 

superconductores que tuvieran temperaturas de transición su 

perconductora más altas que las de los elementos de la. ta--

bla periódica, lográndose así obtener un número mayor de - 

superconductores, los cuales presentan temperaturas de tran 

sición superconductora que varían desde algunos milikelvins, 

hasta la temperatura de transición superconductora más alta 

que se ha encontrado, y que pertenecen al compuesto Nb3Ge, 

cuya temperatura de transición superconductora se encontró 

en el año de 1973,y es de 23.2 K. 

El interés que se tiene, de buscar materiales super--

conductores con temperaturas de transición superconductora 

más altas que las de los superconductores conocidos hasta 

ahora, se debe a que en la actualidad se requieren tempera 

turas menores que 23.2 K para trabajar con superconducto--

res. Para obtener estas temperaturas son necesarios proce 

sos muy costosos, lo cual limita considerablemente la posi 

ble aplicación técnica de los superconductores. 

9 



Hoy en día, se siguen buscando nuevos superconductores 

que tengan temperaturas de transición superconductora mayo- 
. 

res que las ya conocidas, en este sentido, el objetivo del 

proyecto que se lleva a cabo en el Departamento de Física - 

de Materiales a Bajas Temperaturas del Instituto de Investi 

gaciones en Materiales de la U.N.A.. M., por el Dr. Víctor Ma 

nuel Chapela, es preparar muestras químicas que ayuden a de 

terminar factores que afecten la superconductividad, y que 

ayuden a encontrar temperaturas de transición superconducto 

ra más altas. 

Para tener una mejor comprensión del fenómeno de la su 

perconductividad, a continuación se presentan brevemente al 

gunas de.las teorías más importantes que han aparecido acer 

ca de la superconductividad. 

10 
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1.2 MODELO DE LOS "DOS-FLUIDOS" 

En el alío de 1934, Gorter y Casimir,haciendo un trata 

miento termodinámico de la superconductividad,desarrolla--

ron un modelo llamado de "doá-fluídos". De acuerdo a lá 

teoría desarrollada por Gorter y Casimir, por debajo de la 

temperatura de transición superconductora los electrones 

de conducción se dividen en dos clases: una formada por - 

"superelectrones" que pueden moverse a través del metal - 

sin sentir ninguna resistencia y la otra, formada por elec 

trones "normales", que al moverse a través del metal, expe 

rimentan resistencia tal como ocurre con electrones de con 

ducción en un metal normal. Las dos clases diferentes de 

electrones tienen distintos niveles de energía, siendo el 

nivel más bajo de energía el ocupado por los superelectro-

nes. Ség4ü la teoría de Gorter y Casimir a cero Kelvin to-

dos los electrones de conducción se comportan como supere-

lectrones y conforme aumenta la temperatura,algunos se co-

mienzan a comportar como electrones normales, hasta llegar 

a la temperatura de transición superconductora, en la que 

todos los electrones de conducción se comportan como elec-

trones normales. En particular, el modelo de los dos flui-

dos supone que en la fase superconductora, una fracción 

de los electrones de conducción se comportan como super 

• 
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electrones, mientras que la otra fracción de los electro--

nes de conducción 1 - w se comportan corno electrones norma 

les, por lo que la energía libre total por unidad de volu-

men de la fase superconductora estará dada por 8  

G s (w,t) = a(1 - w)gn (t) + b(w)gs(t) 

donde t es la temperatura, gn (t) es la energia libre por - 

unidad de volumen de los electrones normales y g s (t) es la 

energía libre por unidad de volumen de los electrones su--

perconductores; a(1-w) y b(w) son funciones de w que en 

particular Gorter y Casimir escogieron como 

a(1-w) = (1-w)/  

y b(t15) = w 

Aplicando la condición de equilibrio (DG/DOt  = O en 

la ecuación (1.1), y derivando Gs con respecto a la tempe-

ratura, Gorter y Casimir obtienen expresiones para la en--

trona y el coeficiente del calor específico de la fase su 

perconductora dadas por 

Ss(w I t) = yTc
t (1+a)/(1-a) 	 (1.2) 

C (w,t) 
	

{(1+a)/(1-a)}yTet (14-0/(1-01)(1.3) 

• 
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donde y es una const ant e y Tc  la t emperatura crit ica de 

transición superconductora. El valor de a se escoge para 

que las expresiones (1.2) y (1.3) se ajusten a las observa 

ciones experimentales. Con a = 1/2  se obtiene 

S s (t) = yTct 3 
	

(1.4) 

C s (t) = 3yTct 3 
	

(1.5) 

El modelo de los "dos-fluidos" predice la variación - 

de los calores específicos entre las fases superconductora 

y normal, interpretándola como el calor extra necesario pa 

ra "evaporar" los superelectrones cuando aumenta la t empe-

ratura; sin embargo, como se puede ver de la ecuación 

(1.5), la expresión que obtienen Gorter y Casimir para el 

coeficiente del calor especifico de la fase superconducto-

ra, Cs , es proporcional al cubo de la temperatura, lo cual 

es solo una aproximación yá que en realidad Cs depende ex-

ponencialmente de la temperatura, ésto pone de manifiesto 

que el modelo de los "dos-fluidos" es una teoría que solo 

tiene una validez semicuantitativa. A' pesar de que el mo-

delo de los "dos-fluidos" no da una descripción precisa 

del fenómeno de la superconductividad, si ayuda a compren-

derlo. 

13 



1.3 LA TEORIA DE LONDON 

Antes del descubrimiento del efecto Meissner, Becker 

Heller y Sauter analizaron las propiedades electrodinámi-

cas de los conductores perféctos; en tales materiales los 

electrones no encuentran resistencia al movimiento,por lo 

que bajo la influencia de un campo eléctrico E los elec- 

trones se acelerarán indefinidamente _de acuerdo a la ecua 

ejem 

= Ee 	 (1.6) 

donde v es la velocidad de los electrones, m su masa y e su 

carga eléctrica. Si hay n electrones por unidad de volu-- 

men moviéndose con velocidad N., entonces la densidad de co--
rriente estará dada por 

J nev 	 (1 • 7) 

Derivando la ecuación (1.7) con respecto al tiempo y 

sustituyendo el resultado en la ecuación (1.6) se tiene 

= "2-7 
ne. (1. 8) 

• 
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Una de las ecuaciones de Maxwell es 

(1.9) 

Aplicando el rotacional en ambos lados de la ecuación 

(1.8) y sustituyéndola en la ecuación (1.9) se tiene 

ne 	Vx 	B--  = O 
	

( 1 , 10) 

Tambien de las ecuaciones de Maxwell se tiene 

Vxrl = 411 - J+-  1 - 
c 	c 

En la ecuación' (1.11), a menos que la variación de los 

campos con respecto al tiempo sea muy rápida, lie puede des 

preciar la corriente de desplazamiento 15 al compararla 

con J , por lo que la ecuación (1.11) se puede escribir co-

mo 

Vxr1 41 -; 
c 	 (1. 12) 

Suponiendo que un metal conductor perfecto se comporta 

como otros metales no-ferromagnIticos, no-magnéticos, es de 

cir p=1 entonces para un conductor perfecto la ecuación 

f 

• 
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(1.12) se puede escribir como 

vx1 = á4  J c (1. 13) 

Aplicando el rotacional en ambos miembros de la ecua.-

ción (1.13) y usando la identidad vectorial 

vxvx5 = v(v.E) - vni 

se tiene que 

v2r3 = 	41E Vx.i 	
(1. 14) 

ya que de las ecu4c.ionep de Maxwell V.5 = O 
• 

Derivando con respecto al tiempo ambos miembros de la 

ecuación (;1.14) y sustituyendo de la ecuación (1.10) el rota 

cional de J se tiene que 

• 

x 2v21 = 
e 

 (1.1 5) 

donde 

MC 2 

(1.16) 

• 
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El significado físico de la ecuación (1.15) es que el va--

lor de 1: disminuye exponencialmente al penetrar la superfi 

cie de un conductor perfecto, es decir, que en el interior 

de un conductor perfecto la inducción magnética tiene un - 

valor constante en el tiempo; sin embargo en el interior "-

de un material superconductor no sólo se mantiene constan-

te B sino que W es identico a cero (efecto Meissner). 

Los hermanos Fritz y Heinz London en 1935 sugirieron 

que el comportamiento magnético de un superconductor podía 

ser descrito correctamente si la ecuación (1.15) no era a-

plicada solamente a B sino también a B; es decir 

v 2W = 	 (1.1 7) 

donde X
L 

está definida por la ecuación (1.16) y es la dis-

tancia, dentro de un superconductor, a la cual la induc--- 

1 
ción magnética B, decae hasta un valor ; Bs

; siendo B
s 

el 

valor de la inducción magnética en la superficie del super 

conductor, y e la base de los logaritmos neperianos; XL  es 

conocida como la profundidad de penetración de London. 

Examinando el desarrollo mediante el que se llegó a 

la ecuación (1.15) se observa que se pudo haber derivado 

• 
a 
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(1.17) si se hubiera reemplazado W por W en todas partes; 

si se hace lo anterior y se regresa paso a paso el mismo - 

desarrollo, se llegará a la ecuación ( 1.10) que ahora ten--

drá la forma 

mc Vx:J + 	= O ne 

 

(1.18) 

La última ecuación junto con la ecuación (1.8) 

= ne n-1-7  3 

son conocidas como las ecuaciones de London. La ecuación 

(1.8) describe la propiedad de los superconductores de te-

ner una resistenciá eléctrica nula, mientras que la ecua—

ción (1.18) describe el diamagnetismo perfecto (efecto ---

Meissner) que caracteriza a los superconductores. 

Nótese que las ecuaciones.  de London no explican el - 

porqué ocurre la superconductividad, solo son dos restric 

ciones impuestas a las leyes de Maxwell del electrmagne--

tismo para describir el comportamiento .de los superconduc 

tores de acuerdo a lo que se ha observado de ellos experi 

mentalmente. 

• 

18 

t: 

• 



• 

Debe ponerse de manifiesto que la forma de la ecua-

ción (1.17) fue solo una suposición, basada en las pro--

piedades que se conocían de los superconductores, por lo 

que no se debe esperar que las ecuaciones de London, que 

se infirieron a partir de la ecuación (1.17), sean com.— .  

pletamente exactas. De hecho estas ecuaciones solo son 

aproximaciones, aunque para muchos propósitos son sufi7-

cientemente exactas. Por ejemplo, las ecuaciones de Lon 

don predicen la existencia de la profundidad de penetra-

ción XL , que experimentalmente se corroboró; sin embargo 

los valores que se obtienen experimentalmente son mayo--

.res que los predichos por la teoría de London por un fac 

tor de dos o más. 

• 

• 
o 

19 



1.4 LA TEORIA DE GINZBURG-LANDAU 

En 1950 Ginzburg y Landau desarrollaron una teoría fe 

nomenológica, basada en una aproximación termodinámica. 

En el desarrollo de su teoría,Ginzburg y Landau hicieron 

uso de la mecánica cuántica para predecir los efectos del 

campo magnético en los superconductores. 

La primera suposición de la teoría de Ginzburg y Lan-

dau es que el comportamiento de los electrones superconduc 

tores puede ser descrito por una función de onda efectiva 

,T, tal que 

14112 = n 

donde n es la densidad de electrones superconductores. 

En ausencia de campo.magnético, Ginzburg y Landau su-

ponen que la densidad de energía libre del estado supercon 

ductor F 
so
, difiere de la densidad de energía libre del es 

tado normal F
no

, por una cantidad que. puede ser desarrolla 

da en serie de potencias de IT1 2. Cerca de la temperatura 

de transición superconductora es suficiente tomar solamen-

te los dos primeros términos de la serie, es decir 

• 
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FSO 	Fno = 	2  + 2 

donde a y 0 son constantes. 

Ginzburg y Landau, para encontrar la expresión de la 

densidad de energía libre total FsH  , en presencia de un - 

campo magnético rl, le sumaron a F 
SO 

la energía H 2/8u, ade-

más si por alguna razón la función de onda T no es constan 

te en el espacio, sino que presenta un gradiente, entonces 

.se debe de sumar a F 
SO 

la energía cinética debida a dicho 

gradiente y cuyo origen es el mismo que el del término de 

. la energía cinética, (h2/2m)v2  T s  que aparece en la ecua— 

ción de Schrodinger para una partícula de masa m. Esta al 

tima energía, en presencia de un campo H, es expresada u-

sando el formalismo de la mecánica cuántica, como la ener-

gía cinética de una partícmla en presencia de dicho campo 

y tiene la forma 

1 	- 2e iT) 2  
c 

donde e es la carga del electrón, c la velocidad de la luz, 

11 la constante de Planck dividida por 21r y i es el poten- 
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F sH = F 	+ H2  + 1  (
- - ifiVT so 	8'r 	2m' --  

2e 
ÁT)

2 
e 

cial vectorial magnético definido por 	= VxW. Por lo tan 

F sH tendrá la forma 

Minimizando la integral de , volumen de F sH para varia 

ciones de 'Y y de A se obtiene" 

2m 1-  2e)2 T + aT + l31 11/1 2T = 0 	 (1.19) 

Vxl 5eh * (TVT - TVT*) - 4u c imc 
2 4e 

MC2 II I 2 Á (1.20) 

que son conocidas como las ecuaciones de Ginzburg-Landau. 

La primera ecuación permite calcular 'Y en la presen--

cia del campo, mientras que la segunda ecuación da la dis-

tribución de las corrientes. En estas ecuaciones, H es el 

campo interno, no el campo aplicado, y en principio se pue 

den determinarHyTapartir de las ecuaciones (1.19), --

(1.20) y de la ecuación que relaciona H con A (H=VxA). Pa-

ra campos magnéticos débiles el problema se puede resolver 

Fácilmente y en particular para T = constante la teoria se 

reduce a las ecuaciones de London. En general para campos 

magnéticos fuertes el problema solo se puede resolver por 

• 
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métodos numéricos. 

Ginzburg y Landau, de acuerdo a su teoría, obtienen 

una profundidad de penetración dependiente del campo magna 

tico, y para el caso de películas delgadas obtienen una 

profundidad de penetración que depende del grosor de la pe 

licula, ambos efectos concuerdan con la observación experi 

mental y son elementos faltantes en la teoría de London. 

También Ginzburg y Landau predicen correctamente, que para 

películas de grosor mucho mayor que la profundidad de pene 

tración de London XL , la transición del estado normal al - 

superconductor es, desde el punto de vista termodinámico, 

una transición de fase de primer orden; mientras que para 

películas' con grosor menor que X L , la transición del est a-

do normal al superconductor es una transición de fase de 

segundo orden. Posiblemente el gran triunfo de la teoría 

de Ginzburg-Landau sea el de predecir la existencia de los 

superconductores tipo II. Ginzburg'-Landau expican la exis 

tencia de los superconductores tipo II en base a la ener--

lia superficial que existe en la interfase de una región - 

normal y una región superconductora. Para los superconduc 

tores en los que Á(t)>>C(t) (donde X(t) es la profundidad 

de penetración y C(t) se le conoce como longitud de coheren 

cia 1 2 ) Ginzburg y Landau encuentran que la energía superfi 

• 
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cial es negativa y por lo tanto para valores de campos mag-

néticos mayores que cierto valor critico, H 
ci  , es energéti-

camente favorable la aparición de regiones normales dentro 

del superconductor, a este estado se le llama el estado mez 

ciado. A dicho tipo de superconductores se les conoce como 

superconductores tipo II. Para superconductores en los que 

X(t)<<C(t) Ginzburg y Landau encuentran que la energía su-

perficial es positiva, por lo que energéticamente no es fa 

vorable la aparición del estado mezclado en dichos super--

conductores, conocidos como superconductores tipo 1. 

Debido a que el carácter electromagnético de las ecua 

ciones de Ginzburg y Landau es local y a que la función de 

onda T debe variar ,lentamente en distancias del orden de 

Co (C0 es la longitud de coherencia del metal puro),la va 

lidez de aplicación de la teoría de Ginzburg y Landau se - 

reduce a temperaturas cercanas a T. 

• 
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1.5 LA TEORIA BCS 

Un conocimiento más profundo de la superconductividad 

fue logrado con el advenimiento de la teoría microscópica 

desarrollada en 1957 por: J. Bardeen,L.N. Cooper y J.R. 

Schrieffer de la Universidad de Illinois, y conocida como 

la teoría BCS. 

La teoría BCS se basa en la idea de que en el estado 

superconductor existe una atracción electrón-electrón debí 

da a la distorsión de la red cristalina, que causan los 

.electrones al moverse a través del metal, de tal forma que 

al estarse moviendo un electrón en el metal, distorsiona 

la red cristalina produciendo un fonón que es absorbido - 

por otro electrón, dando por resultado una atracción entre 

el par de electrones involucrados. 	Dependiendo de que - 

tan fuerte es la atracción como para contrarrestar la re—

pulsión coulombiana se proUuCirá o no una atracción neta - 

entre el par de electrones. A los electrones que se apare 

an mediante el proceso emisión-absorción fonónica se les - 

conoce como pares de Cooper. En el año de 1956 Cooper dís 

cutis el problema de adicionar dos electrones a un metal - 

cuando dicho metal se encuentra a una temperatura de O 

debido a que a dicha temperatura todos los estados electr6 

• 
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nicos por debajo de la energía de Fermi 
(
E
f) están ocupa--

dos y de acuerdo al principio de exclusión de Pauli, los 

dos electrones que se adicionan deben ocupar estados con e 

nergía mayor que la energía de Fermi, por lo que la suma 

de la energía cinética de ambos electrones debe ser mayor 

que 2Ef; sin embargo Cooper fue capaz-de demostrar que al 

formarse un par de electrones de espines opuestos,y con mo 

mentos iguales y opuestos, la cantidad en que baja la ener 

gía potencial debido a la interacción atractiva de dicho 

par de electrones es mayor que la. cantidad por la que es 

excedida la energía cinética de 2E
f' por lo tanto la ener-

gía total de ambos electrones es menor que 2E
f' formándose 

así un estado ligado. 

El problema tratado por Cooper era aplicado solamente 

a la interacción de dos electrones; sin embargo en un me-- 

tal hay del orden de 1023  electrones de conducción por cm 3  

y no fue hasta 1957 cuando.  Bardeen, Cooper y Schrieffer 

fueron capaces de demostrar que el análisis realizado por 

Cooper, podía extenderse para aplicarlo al problema de la 

inte'racción de muchos electrones. La suposición funtamen--

tal de la teoría BCS es suponer que las únicas interaccio- 

nes que importan en el estado superconductor son las que 

suceden entre cualesquiera dos electrones para formar un 
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par de Cooper, y que el efecto sobre cualquier par, de la 

presencia de todos los otros electrones es simplemente li-

mitar, mediante el principio de exclusión de Pauli, aque--

llos estados que puede ocupar el par interactuante al ocu-

rrir los procesos de dispersión, ya que al dispersarse no 

pueden ocupar cualquier estado, puesto que algunos de los 

estados estarán ocupados de antemano por los otros electro 

nes. 

La teoría BCS explica el efecto Meissner, la conducti 

vidad térmica, la atenuación ultrasónica y además explica 

la variación de los calores específicos entre las fases 

normal y superconductora en función de una brecha de ener-

gía, por, otro lado 'da bases para el entendimiento del tune 

laje entre superconductores. También a partir de la teo--

ría BCS se encuentra una expresión para la temperatura de 

transición superconductora, dada por 3  

T
c 	

exp(-1/g) (1.14) 

 

donde 

OD 
= Temperatura de Debye 

g = N(0)V 
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con 

N(0)= Densidad de estados electrónicos en la superficie de 

Fermi. 

V 	= Elemento de matriz del potencial atractivo entre dos 

electrones. 

Debido a que la teoría BCS es una teoría de "acopla--

miento débil", es decir, una teoría que toma la atracción 

entre dos electrones para formar un par de Cooper como una 

atracción débil, la temperatura de transición superconduc-

tora obtenida por la teoría BCS solo es aplicable a mate—

riales superconductores que presentan acoplamiento débil. 

En general los materiales que presentan acoplamiento débil 

tienen temperatura de transición superconductora pequeña. 

De la expresión para T
c 
calculada por BCS (1.14), se 

puede ver que la temperatura de transición superconductora 

varía fuertemente con resp,ec.to a V. Desafortunadamente no 

hay cálculos teóricos precisos de V, por lo que no se pue-

de esperar que la expresión para Te  dada por (1.14) sirva 

para predecir temperaturas de transición superconductora - 

con exactitud; sin embargo para los superconductores cono-

cidos se puede determinar N(0)V a partir de la temperatura 

de transición superconductora que se les haya medido. Los 

• 
• 
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valores de N(0)V que se han obtenido de esta forma concuer 

dan razonablemente bién con los valores de N(0)V que se 

han obtenido teóricamente. 

Rara los materiales qué presentan "acoplamiento fuer-

te", es decir, la atracción entre electrones para formar - 

pares de Cooper es fuerte, también se han obtenido teórica 

mente expresiones para la temperatura de transición super-

conductora, siendo una de las más conocidas la fórmula de 

Mcmillan 	, dada a conocer en 1968. La fórmula tiene la 

siguiente expresión. 

O
D 	1.04 (1+X)  

Tc  = T7475- exp 
X-11*(1 + 0.62X) 

donde 

°D = Temperatura de Debye 

p* = Constante de acoplamiento Coulombiano 

'X 	Constante adimensional de acoplamiento electrón-fonón 

Los valores de la temperatura de transición supercon--

ductora, que se calculan con la fórmula de Mcmillan, para - 

superconductores que presentan acoplamiento fuerte, concuer 

dan con las mediciones experimentales que se han hecho de - 

dichas temperaturas de transición superconductora. 
• 
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CAPITULO 2 

DESARROLO EXPERIMENTAL 

2.1 METOI)O UTILIZADO PARA LA MEDICION DE T 

En general existen tres propiedades de los supercon 

ductores que pueden ser utilizadas para medir la temperatura 

de transición superconductora y son: conductividad eléctrica, 

calor específico y susceptibilidad magnética. En cualquiera 

de las tres propiedades enunciadas arriba se pueden observar 

variaciones importantes al ocurrir la transición del estado --

normal al superconductor. 

En el presente trabajo se aprovechó el cambio en la 

susceptibilidad magnética para medir la temperatura de transi- 

. 
Clon.

. 
 

Para observar el cambio en. la susceptibilidad mag—

nética de las muestras, se utilizaron dos bobinas cilíndricas, 

una dentro de otra, como se muestra en la figura (2). 

Bobina exterior tt Bobina interior 
o primaria (1) 

Fig. 2 

" 	

o secundaria (2) 

• 

30 



Se sabe que el coeficiente de inductancia mutua entre 

dos bobinas tiene la siguiente expresión6  

donde 

M 	= 	N1012 	N2021 
(2.1) 

í2 	í1 

Ni = número de vueltas de la bobina 	1 6 exterior 

N2 = número de vueltas de la bobina.2 6 interior 

L1 = corriente que pasa por 	la bobina 1 

í2 = corriente que pasa por 	la bobina 2 

012 = flujo de inducción magnética que atravieza la bobina 

1 debido a la corriente que pasa por la bobina 2 

021 = flujo de inducción magnética que atravieza la bobina 

2 debido a 1a corriente que pasa por la bobina 1 

El flujo de inducción magnética se define como 

0 = f B.ds 	 (2.2) 

Volviendo a las dos bobinas utilizadas, se tiene que - 

si se coloca la muestra dentro de la bobina interior, se ha.  

ce pasar una corriente eléctrica por la bobina 1 y se en---

fría hasta que ocurra la transición superconductora. Enton 

ces debido al efecto Meissner la muestra expulsa la induc-- 

• 

3 1 

• 



1 

ción magnética, B, de su interior, por lo que el flujo de - 

inducción magnética en la bobina interior, cambia de acuer-

do a la ecuación (2.2) y asi también cambia el coeficiente 

de inductancia mutua como lo indica la ecuación (2.1). El 

cambio en el coeficiente de inductancia mutua dependerá de 

la cantidad de la muestra que se tenga en el interior de la 

bobina secundaria. 

Para los fines del presente trababjo no es necesario - 

cuantificar el cambio en el coeficiente de inductancia mu--

tua ya que solo interesa medir la temperatura a la que ocu-

rre dicho cambio, que será por• otro lado, la temperatura - 

de transición superconductora de la muestra en cuestión. 

La bobina interior utilizada consta en realidad de dos 

bobinas cilíndricas de igual radio, de igual número de vuel 

tas y con el mismo eje; pero devanadas en sentidos contra--

ríos (Fig. 3). Se escogió dicho arreglo de bobinas para 

que en ausencia de la muestra, o. con la muestra teniendo u 

na temperatura mayor que su temperatura de transición super 

conductora, el coeficiente de inductancia mutua fuera casi 

cero (teóricamente el coeficiente de inductancia mutua debe 

ser cero; pero en la práctica es imposible devanar dos bobi 

nas exactamente iguales). 

• 
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El coeficiente de inductancia mutua para dos bobinas - 

cilíndricas, devanadas una sobre la otra, puede calcularse 

de la fórmula ?  

M= 1 /2{M(/i )-M(/2)-M(/ 3  )+M(/4 ) } x 1 . 1 3x 10 2stathenrys 	(2.3) 

donde 

3 	a A 5 5A 7  M(1't  )= 
47/.2 a 2nin _ n a 2  	z  A 	1+ 1-1-71 2 (1- A 	4.  	4  

rk3 	64A 4  L.F  ris  109  . 	 r.7 	•)-1". • 1 

con A>a 	Y 	LL 
2 = p.2 A. A 2 	= 1,2,3,4 

siendo 

radio de la bobina 1, dado en cm. 

radio de la bobina 2, dado en cm. 

número de vueltas por cm. de la bobina 1 

= número de vueltas .por cm. de la bobina 2 

2m1= longitud, en cm., de la bobj.na 1 

2m2= longitud, en cm., de la bobina 2 

s = distancia axil, dada en cm., entre los centros de las 

dos bobinas. 

/1 = s + mi + m2 

/2 = s + mi - M2 

• 

A = 

a = 

ni = 
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13 = S - MI 4-  M2 

14 = S - Mi - m2 

En el caso particular del que se ocupa el presente tra 

bajo es de interés conocer la inductancia mutua existenté - 

entre la bobina primaria (exterior) y una sola de las bobi-

nas secundarias (interiores). La razón por la que se .tomó 

en cuenta una sola de las bobinas secundarias es para cono-

cer la inductancia mutua máxima que ocurriría si una mues-

tra apantallara completamente una de las bobinas secunda---

rías. 

Si llamamos 1 a la bobina primaria y 2 a una sola de - 

las bobinas secundarias y se sustituyen loe datos de dichas 

bobinas (los datos están dados en la Yig. 3) en la ecuación 

(2.3), se tiene que el coeficiente de inductancia mutua es: 

M = 0.55X1115  stathenrys 

El valor del coeficiente de inductancia mutua encontra 

do está dentro del intervalo de valores que puede medir el 

puente de inductancia mutua que se usó. El puente de in--

ductancia mutua que fue usado, puede medir, coeficientes de 

inductancia mutua dentro de un intervalo de valores que va, 

desde 1611  stathenrys hasta 16.21  stathenrys. 	• 
o 

34 



2.2 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO UTILIZADO 

Dentro de las bobinas secundarias, con el objeto de me 

dir la temperatura y de controlarla se encuentran: 

papel resistivo que sirve como calentador, dos resistores'-

Allen-Bradley de 472 (a temperatura ambiente) como termóme-

tros, pelusa de cobre para uniformizar la temperatura den-

tro de las bobinas y además la muestra. La distribución se 

puede ver en la figura 3. 

El papel resistivo utilizado se construyó barnizando - 

una hoja de papel bond con "electrodag". Con el papel re--

sistivo se hizo un cilindro de 3 cm. de largo por 0.6 cm. 

de diámetro, y el .valor de la resistencia que se le midió - 

al cilindro, de un extremo a otro, fue de 6.9 1(9. El papel 

resistivo fue utilizado para calentar el interior de las bo 

binas secundarias (Fig.» y así poder controlar la tempera-

tura dentro de las mismas. Se controló la temperatura con 

la ayuda de un controlador de temperatura.:  

Uno de los dos resístores Allen-Bradley, que be coloca 

ron dentro de las bobinas secundarias, se utilizó como sen-

sor para el controlador de temperatura (Fig.3,B). Para que 

la respuesta, del controlador de temperatura, a cambios de 

• 
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temperatura fuera más rápida, se le quitó el recubrimiento 

al resistor, lográndose así tener un mejor contacto térmi-

co entre el resistor y el interior de las bobinas secunda-

rias, consiguiéndose de esta forma que el controlador de - 

temperatura detectara más rápidamente los cambios de temp'e 

ratura. Aunque se usó un resistor de 472(a temperatura am 

biente), al quitarle el recubrimiento el valor de su resis 

tencia aumentó a 702 (a temperatura ambiente). A cada uno 

de los extremos del resistor se le pegaron dos contactos - 

con pintura de plata, por medio de los que se conectó el - 

resistor al controlador de temperatura, aparato del que se 

hablará más adelante. El otro.resistor, también Allen----

Bradley de 472 (a temperatura ambiente), fue el que se uti 

lizó para medir lás temperaturas a las que ocurrían las 

transiciones, es decir, fue el termómetro que se usó para 

realizar los experimentos (Fig.3,C). Debido al uso que se 

le dió al resistor fue menester no modificar el valor de su 

resistencia (a una temperatura dada), para poder hacer uso 

de la curva de calibración de temperatura contra resisten-

cia que se muestra en la figura 4, y que fue obtenida por 

el "Centre de Recherches sur les Tres Basses Temperatures" 

perteneciente al "Centre National de la Recherche Scienti-

fique" ubicado en Grenoble, Francia. La curva de calibra—

ción de temperatura contra resistencia fue obtenida para - 
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un grupo de resistores Allen-Bradley de 472, al cual perte-

nece el resistor que se utilizó. Para no modificar el va--

lor de la resistencia (a una temperatura dada) del resis--

tor utilizado, no se le quitó a éste el recubrimiento y so-

lo se le pegaron dos contactos, en cada extremo, con pin¿u-

Ta de plata. Por medio de dichos contactos se midió la re-

sistencia del resistor. 

Para evitar cortos circuitos todos los contactos de 

las dos resistencias fueron cubiertos por una capa de bar-

niz "General Electric 7031" que resiste temperaturas bajas 

sin resquebrajarse, es buen conductor térmico y además buen 

aislante eléctrico. 

• 

La pelusa de cobre se utilizó para uniformizar la tem-

peratura dentro de las bobinas secundarias por lo que se 

llenó el espacio vacío dentro de dichas bobinas con esta pe 

lusa. Se escogió el cobre por ser un buen conductor térmi-

co. Para disminuir los efectos :de las corrientes inducidas 

(corrientes de Eddy) por los campos magnéticos de las bobi-

nas se usó cobre en forma de pelusa. Debido a que las co-

rrientes de Eddy producen aumentos de temperatura no desea-

dos y campos magnéticos espilreos, se trata de disminuir di-

chos efectos con el uso de pelusa de cobre. 

• 
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La parte A del relleno de las bobinas secundarias (Fig. 

3) es en realidad el portamuestras, que se construyó con un 

cilindro de papel relleno de pelusa de cobre y en la base 

del cilindro se enrolló masking-tape que sirvió como tapa, 

de. tal forma que el portamuestras podía entrar y salir de - 

las bobinas secundarias llevando las muestras. Las dimen-

siones del portamuestras están dadas en la figura 5. 

El espacio vacío entre las bobinas secundarias y la bo 

bina primaria se llenó de algodón y se protegió todo el a--

rreglo pegando con barniz "General Electric 7031" papel 

bond alrededor de la bobina exterior, hasta alcanzar un diá 

metro de 2.5 cm. Una vez hecho lo anterior se unió todo a 

un tubo de acero inoxidable de pared delgada mediante mas--

king-tape. Se usó el tubo de acero inoxidable. para dismi—

nuir la transmisión de calor al helio líquido. Por el inte 

rior del tubo se pasaron los alambres de cobre que se usa-

ron para conectar el dispositivo de las bobinas con los apa 

ratos electrónicos que se utilizaron para realizar las medí 

ciones. En el extremo del tubo por donde se pasaron dichos 

alambres se hizo un tapón de recina epóxica para evitar que 

se introdujera aire al interior del Dewar (el Dewar se des-

cribe a continuación). 

o 
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Portamuestras 

Fig. 	5 

• 
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2.3 DEWAR 

El Dewar utilizado se muestra en la figura 6, y sus --

principales componentes son: 

- Pantalla externa a temperatura ambiente 

- Pantalla interna a temperatura de nitrógeno líqmido 

- Contenedor de helio líquido 

Al espacio vacío entre la pantalla de cobre y la panta 

lla externa se le hace un vacío de 10 5  torr mediante un 

.sistema de vacío, consistente de una bomba mecánica y una - 

bomba de difusión. Debido a que la pantalla de cobre está 

oradada existe el.mismo vacío de 10" torr entre la panta--

lla de cobre y el contenedor de helio líquido. Al transfe-

rir nitrógeno líquido al contenedor de nitrógeno líquido 

(Fig. 6,C) del Dewar se origina un criobombeo que mejora el 

vacío. La pantalla de cobre' reduce la radiación de calor 

hacia el contenedor de helio líquido. 

• 
• 
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Fig. 6 
A.- Helio liquido 
B.- Pantalla de cobre a temperatura de nitrógeno liquido 
C.- Nitrógeno liquido 
D.- Tubo para el llenado de nitrógeno líquido 
E.- Válvula para hacer vacío 
F.- Recuperación de helio gas 
G.- Pantalla externa a temperatura ambiente 
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2.4 TAPA DEL DEWAR 

Se diseñó la tapa de latón para el Dewar, de tal forma 

que fuese posible subir o bajar la muestra según se deseara 

( se sube o se baja la muestra para poder controlar su tem-

peratura ). Las características de la tapa se muestran en 

la figura 7. 

1 

12.7 

Acotacio- 
nes en 
centímetros 

Fig. 7 

A.-"Quick-fit upara el dispositivo de las bobinas (por el ~R4 

"quick-fit"puede salir el dispositivo sin necesidad de 

quitar la tapa). 

B.-"Quick-fit upara transferencia de helio liquido. 

C.-"Quick-fit"para medir el nivel de helio. 

D.- Tubo de cobre conectado a la bomba hermética de 1200 

11P, marca Alcatel. Esta bomba sirve para bajar la pre--

sión del vapor del helio, y de esta forma disminuir la 
• 

temperatura. 
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2.5 MANOMETRO 

Se construyó un manómetro con tubo de vidrio pyrex de - 

10 mm. de diámetro exterior y 8 mm. de diámetro interior. 

Se usó el manómetro para medir la presión de vapor del he--

lio líquido. Se mide la presión de vapor del helio líquido 

• para calibrar el resistor que sirve como termómetro. Las - 

características del manómetro se muestran en la figura 8. 

Al c¿ntenedor 
de helio lí-
quido del Dewar  

1-46.5-4 
.O   

Presión 
atmosférica 

O 

3.5 

16.5 

A,B;C válvulas de vacío, 
todas de vidrio pyrex. 

100.0 

Mercurio 

Acotaciones en 
centímetros 

• 
• 

.4 

y 

Fig. 8 

45 



A 

1 
1 

1 

1 

1 
o 
1 

L --- 11••• Mb, ala. 

H 

•••• 	enle- ••• ••• •••• •••• Ob 	Mi. e..~» a•••• 	•••••• •••••=. ~a» ••• 	.I•MB •••=1 	••••• 	Wim 41~D IMO ~MB MimM 

0 • 

Muestra 

«111. ORIM .1~1•11 ME. ••• 4•1 iM• 111~1. 

1 

2.6 APARATOS ELECTRONICOS 

En la figura 9 se muestran, en un diagrama de bloques, 

los aparatos electrónicos que fueron usados, así como la 

forma en que se conectaron. 

Diagrama de Bloques, 

Fig. 9 

A.- Graficadora 7004 BX-Y Recorder Hewlett-Packard. 

B.- Década de resistencias de 100 K12. 

C.- Puente de inductancia mutua construído en el Instituto 

• 
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de Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M. por el 

Dr. Faure. 

D.- Cryogenic Temperature Controller Modelo DTC-500, Lake 

Shore Cryotronics, Inc. 

E.-530 Type-All-System Keithley Instruments. 

F.- Década de resistencias de 10 K2. 

G.- Bobina primaria (de cobre) 

H.- Bobinas secundarias (de cobre) 

I.- Papel resistivo de 6.9 K. 

J.- Resistor de 70 Ç. 

K.- Resistor de 47. 2. 

El puente de inductancia mutua (Fig. 9,C) sirvió para 

medir el cambio en el coeficiente de inductancia mutua,cuan 

do la muestra sufría la transición superconductora y se co-• 

nectó al eje "Y" de la graficadora. Conectada al puente, MI» 

se encueñtra una década de resistencias de 100 Kn que se u-

só para balancearlo. 

El "Type-All-System" se utilizó para medir la resisten 

cía del resistor que se usó como termómetro. La salida del 

"Type-All-System" se conectó al eje "X" de la graficadora. 

Se conectó una década de resistencias de 10 K9 al "Type-Ali 

-Sy,cm" para calibrar el intervalo de temperaturas en el 

• 
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que se trabajó. 

El papel resistivo, asi como el resistor de 70 2 fue--

ron conectados al controlador de temperatura (Fig. 9,D), - 

el primero como el calentador y el segundo como el sensor' 

de temperaturas. 

• 
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CAPITULO 3 

OBTENCION DE RESULTADOS 

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL ARREGLO EXPERIMENTAL 

Para determinar la temperatura de transición supercon-

ductora de una muestra, se necesita contar con temperaturas 

bajas, con los aparatos electrónicos debidamente conectados 

y ajustados, y con un termómetro calibrado para la determi-

nación de las temperaturas. A continuación se hará una des 

cripción de los pasos seguidos para llevar a la muestra has 

ta las temperaturas deseadas, así como del funcionamiento - 

• 
del arreglo experimental y de la calibración del termóme--- 

tro. 

Primeramente se colóca la muestra a la que se le quie-

re medir la temperatura de transición superconductora den--

tro de las bobinas secundarias, se mete el dispositivo de - 

las bobinas dentro del Dewar, se conectan todos los apara--

tos electrónicos al dispositivo de las bobinas (todas las - 

conexiones se hicieron de tal forma que únicamente se nece-

sitó un solo conector) y se revisa que todos los "quick---

fíts" estén bién apretados. A continuación se pre-enfría, 

• 
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con nitrógeno líquido, el Dewar, llenando completamente el 

contenedor de nitrógeno líquido (Fig.6,C). 	Se espera el -- 

tiempo suficiente para que el contenedor de helio líquido - 

llegue a temperatura de nitrógeno líquido (aproximadamente 

tres horas), y mientras se espera se encienden los aparatos 

electrónicos. 

Se conecta a la corriente el "Ty-pe-All-System" (Fig.--

10), se enciende le interruptor de la fuente de corriente, 

el de potencia y el del voltímetro digital. Se coloca el - 

selector de función (Fig.10,C) en "standby" y se ajusta el 

'cero del voltímetro mediante un tornillo que se encuentra - 

en la parte posterior del aparato. Se escoge la corriente - 

que se va a utilizar mediante los controles de la fuente de 

corriente (Fig.10,B). Para los experimentos que se hicie-

ron se usó una corriente de 9 pA. Se escoge la escala del 

voltímetro mediante el selector de escalas (Fig.10,F), que 

para el caso de los experimentos realizados fue de 100 mV, 

y se coloca el selector de función en V
REV 

o en V
FWD 

(se u-

só en V
REV). 

El selector de sonda (Fig.10,D) se coloca en A, ya que 

se hicieron las conexiones de tal forma, que en sonda A se 

conectó el resistor que se usó como termómetro y en sonda B 

• 
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Fig. 10 

A.- Encendido del aparato 
B.- Controles de la fuente de corriente 
C.- Selector de función 
D.- Selector de sonda 
E.- Interruptor de potencia 
F.- Selector de escala del voltímetro 
G.- Encendido del voltímetro 

• 
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se conectó la década de resistencias que se usó para cali--

brar el intervalo de temperaturas en el que se trabaja. 

Se enciende el puente de inductancia mutua y se siguen 

siguinetes pasos para balancearlo: 

1.- Se coloca el selector del generador de ondas senoida--

les (GBF) en la posición F2-Q (200 Hz.); se hace notar 

que tarda unos treinta segundos en estabilizarse. 

2.- Para todos los puntos, se verifica que el piloto que - 

indica saturación no esté encendido, si está encendido 

de disminuye la ganancia del amplificador. 

3.- Se coloca, con los selectores de valor y escala, el ni 

vel de exitación (GBF) en la posición que se necesite 

para tener una sensibilidad adecuada en los indicado--

res (se usó en 4 Vc/c). 

Se selecciona la escala adecuada para que el indicador 

de fase no esté saturado en ningún lado de la escala - 

(se usó la escala más baja que es de 0.1 mil). 

5 

	

	
Se balancea el puente con la ayuda de la década de re- 

sistencias, el indicador de fase debe estar en cero. 

Si no se logra balancear el puente, se cambia de posi-

ción el selector (+/-) que se encuentra en el puente. 

6.- Se coloca el selector del control de cuadratura (AQB) 

• 
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en posición fuera (without). 

7.- Se selecciona la constante de tiempo del detector sin-

crono u/2 más adecuada, para poder detectar los cam---

.bios del indicador de cuadratura (la constante que se 

usó fue de 0.1 segundos). 

8.- Se ajusta el detector sIncrono (D.S.) de tal manera 

que el indicador de cuadratura no modifique su lectura 

cuando se cambia el valor de la década de resistencias. 

9.- Se coloca el selector del control de cuadratura (AQB) 

en posición manual y se gira. el cuadrante (dial) hasta 

lograr que el indicador de cuadratura marque cero. 

10.- Se coloca el selector del control de cuadratura (AQB) 

en posición auto. El indicador de cuadratura debe in-

dicar cero en un tiempo que depende del seleccionado - 

en el detector síncrono w/2 (D.S.rr/2), si en lugar de 

ir hacia cero la aguja del indicador de cuadratura se 

va hacia cualquiera de los extremos, se cambia la posi 

ción del interruptor in que se encuentra en el detec--

tor síncrono w/2. 

Se enciende la bomba hermética (Fig. 7,D). Se encien-

de la graficadora XY; se escoge la escala adecuada tanto 

para II XII (eje de la temperatura) como para "Y" (eje del coe 

ficiente de inductancia mutua). Las escalas usadas para la 

• 
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"X" fueron: 1,2 y 10 mV/plg, y para la "Y" fue de 2 mV/plg. 

Se ajusta el eje de las abscisas de tal forma que el i.nterva 

lo de temperaturas en el que se quiera trabajar quede conte- 

nido'en la hoja de la graficadora. 	El eje de las ordenadas 

se ajusta para que, cuando el indicador de fase del puente - 

de inductancia mutua marque cero, la plumilla de la grafica-

dora se encuentre en la parte inferior de la hoja de lá gra-

ficadora. 

Con el objeto de calibrar erintervalo de temperaturas 

en el que se va a trabajar se coloca el eje "X" de la grafi-

cadora en 10 mV/plg y al "Type-All-System" se le coloca en 

sonda B. Con la década de resistencias que está conectada - 

al uType-All-System",en'sonda B, se hacen marcas en el papel• 

de la graficadora para distintos valores de resisitencias, 

de tal forma que se abarque todo el papel. En los experimen 

tos que se realizaron se hizo una marca en el papel de la 

graficadora cada 200 2, desde 400 9 hasta 3 400 2. En los - 

experimentos realizados se calibró el intervalo de temperatu 

ras en el que se trabajó también para las escalas de 1 y 2 

mV/plg (la calibración de estas escalas se hizo en forma - 

análoga a lo hecho para la escala de 10 mV/plg.). Se puede 

calibrar el intervalo de trabajo para otras escalas; pero en 

los experimentos realizados, se observó que las escalas de - 
• 
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1,2 y 10 mV/plg eran las más apropiadas (en los experimen-

tos que se realizaron se usó la escala de 10 mV/plg para 

localizar la transición superconductora de la muestra, Una 

vez localizada la transición se usó alguna de las escalas 

de 1 '6 2 mV/plg para graficar dicha transición). Tenien-

do ya calibrado el intervalo de temperaturas en el que se - 

va a trabajar se coloca el selector de sonda del "Type-A11-

System" en sonda A, ya que en sonda A está conectado el re-

sistor que se usó como termómetro. 

Se enciende el controlador de temperatura y se coloca 

el selector de "set point" en 0.0, el de "Gain" en 100, el 

de "auto reset" en,Max. y el de "Max Heater-amp" en 10. 

Teniendo ya el Dewar a temperatura de nitrógeno liqui-

do se le transfiere helio liquido hasta llenar aproximadamen 

te las cuatro quintas partes del vaso de helio liquido. An 

tes de transferir el helio líquido se debe abrir la válvula 

de recuperación (Fig. 6), para que pueda salir el helio que 

se esté evaporando al realizar la transferencia. 

Para poder controlar la temperatura de la muestra se - 

sube el dispositivo de las bobinas hasta que quede justamen 

te por arriba de la superficie del helio líquido, de esta - 
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forma y con la ayuda del controlador de temperatura se pue 

de subir la temperatura de la muestra por arriba de 4 K, - 

sin necesidad de evaporar demasiado helio liquido. Para en 

friar la muestra se bombea para bajar la presión de vapor 

del helio liquido y así disminuir la temperatura. 

Se bombea para bajar la temperatura, hasta encontrar la 

transición superconductora de la muestra (si la hay dentro 

del intervalo de temperaturas que se puede alcanzar, 1.5 K a 

15 K), habiendo encontrado la transición se selecciona la es 

cala más apropiada del eje "X" de la graficadora y se proce-

de a graficar la transición. Para graficar la transición se 

sube y se baja la temperatura alrededor de la temperatura de 

transiciób. En los experimentos que se realizaron se grafi-

caron al menos seis transiciones para cada muestra, tres au-

mentando la temperatura y tres disminuyéndola. 

Toda vez que sea necesario cambiar la hoja de la grafi-

cadora se deben calibrar las escalas del eje "X" de la grafi 

cadora que se vayan a usar. 

Para cambiar .la muestra se cierra la válvula de recupe-

ración (Fig. 6), se saca el dispositivo de las bobinas del - 

Dewar, se cambia la muestra a la que ya se le midió la tempe 

• 

56 



rat ura de transición superconduct ora por la nueva muestra, y 

se vuelve a meter el dispositivo al Dewar, asegurándose que 

queden bien cerrados todos los "quick-fits". 	Con la nueva.- 

muestra dentro del dispositivo de las bobinas se busca la --

transición superconductora de dicha muestra y se grafica (si 

se encuentra) la transición en la misma forma en que se hizo 

para la muestra anterior. 

• 
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3.2 CALIBRACION DEL TERMOMETRO 

Para poder determinar la temperatura de transición su--

perconductora de las muestras que se midan es necesario cali 

brar el resistor Allen-Bradley de 47 12 que se usó como termó 

metro (este resistor será denominado de ahora en adelante re 

sistor-termómetro). Para calibrar el resistor termómetro 

por debajo de 4 K se usó una gráfica standard de presión de 

vapor del helio liquido contra temperatura (Fig. 11), y para 

calibrarlo por arriba de 4 K se utilizaron las temperaturas 

de transición superconductora del plomo, del niobio y del •••••••• 

GAV3 como puntos de calibración. 

Para calibrar él resistor-termómetro por debajo de 4 K 

es necesario obtener una gráfica en la que se relacionen la 

presión de vapor del helio líquido con la resistencia del re 

sistor-termómetro. Para la obtención de dicha gráfica y te-

niendo helio líquido dentro.del Dewar, se baja el dispositi-

vo de las bobinas de tal forma que quede por debajo de la su 

perficie del helio líquido, se cierra la válvula de recupera 

ción y se comienza a bombear para bajar. la  temperatura, para 

bombear se abre la válvula de vacío, figura 7 (debido a que 

el nivel de helio liquido baja al estar bombeando, es necesa 

rio verificar que el dispositivo de las bobinas se encuentre 

• 
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completamente inmerso en helio ilquido durante el experimen- 

to). 	Se espera hasta que la diferencia de alturas entre las 

dos columnas de mercurio del mancímetro Sea de 580 mm (aproxi 

madamente 40 minutos). 	Se espera hasta que haya esta dife-- 

rencia de alturas porque bombeando con la bomba hermética es 

la máxima diferencia de alturas que se puede alcanzar. Mien 

t iras se bombea se coloca la escala del eje "X" de la grafi-

cadora en 10 mV/plg . Para mayor claridad en los datos que 

se obtengan es recomendable colocar una boja limpia en la --

graficadora, por lo que es necesario calibrar el intervalo - 

de temperaturas en el que se va a trabajar para la escala - 

de 10 mV/plg. 

Teniendo una diferencia de alturas de 580 mm. entre las 

dos columnas de mercurio, se coloca el "Type-All-System" en 

sonda A y se cierra la válvula de vacío. Debido a que el he 

lío se está evaporando aumenta la presión y la diferencia de 

alturas entre las columnas de mercurio disminuye. Conforme 

va disminuyendo la diferencia de alturas entre las dos colum 

nas de mercurio, se van haciendo marcas en el papel de la 

graficadora, de tal forma que al momento de hacer la marca 

en el papel se cierra la válvula A del manómetro (Fig. 8) , Y 

la diferencia de.  alturas que haya entre las dos columnas de 

mercurio en ese momento se anota en el papel, de . tal manera 
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que para distintos valores de presión se tienen los valores 

correspondientes de la resistencia del resistor-termómetro. 

En los experimentos realizados se iban haciendo marcas con--

forme iba cambiando en una unidad la lectura de la pantalla 

del "Type-All-System". Las marcas se hacen hasta que las co 

lúmnas de mercurio llegan a tener una diferencia de alturas 

igual a cero (presión atmosférica). 

Para calibrar el ressitor termómetro por arriba de 4 K 

se graficaron las transiciones superconductoras del plomo, 

niobio y CaV3. 	Se graficaron estas transiciones conforme a 

lo descrito en la sección 3.1. 

De la gráfica en que se relacionaron experimentalmente, 

los distintos valores de presión de vapor del helio Líquido, 

con los correspondientes valores de la resistencia eléctrica 

del resistor-termómetro, y' con con ayuda de una gráfica atan 

dard de presión de vapor del helio líquido contra•teupwratu-

ra (Fig.11), se calibra el termóqetro a la escala de tempera 

tura absoluta Kelvin. Con la temperatra absoluta y con los 

valores de la resistencia eléctrica, se hace una gráfica de • 

resistencia contra temperatura, de tal forma que teniendo la 

gráfica se pueda relacionar la temperatura a partir del va— 

lor de la resistencia que se mida. 	La gráfica de presión de 
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vapor del helio liquido contra temperatura se us6 para cali-

brar el resistor-term6metro en el intervalo de temperaturas 

de 1.5 K a 4 K. 

En los experimentos realizados, la curva obtenida en 4a 

gráfica de resistencia contra temperatura ,fue una curva para 

lela a la curva de ca]ibración (Fig. 4) del resistor-term6me 

tro que fue usado. 

Para calibrar el reáistor-termómetro por arriba de 4 K , 

se utilizaron como puntos de calibración, las temperaturas de 

t ransición del plomo, del niobio y del GaV 3  (como se dijo an- 

t eriormente); por lo que se graficaron las transiciones su--

perconductoras del plbmo, niobio y GaV3. De estas gráficas - 

se obtuvo el valor de la resistencia a la que ocurra cada u 

na de las transiciones y se usó el valor de la temperatura de 

t ransición de 7.19 K para el plomo, 9.26 K para el niobio y - 

14.47 K para el GaV3. 

Para obtener el valor de la resistencia que se tomó co-

mo el valor de la resistencia a la que ocurrió la transíción . 

(del, plomo, niobio y GaV3), primeramente se obtuvo el punto - 

medio de la distancia C' A' (Fig.12a y 12b) cíe cada transición 

(de cada transición de una misma muestra. Se recuerda que se 
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graficaron al menos seis t ransic iones para cada muest ra) , ya 

teniendo el punto medio de cada transic 	se procedil) a hn-- 

cer un promedio sobre dichos poni os, y se 10111'6 el promedio co 

mo el valor de la resistencia a la que ocurrió la transieilin. 

A este valor de la resistenciLi se le denominó Re. 

M(nenrys) 

C 

a 

Punt o medio 

C' A 

M(Ilenrys) 
C 

b 

A 

„4----- 
A , 

Fig. 12  

unt o medio 

R (Q) 

a.- Gratíca esquemática representando dna transición 

superconductora del tipo de las transiciones que se 

obtuvieron para el plomo y el niobio, U.- Gráfica - 

esquemiltica representando una transición superconduc 

tora del tipo dé transición que se obtuvo para el --

GaV 3 . 
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Para obtener el error en la medición de la resistencia 

a la que ocurrió' la Iransici6n, se tomo la diferencia mjlxima 

existente entre la Re obtenida y los puntos medios de las - 

distintas transiciones (de una misma muestra), entendi-endose 

por punto medio el definido en la figura 12. 

Los valores de Rc que se obtuvieron para el plomo, 'el - 

= 169.0 ± 2.9 2 

= 141.2 ± 2.8 2 

= 113.3 ± 2.1 Q.  

La curva de temperatura Contra resistencia que se obtu- 

vo, con los valores de Rc dados arriba y con la gr5fica de 

presión de vapor del helio líquido contra temperatura, se 

muestra en la figura 13. 

niobio y el GaV3 	fueron: 

Para el plomo; Re 

Para el niobio; Rc 

Para el GaV 3; Rc 
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3.3 OBTENCION DE RESULTADOS 

Una vez obtenidas las grrIficas de las transiciones sn--

perconductoras de las muestras que se hayan medido, se usa la 

gráfica de la figura 13 para relacionar la resistencia con la 

t emperat ura, y asi poder obtener la temperatura de transición 

superconductora de dichas muestras. 	En los experimentos,- que 

se realizaron se midieron muestras de Cui-18.8%Al, TaSe2 , Re y 

NbS2, y se usó la gráfica de la figura 13 para obtener sus tem-

peraturas de transición superconductora. Estas temperaturas - 

se muestran en la tabla I (para obtener los datos de la tabla 

I se gi. aficaron al menos seistransiciones para cada una de --

las muestras). 

Para obtener la temperatura que se tomó como la tempera-

tura de transición superconductora T e , primeramente se obtuvo 

el punto medio de la distancia C' A' (Fig. 14) de cada transi-

ción (de cada transición de úná misma muestra), ya teniendo 

el punto medio de cada transición . se procedió a hacer un pro-

medio sobre dichos puntos, y se tomó el promedio como T. 

VT1 	es el ancho de la transición y se tomó' midiendo la 

anchura de la transición que tuvo la anchúra mis grande de 

entre todas las transiciones (de una misma muestra). 	Se en- 

, 
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COMPUESTO FORMA 
¿Ti 

--; 

_ 

2±0.5 K 	2±0.5 K 2±0.5 K 

No se encontró 	transición superconductora en el intervalo 
I Cu + 18.8% Al 	. Cristales de temperaturas estudiado (1.5 	K - 	25 	K). 

Metálicos 

Ta Set  Polvo 	. 214.6 6.1±0.1 	29.7 0.51 10.1 0.17 

Re Polvo 200.0 6.4±0.08 	13.4 0.27 8.3 0.17 

Nb S2 Polvo 205.8 6.3±0.05 	13.0 0.26 4.5 0.09 



tiende por ancho de la trantiici¿In la distancia entre e1 pun-

to C I  y e1 punto A' de la figura 1 /1 . 

M (llenrys) 

1 

Punt0 medio 
1.1  

P*A
, 

t( m) 
Gráfica esquemática representando una transición supercon 

ductora del tipo de las transiciones que se obtuvieron en 

los experimentos. 
Fig . 14 

VT2 es la histérisis térmica y se toma como la diferen 

cia más grande dc entre las dos distancias dadas por Al) y - 

A'D' (Fig. 15). 
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AB cp 2 

C' D' 

t(10 

41~1111~1~~1 

A H (Henrys) 

Gráfica esquemática representando cuatro transiciones 

de una misma muestra. Las curvas 1 y 2 representan 

transiciones del estado normal al superconductor, ---

mientras que 3 y 4 representan transiciones del esta-

do supercondUr al normal. 

Fig.15 

El error en la resistencia se obtuvo dividiendo por dos 

la mínima variación de la resistencia que se podía,dar en 

la graficadora XY.. Cuando se usó la escala de 1 mv/pig. y de 

2 mv/pig. en el eje "X" de la graficadora XY, el valor mínimo 

de la resistencia que se podía medir era de 1 2, por lo que se 

tomó el error como ± 0.5 2. 

Para obtener el error en la temperatura se toma primero 
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el error al medir a presijn de vapor del helio líquido que 

fue de ± 1.0 mm de mercurio, que corresponde de acuerdo a la - 

grrifica standard de presión de vapor del belio líquido contra 

temperatura (Fig.11), a un error de ± 0.04 K; sin embargo este 

error sólo es válido para temperaturas menores a 4 K, ya que - 

, 	tanto la gráfica de presión de vapor del belio líquido contra 

temperatura, como la gráfica de calibración para el resistor 

Allen--Bradley de 47 2 (a temperatura ambiente) , de resístencía 

contra temperatura, salo están dadas para temperaturas menores 

a 4 K. 	Como ya se dijo anteriormente se usaron las temp .ratu-

ras de transición del plomo, del niobio y del CaV 3  para conti-

nuar la curva de la resistencia como función de la temperatura 

por arriba de 4 K. Para obtener el error de las temperaturas . 	. 

de transición, .se tomó la diferencia máxima existente entre la 

T
c 
obtenida y'los puntos medios de las distintas transiciones 

(de una misma muestra), entendiéndose por punto medio el defi-

nido en la figura 14. 
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CAPITULO 4 

DISCUSION 

Las temperaturas (le transic5In obtenidas en el presente 

trabajo, se comparan con las temp'eraturas de transicin repor-

tádas por el "National Bureau of Standards" 1 en la tabla II. 

COMPUESTO 

 

T 	(medida) 
c T c 	S (NB) 

K 

    

'fa Set 
	 6.1±0.1 	 No se ercontr.6 

Re 	 6 .4±0.08 
	

1.9--7 

Nb S2 	 6 .3±0 ;05 
	

6.1- 6.3 

TABLA II 

En la tabla II se observa que las temperaturas de tran- 

sici'on obtenidas en el presente trabajo, están de acuerdo con 

las reportadas por el "Na'tional Bureau of Standards". 

Se midió la temperatura de transición de compuestos que 

se sabia eran superconductores, para probar el fUncionamiento 
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del. a p 17 t: ato que se con st r u 	. 	En adelante se ut 	:izar ".t e 1 

aparato, principalmente, para medir las temperaLuras de 

transición superconductora de los compuestos de dicalcogenu 

ros de metales de transición intercalados con pollmeros or-

g71njcos, que se vayan obteniendo; ademas se medican tambien 

las temperaturas de transición superconductora de otras 

muestras que se obtengan,y de las cuales se desee conocer - 

la T c , En este sent ido, se buscó la temperatura de transi—

ción superconductora del Cul-18.8%A], por presentar dicho --

compuesto una estructura cristalina interesante, ya que la 

celda unidad de dicho compuesto es muy grande (contiene 52 - 

átomos) ,por lo que en distancias pequeñas el compuesto pare 

ce un sistema desordenado y solo a distancias relativamente 

grandes se aprecia- su forma cristalina. Por otro lado aun-

que el cobre no es superconductor (al menos hasta ahora no 

hay reportes de que se haya observado superconductividad en 

el cobre), el aluminio si lo es; sin embargo no hay una jus-

tificación teórica para creer que el Cu+18.8%Al sea super--

conductor,y en los experimentos que se realizaron en el pre 

sente trabajo se encontró que por lo menos en el intervalo 

de temperaturas de 1.5 K a 15 K el Cn+18.8%Al no presentaba 

transición superconductora. El compuesto de Cu+18.8%Al fue 

obtenido en el I.I.M. de la U.N.A.M. por el Doctor Gabriel 

Torres 15  
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Como se puede ver en el capitulo 2, el dispositivo de - 

las bobinas se construyó con materiales fácilmente obteni---

bles, como papel y masking-tape, por lo que cualquier desper 

fecto en el dispositivo se puede reparar sin necesidad de re 

currir al taller, además debido a los materiales con los que 

se cont ruyó el dispositivo, al estarlo sacando y metiendo --

del' Dewar, para cambiar de muestra, no se evapora tanto he-

lio liquido como se evaporarla si se hubiese construido de - 

metal. La principal desventaja del dispositivo es que pudie 

se ser poco durable debido a los materiales que se utiliza--

ron en su construcción; sin embargo sus partes son fácilmen-

te reemplazables y por lo tanto, se puede mantener en buen - 

estado con facilidad. Por otro lado de la tabla II se puede - 

ver que el dispositivo de las bobinas funciona correctamente. 

Debido a que el resistor-termómetro nada más se calibró 

en el intervalo de temperaturas de 1.5 K a 15 K, sólo se pudie 

ron determinar temperaturas en dicho intervalo. En el futuro 

cercano se planea cambiar el resistor Allen-Bradley por un ter 

mómetro de germanio calibrado, con el cual se podrá obtener u-

na mejor precisión en la determinación de la temperatura, y - 

también, se podrá trabajar en un, intervalo de temperaturas más 

amplio. 
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