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lllTRODUCClON. 

En la invest.igaciones sobre l<.i 

superconduct.i.v1dad han recibido una gran at."nciÓn debido a las 

cada vez mas altas temperaturas crÍt..tcas de t.ransiciÓn 

involucradas. 

t.ecnol(Jgicu J' 

E>.t.e hecho pltcl i f•ra Lrcier consigo un 

.1 corto p l <17.0, sol1t'O mult.il.\Itl de are~s 

indust.rialc·~; como c:1c_int.lficas. 

matt.-1~ia.lns supe1·co11dl1c t..u1·L:s mt.1P!::;t..r~1n 

impact.o 

t..ant.o 

comport.amient..o !:it_. encuent.r.:in sn1·pre:.dv..lnH.>11Le nn el grupo de lo~; 

cerllm1c:n~. E!.•t.os 

de nut?Vl1F> m,it~f!I' i ~·l l t.·~; ~;11pr>rt:onduc to1·;;.-;.1.; se conct}l\ t.rÓ 

rnat..t:~rtd.lcs mc•t,itl1c:o~.; t--~ inclu::.;u 11rr,.~lHico~.)·, 

ccr!1m1cu~·: i::n111n p1·<1b<llJl L'.;_;· _•;u¡H•rconducLnl't!~3. 

ca los 

los 

Solirt~ ést.n!'_~ ilh.11_,.p¡·L1 lr.".<• !.iL· rc•.,,l i:.:<ln .tctu~1lrucnte estudios 

ex.haust. i vos. con l ,1s 111/1~~ (i l Vf:'r~.;,1s t.é:c li J 1-.1~,; cxpr:1· 1mt?n t.a les, co11 e 1 

af".ln de podt.•f' ('ílCOnt.r,Jl' los fl\eColilit:JIUDt·.; rPlc•VilUt.L•S qUP permitan, 

L"!.:Lt..::!~·!· '''' (..:ll!lL'I'L~nnduct.or ..i Lt:mpe1·a tura arnbi 1~n t.p, así como la 

cc.rn1µrt.:ns i¿n1 r!P l renfrn1PtH> r if:i i c.:o que 1 o hdcL' pll!:.;ib le?. 

Este trabajo de 

es;fuerzos para caracLt?l"l~'-i.I" a los !:illpe1·co11Uucl.urt}~; ccr.=rn1icoEJ; cuyn 

objet.i vo es i leg-... u· rJ (::0;-icccr 1 .. 'n!'l uencia de las impurezas 

ma~nélicas en csl.os mal.eriales, ~obre pa1·:1HlüL1'0!'.; lun vi tales como 

la t.emperat.ura crlt.ica de t.ransicibn y la estructura crisLalina. 

La~ t.~cnicas experimentales que se utilizaron fueron: la 

difraccir1n de rayos X por el método de polvos y las mediciones de 

resistencia elé.·ct.rica en función de la temperatura. 

llent.ro de los resul t.ados impor·t.ant.es de est.e est.udio, se 

encontró qui~ •~l SllpC!rconduct.or formado por Y 
1 

!Jil
2

Cu
3

0
7

_¿; soporta 

una considerable cantidad de impurezas de Fe antes de perder su 

caráctor supercondm:tor. Asimieno, se observaron cambios 

est.ruct.urales relacionados t.ant.o con la cant.idad de Fe 
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involucrada, como con ul LraLamiento t~rmico. 

Df..'bido u la UOVL'dad 4ut:.i presentan cut><"J~; compuest;._:¡s, no 5fJ ha 

encont.rado ai'1u f}l rtH:~c;1nismo quü tia lugar a l(l superconduct.ivic1ad 

en f~sto!:; mi:lteridlus: por lo quc1 c~ta inve!.ft.ig-uciÓn ;se conc1·et.a a 

exponer algt111as evidencias ex11crim(~rlt.alen que nos se~alcn la 

importanc 1.t1 que' J ,1s irnpurP:~.r-is m¿·1:~n(~1.1ca::·¡. tc1 lt.1s como el Fe, tienen 

lo~.. supert :uud 111..: l.t.H'Et-1 t..:uuvt~tH..: iuna lP!.i, 

las 

cv idenc: l J.!.; expc-r 1mP11 t.itl tJ~.:.;: tptP hCl!l encont.r.:ido (211 los 

tt•mp~.·ratu1'¡1 ct'Ít ic.,\. En el 

como lou rr!sul Lados mas 

perspcct.1va~-> de c•st.P traba.JO. 

!>.. mzHH:r¡1 de• apoyo. :;u incluyt.' en L'l ap;:_1nd.ice 1 una rr!v is ion 

sobre l;i t.f:.>cnic.::i de Uifracc1é>n dc1 rilyos X pnr i-~1 método dL1 polvos; 

en el apé:ntJ1cfJ ~~ !;(.I r!>.:pnnL'O ln!; trab.:tja~.i, CJlHJ dP manera parill2la 

hr:\n ~ur~ j dn d"' ~.~~• ri ro~:;ot.od in. y f11!P rnttr>st.1·~,n dP !rt{1npra r.onc is~ los 

rcsul tado!J m1;s .i.mportk.:iuLes. 
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CAPITULO 1 

Generalidades. 

1. 1) PlWPlEDAOf.S QUE DEFl NUl A UN SUPERCONDUCTOR 

La superconducLividad he\ sido !Hf.'ntfH'f! un f1°n(1mL•no relacionado 

1·d~01l su de~ct1brimienLo 

estuvo muy ligado a 

menore:<1 quu 101: En la. IJuiver~:adad rh.1 l.c,idi.~n. '::on J.<JOU SP 

por primt~ra vt1 J1.; licu.-u' t.•1 hel.io y L:on el1n qp dto L1 pu•;ihilidad 

C?lf1ct,rit:il de· un m1.:t.~1l al du;m1nu1r Jtl tt~·mper.:itur11. ~l' t•ncontr:.1 que 

ést<.1 es proporc1~-1ual a ld LL'rnp1.'rai1lll'd ~1h!•olut..1. Sin c•rnb¡1rco. aun a 

1.f!otperatUrít!; muy baJ~1~J ~·xit,Lid u1•~.1 ¡·1':~·i_.tc1ic1:¡ rt.1 ::1c!1J,·1l 

¡mr in<Lltur1.al: 

cnmn r .... amer 11 n;;;a u1u1t·!~ •n• • 
.i. l'•,. 

s.~r~rii~tencia. Pl<'.>ctr1cd cont..rii Lt:"mpcrat~ur.i L'H IUL'l'c..:tu·¡u, 

rn·nvor:i1d;l 

rL•a l iz~r 

mercHI'io. 

d. 2K. La ex.i~1tenc ia de• un t.•!;t.adn de~ conrtuct..i vi tL-Jd i nf in i la e!> uno 

estado supurcorn.luct.or. L.1 t.emperaturc1 par,1 la cual cl maLerial 

deja de set' normal, para vol verftr: su11erconductor srJ denomina 

temperatura crlt.ic.a de l.rans·ici;1n ¿., simplenient.e Te. Por !3Upuesto .. 

esta temperatura es una c..ir·.it.<"rfst.ica de cada maLL•rial t.al y como 

pt1ede verse un la Tabla l. De ~sl,1 pu~do obsu1·varse que ni11g11no de 

los met.álc~s manovalr~Jtt..t~!:t Ct~ou t:xc..:c-r1ci[Jn dC?l C~ en cond ic i noes de 

alLa presibnl , los mPLalcs r~rrornagn~Licos y las tierras raras 

<con excepci~n del lanLano) son superconductores a temperaturas 

superiores a o. non:. 

De la tabla J. puede apreciarse que no todos los buenos 
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conduct.ures son ~;11pc1·condoctorcs. !.• l Il la 

supc:arconc.Juct.i v idad no es un t'enÓna:no l'.:Jro eu ld naturaleza pl1es 

cerca de la mí t.ad e.le lo.~; met.ale~ ~;nn su¡H:-t·cunduct.ores u prcr.1iÓn 

ambinnt..o~ y much.1.s uleac1onL'5 t.amh1.f!'n lo ~-•on , sin importar que 

TABLA 1 TEMPEnATUH-AS CR!T'ICA.S PAR./\ t::LJ:;}',tr:N'l'OS PUROS 

A PRESION AMDI~NT~ <Tomado de Kittcl 1971). 

Por mucho t.iempo St.' creyo que l.>s Te ch> los superconduct.ores 

1nhcront.emenLe bajas, limitando con ello muchas de 

las aplicaciones Lecnolb=icas que se pueden hacer ~racia~ a laR 

propiedades de los superconductores. Act.ualmenLe se han 

de!olcul:Jiert.o nuevo!' materiales cuyas Te. hacün pensar en una mayor 

influencia de la superconducLividad en la t.ecnologia. Las 
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capitulo 2. 

los quo caract.Pt' izan il un 

supcrconducto1· us de Cüt"t~lci,C't' m.1~;n(~t..lco. 

desc11bí ertü e:r, 1933 por Mtei ssner y llchsenl'ield y <:ous 1slc 1.•11 l .i 

aparlcitJn. dr.1 un f.15L..:tdD d1.:1mi1:~1u~:-t.1cu pf~l'"ff'ct.o pot· dc~bdjo dc.:i la Te. 

Qf'cc tu. l lam.:uJo Me i !-.i."Hlf.:>l'. 

h >. sino 

cern. E~.• necc~·!.;driu h.H.::cr not.c..lr· qup Li prtncJ.p.d 

flujo 

' mu.;;net len Pfl r;u hlSt~Ul' ld. 

sÓlo cuando .su L1 nt'rl11 en .:n1scnci.-i dl~l t~dwpo. 

T..inLu L'.'l uf¿ L. ta Mci~.-:~::opr como 1 a c·xi~·:.t.r.:·11t:1tl de_• conducL1vidad 

al est.ado supen:onctuct.or. 

Se? hi1 vif;lo. que l,~ exi.~:;LeucitJ du un conductor perfecLo no 

puede explicill' ill efecto Meiusner. asimismo l~ tcorla del 

conduct.01· perfect.o lampDco puede <-•xpl icar la <'XlsLencia de un 

est.ado de conduct.ividod infiniln si ln Lemperat.urn es mayor a OK. 

En un mr:?tal,, lil resiHtencia f.dbct.rica es 01·iginada por la 

dispersib11 de los elvctrat1es ci~bido Lar1lo <l imperf~cciunes de la 

rt~d, como al movimiento térmico do los iones alr1>dedor de sus 

punt.os de equilibrio. De este modo, es de esperar que los 

materiales con muchas imperCccciones t.engan resist.encia el~ct.rica 
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diferE>nt-e de cero aun a t.cmpt!r-at.u¡--a del cero absolut.o, ya que la 

dispersibn debida a impurezas no depend0 de la t.emperat.ura Cen 

una primera aproximacibnl. 

1-'•ff.lo\IH> ¡ 

{bl 

r;, 

!ti 

A,- O 

• {di 

FIG. l!J 

ª· 

j "'·n'-""' 

"· 

il) 

p. - o 
,r:·:--.. 
lx ·\ 
L.: J 
\ .. y' 

• ¡d) 

l'.L.. CAl.tJ'O MA¡ít.T:l íl_d L;•, l:L'fllU\!HY 

(9) 

I' 

l.A .. t11I ~:."l.FA !'d'. \'tJ!:L\T ~;u1·t-:1.:c11.•.¡¡1t¡L ruH~\ DLl':('HO or: llN 

COMl''-.H\.TA"lll~!.TO HA{::a:TI<.:1¡ r.r: u~~ \."l)O..,:ll\ICT<Hl f'l::r.rccTo .).~ ti 

L-A MUL~>l'flA ~·1t:f{l)l: stJ J:L~·l!·TL:t.'Cl.'\ l:N Allsr:r1c1J1. 111..: UN CA.~lf'O 

N(l hC~·lT!\'J\ .1: Cl. CA!-ll'O HAGt.'CTl<.:o. r:~~ l~t::T1fV'\DO. 

HlJl:~;lHA ~t: \'tH'.:l.Vl: r;o 1a:~1:,;TJ\'A L:N pr<.CSC:-ICIA oc llN 

CAMJ'U MAGNl:1'1c:o . \l) t:L C.\t-!J'O Ml\.GtJ1~·11<.;0 f:S J~t:·r1HAllO. 
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Poi~ el cont1·ilrio. rrt u11 st1perconduct.01· las in1purez¿is y la 

perfr!cciÓn UE~l arrf:~~lo crist.dlitH.l no paj·ucun ,jugar un pdpPl muy 

1mport.ant.c.a, c•xcupCll;n hecha de la~• impurezas t'erromar;nC:~ticas. 

Por otro l:t:ldo_. la t.r<tnsicit'111 .:i la cu~1l ocurre la t!tJSilpdriciÓn 

de lci i·enist.enc:1.:\ elt!ct.rica t.~t3 rie la~.-1 m:l:t <t.brupL.ts qut1 L!Xist..cn en 

f ln;ica en opo!Ji e i Ón a la dc:;1a¡1n1' 1e1[11, Sl.ldVt· quQ hi);br Í.11 que espPl'itr 

en un conduct..01· perfecto. EL ;inchn t.r;in.s ic if>n 

dP ~;o lo al f';'1UHJS mmK. lo C\lil l 

r;ur.;irrr~ qqe Pfl l d. t.r.:·HlSit.:1r~ln ~"·UPP!'Co11ducLu1·,1 <~-~:;t,;1 inVt)luc.;r<ldu un 

ren~menu colectivo. 

tr;t.as de 

hPchn han bT!rV ido r:o1::0 ;;-u í.~\ .--, i.~ •,; tt•or L.l!; que :.;ub~.:lr.~c tu;nt.emunte 

t1•a1 .• ar·un lJL) PXpí.ic..:,n· 1...~l i'L'u:ll•.t'i•d· 

Si.n e111b;u·b'O, ~H1t..'m¡1~; de l.ir; t..it1s PVidl·nc1cP; L'X[H:.1I'11m.:utalcs >""ª 

.-:=Juperc:ur1tl11ct.nt'c1 !.;. 

ma:;nét...ico. 

i mpur lan t.C'~.; poi· 1 u~; c:ornpuostos 

Eil l t1s .•:;upr_1r-c.:ont.1uctr11·t·s. l .:i~; p1·c>pi cdadpr; mug"Ilel icas son t..an 

import.anles y uspnct.acul;_\re.i:-.; como ld~·; c•lér:1.ric.:1s. En uso sent.ido, 

conviPne i1n•1lizur la variac1éJn de· l.::1 dentddad di-~ flujo rnnguéLico B 

al aument.ur el campo m~1i;nétir:o 11. En el caso mas aimplif'icado 

ocurre por 

ejemplo con lLI mayoría de los metale~; con t•xcepciÚn de los 

en un material normal el 

comport.amientu de D vs ll sería como el representado en la linea 

punteada de la fi~.2 En un suporconduct.or, 'Jxist.e Lodo un 

intervalo Ja valores er1 el c~rnpo 1nagn~Lico p~ra los cuales a 

pesar de incrementar la intensi~ad del campo uxt.crno, la densidad 

de flujo ma~nbtico es cero. Sin embargo, en el momenLo en el cual 

el flujo comienza a penetrar, el superconductor se vuelve un 

- 7 -



m¡¡t.crial norn1<1l y ai~ue el cnmport.;unient.o dL'l:ICl'i.to por la linea 

continua de la Fi:; 2. El c<>mpo ma¡~u(•t.ico tlef'.inidn poi· este ccimbjo 

de t.~st.ado se denomina campo m11;~n;:'t.1co crítico o :;implemuntt.l He. En 

un ma.t.L)l'ldl fl'!rn t:..'sLc- cornport .. im10ot.o f}S rPV{·1·s1bll! y ctJalqHit~r 

dr--!svi~1c..:ic)n rJ~-:-d cotnpnrt;rnJientu uJc-,-d . .-:-;<? ... ~t.ribuÍa d ld!,; imptn·0zas L1 

impr:?x~ft?cciones del mat.t::.':P j al. VL1 J'C'HIOS mFl!'·> adc·] r1Jllt~ que s l Jl cmbar;;o 

B 

/ 
/ 

/Í 

h 
~ 

/ 
/ .....- Superconductor 

/ 
/ D =O 

o H, 

FIG.2 

TIPO I l:Ol':AL. 

F.n un mat.eri al no ideal, ld cur\'il de Il ~·s H t}b como la 

.t'l::'prescnt.ada r:n la Figo. 3 . Como puede '1hi not..~rsc .. se pitrtc de un 

estado di~magn~tico pcr2'eclo y al ir incrementando el campo 

magnét.ico ext..erno.. ést.e t::-mpiezt..t a pcnetl'ur d~ una manera !'iUnve 

hasta l lc¡;ar a ser propol'Ciona 1 él l f J ujo. Ln t.raycct.oria de este 

proceso dupcmlf• del campo ma¡;nÍ"t.ico ilpl icado, por lo que es 

irrcvcrtúhle y ;-ic puede pre~wnt.ar un e iez·Lu <:ltl'ilf)amíent.o de f'lujo. 

Por mucho t.ícmpo se pens(J que el comport .. :.unifJnt.o magnf!tico de 

un supcrconducLor tcnÍ..:l que ser c:nmo el descrito 

anteriorrnent.e Sin embar~;o, eucont.raron <1lgunos 

superconduct.m·es <sobre todo aledciones) donde el camport.amient.o 

-· 8 -



En 19'.í'i 

como supercnnducLores Lipo 11 

~uperconduc:t.ores como nor111alL1 f.;. 

tlc-t.allt~ al L,xaminar la t.t~o1·Ía dL: Ginzbur~;-Landnu. 

o 

B 

t / 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

'J 

sp redel'inen 

¡¡quellas cuya 

FIG. 3 CURVA CARACTCIHSTlCJ\ DE U VS 11 PARA UN SUPERCONDUCTOR 

'1'1-PO T NO lDEAL. 

La variaciun de lü densidad de !'luja ma~n~Lico respect..o al 

campo uta:;nético <ipl icado pilra lo!; supei·canduct.ores t..ipo II, puede 

verse en la FiG.4 Cabe noLur que la reversivilidad de est..as 

curvas no f1l~ cumple en t .. od.or; los CLiS0!-1. 

En la misma FiG.~ pl1ederi ap1·eci~1·s0 do!; can1pas críticos: el 

primero de ellos re¡11·nscnta el ca1npo macn~tico pnra el cual el 

material ~om1enza a acepta1· flu~jo ma~n~Lico en su int.erior; el 

segundo, represent..a el campo macnbt..ico para el cual el mat..erial se 

vue 1 ve norma 1. Est.os campos se ctJnocen como lle! y Hc2 

respect.ivament.e. Cabe aclarar que en Lodos los casos el campo 

magnét..ico crit.ico eY runcibn de la ~emperat..ura. 
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B 

o 

FIG. 4 CURVA CARl\CT!rnl~TJCA DI·: D VS 11 Pl\RA UN SUPERCONDUCTOR 

TIPO I.I. 

1. 2) FEllOMENOLOGIA DE l.A SUFERCONDUCTIV1DAD 

Independiont .. cment..t:-: de qut~ un fenÓmt;no .rlr:ico se pueda 

explicar, siempro exisler1 evirif~ncjas pura1nen~e experimentales que 

sirven para carar:t..erizar C?l fenómeno. E~;LL· rur! just..arncnt.c el caso 

e.le lu ~uµ~::rconduct.i v id::.!d dH!'ant.P rnttcho:s ailns. durante los cuales 

sol u.mente se acumu la:•on ev irlt!11Cids t.~xp~~r lrn1_1nt .. 1lc~ ain tener una 

Leoria que pudiera conjunLarlas como un Lodo. Sin embarr;o, el 

papel de ~sLas fue altamente rcluvanLc, pues ayrnlaron a descubrir 

los drJLallcs importantes tkl fenómeno que la t1wria ut.ilizarla 

dr:.lspués en Ql rnod(.~lo . Enlre lus evidencias t.•xpnrirnent.ales cluvcs 

para t::>l pm;t.erior des-an•ol lo de la LeorÍ.a destacan: 

F.l E!f'ect.o isol.Ópicu. - Si en uu superconduct.or se sust..ituye 11nL1 de 

sus átomos ct1nst.it.uycntcs por illt;Ún isÓlopo de ese mismo át.omo, se 

revela una ci1;,rt.a variación en la t..ernperat..ura crit,ica. Est.e efecto 

fue observado por primera vez en 1950 <Maxwell 1950) y CReynolds 

et al 1950). 
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Se encuent.ra empl.ricamenLe uua relación cnLre la Te y la masil 

isot.Ópica Cec. 1.1). El exponen Le C< de es La ecuación para una gran 

cant.idad de superconducLores,es cercano a 0.5. Sin embargo, 

alf;unos elemt.>nLos como el !~u y Pl 7.r no present.an un efecto 

isot.Ópico. 

(1.1) 

La exisLencia de ~ste cf~clo, oLorga una gran impo1·tancia a 

los modos vibracionales lit,• ,_ .. (fnnonc-s) en la 

:superconductividad ya que .;,;Los son los t'micos ;;cn.,ibl·~s a lm; 

cambios isotópicos. 

Por otro lndo, la infor·m.-ic i«~n que proporciona el l:.'!3pect.ro 

r{)i~Ónico, l::i t.raru;iciÓn supr:rc:ond11ct,ora, 

(ablundamienl.o de:. fonones) sur;ü:'rl: la (;ran import.anc.iu que puJrla 

ocoplamient.u t_:li:~ct.rt'.1n-f'o1uJn en c:1l mec: .. 'lni.smo de la 

f.ntpc:.•rcon<luc:t.í v.ül~Hi. r1{1s .. Hh~! ante V(.ll:'f?mos como f:~te ¡v..:Dpl~:ui1ient.o es 

t~di>cú~ de p!"~\r- 1·-.T•cinnar Uflil .J.t..r(lcci.Ón d(~bil cntl't-l c·lect..rone>s~ lo que 

es de r,1·au liitpi:Jrt.Z?nc i.1 f•n la tcor 1 ~l de 1..1 uupe.rconducL t v idaú. 

La brecha encrg~tica.-Gomo resultado de la forma que guarda la 

curva de calor especifJco en función d<.• la Lcrnp(:l'at.111'a para un 

gran n~n1Pro de supe1·cu11Juctorc~ ~e dedujn la ~xisLencia de 

estados elecLrbnicos separacio~ poi· u11a de 

activación Ó brecha de Se discut.irá ffiilS adelante la 

importancia de Pst.a brecha caracLerizar al estada 

superconduct.or. 

La predicción teórica de la variación del calor especifico en 

función de la temperat.ura para un met.al, t.iene la siguient.e forma 

general: 

Cn <1.2) 

donde el primer término designa la contribución al calor 
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especifico debida a los fonones; y el segundo, a la contribucibn 

clcctrbnica. RcsulLa claro que el L~rmir10 dominante bajas 

LernperaluraH es el lir1u¡1l. Siendo ~sle el co11111urlamier1to esperado 

para Pl CcnuducLividad 

infinit.a). l'<1ra un nupe!'co11d11ctnr. la fot'ma funcional dPl calc1r 

Ps1ic•cÍ.rico no es c:omo la rl:.iprt..1~;t-~nt..ada 1-:n la ec. 1. L y exhl.bc una 

<liscont.inu1dad dJ llP~;ar a lit Lt!mJ-Jt-'l"<-iLl!i.',_~ crit.ic:~.\. L.1 1-.ran;.:;ic:::ibn ~i 

Es por ullu que la 

!;upcrr:onduct.or¡;. st.: dt:f 1nL· c:tJmn dt:" set;undo ordPn (si no hay campo 

1na~n&tic1l il¡1l1c¿1cJo). 

Cu.1ndn 1:-l nE1Lcr1.Jl t!!.> ~;upcrconduct.or ,l.3 función dt:.!l 

cspr!t: ír ico adqu ic•rf:• t.1 rorma : 

Ci!lOl" 

J\Cl'/0)"+ a exp(-b/kt.) (1,;J) 

en dondr:i se aprPc: j ;1 un camb to !.;uGt.anc 1.:.1 i t!U 

vp· . .r: de la cnntribuc1Ón liueal. El t..Í~rmino 

expC.J04!UCial f.iU{j'iPPC 'lS:l. una de 

activuciÓn. 

OL1~;1 ~v1detlcia de la existencia de tin~ brec}1a de energla, es 

la fuerLc absorción de radiación en frecuencias del orden de 

(mic:ro-ond'1s). Si los fotones par'1 ser a!Jsorbidos, 

nccesi t.un t..f'.~ner t:na enor::;Í.:i mayor o i~ual ~:. 

est.a energ-la s1:-:rla d~l ordf.'O dP 10 - 4 eV . 

la brecha, ent..onces 

Esto equivale a una 

t.emperat.ura de alrededor de 1K, 4ue cu1·respund0 il l.:i t..empcratura 

r.r l t..ic<:> de muchus ~;uperconductores. El ancho de est.<:i brecha de 

ener~ia resulta ser do Lres o cuatro veces lcTc CGlover y Tinkt1am 

1956, 1957). 

Cabe geiialar quo la brecha superconductora una 

caracLerlst..ica, pero no una condicibn para el estado 
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supe1•cond11ct..or. Mis adelanLc se discut..iri la exist..encia de 

supercom.luct.ore::i sin brnc:ha. 

1.3) TEORIA Dl LA SUPERCONDUCTIVIDAD. 

A ¡w.c:«i1· dt· qucc• .la evidcnci<l cxperim0nt.<il de la exisLencia de 

la superconducl.i vid ad fue dada por· pr i rneril vez por Karmel i n:~h 

Onnc,., c-n 1911. l~; li_•oi·iu dE?L1ii'.1 u~;pi>riH' ha~;t,i1 195'l para "xplicar "l 

hecho d': que Jou mucan u:;mo.-:.; rir_. d1~;pe1·::-d on dsoc J_.idu:" d tu1 ::-_;u tw 

eJecL1·éu1 !_.;on incornp.-1tibll~:-1 LUn el tener u11~-t re~:;isLr!nC1d L~.t;~ctric:a 

cero a temper.:1t.ur-as ~·;uper i orr.•!:J al ci.:-ro ;lh.•;n l t1tu. 

biun cunoc ido Pft>cLo 

NeiHsnci·. cuya manil't-.~st.~H.:iiH1 m;u:r·of;c~1p.ica cou.c.;ist.r~ en cxpulsi\t' Pl 

la t.ratE:.: te i [111 superc.onduc t..or::1. Con!tJ y~ se diju~ 

solrunenLe la ~xi~tcncia de nn conJucLor pcrl~cLo. Las ecu(1C iones 

del conductor· p1!1·f'ec;t.o dcbüll r·pst.r in;; ir!';e ;_¡ un caso part.ic111<1r, 

ecuacit'lm'~; del conduct.or rmrf.,ct.o que rn·,,sent.amo~• a conLinuacion 

< Londcm .t 'J35): 

Si le11ernos tln conducLor pt?rf"ccla~ Qn presencia de u11 campo 

eléct.rico los 2lect.rnnes ~;u aci.~leraran dci manera uniforme de 

forma ~al que (iode1nos escribir: 

: J=nev , 

do11de n=No de eleclror1es sucepLiblus de ser acelerHrlos, 

e=carga del elect.rbn ,m• masa del elect.rbn, 

v=velocidad del elect.rbn, J= densidild de corriente y 
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E= cmnpo eléctrico; 

Pe modo que podcmmi escribir el cambio !'1n la dfmsidad de corriente 

ccimo: 

J (1. 5) 

De las ecs. de Haxwell tenemos: 

(1. ó) 

VX!h J + O µB. (1. 7> 

Si Dc.J entonces: 

fl,, -VXE ; '7XH 

de modo que: 

n -nr vxvxu -m (l. l:IJ - -- 2 ;n µ0ne~ fl BP 
CI 

n = f.i2iJ ; ¡;,:1¡¡ 1 !) <1.9) tl '""U 
Resolviendo la ecuacibn diferencial en una dimcnsibn para un 

campo paralelo a la front<~i·a del mat.l'rial, y pensando que la 

cuya solución es 

1 ll 

IJCx) = il exp lr -:_) . 
1'll 

(1.10) 

Cl.11) 

Es decir·, cambio!; cm la densidad d•1 t'Jujo magnético decaen 

exponencialmente al entrar en el material , provocando que dentro 

del material la densidad de flujo tenga un valor constante en el 

tiempo, independientemente de lo que pase con el campo externo. 

Siu c•mlJ;i.r¡;o, la evidencia ¡:xperiment<Jl, muestra que no solo B 

sino t.ambi(m B dehe decaer r:1pidament.e al en el 

material.Cefect.o Heissner>.Est.o es B=O -~n =et.e. pero un 

superconductor exi~e D = O por lo que se sugiere que : 
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8 -m V X J 0.12) 
"'ne 2 ' 

J ne2 
E 0.13) -m--

Este par de ecuaciones son é1decuadas para reproscnt.ar el 

efecto Heissner y rc:ciuen el nonbr" de ecuaciones de London cuya 

solución en unil Gola diraensit~>B t!i;: 

BCx)= ll exp [ 
1
n" J , O.id.) 

lo cual re¡H'[~t:>entLl d~ modo f'el!omr~nolf.l:;1co lo qur.• p~Jst1 era un 

supc:rcondur::i.rn·8 EH un hecho i ntvrP!i~lntc· qur:i, 

t?cuacioner; de ton don, ~P pllPdil der in ir un c¡u1L id~1d 1 lam.:-1di'J 

longitud de pentc1t.ruci[1n.quc fÍ~J.l.C .. 1U1t:'i1Ll.: no::.' m.:~rf}Uf~ la lonc;itud a 

la cual el campo mLl~n(:t.i<:o decae un f'::1ct .. tH' l/P. Est.o en, si Al:::: <ni 

/¡J0 n e 2 ),. entonces podvmos L•scr1bir li.l t;oluciÓn de las ecuaciones 

de London como: 

., l- -,. j' 
t.1 exp --;r·~ . (1. HJ) 

LA TEORIA BCS. 

Hemos vi:>t.o, que ldb propicd8.dPs ma~n~t...ícas pueden ser 

desarrol L1das en base a las ecuaciones de London. Sin embargo, 

ést.o no r?S suf'icicnt.e para explicar el est.;:ido supc:rconduct..or. Por 

un lado, la ~nica jusLificacibn par~i usar las resLriccione~ que 

ut.iliza London, es dar cuent.a de la evidencia experimental que 

involucra el cfecLo tteissne1·, teniendo por tanto esLa inclusi~r\ un 

caract.er .:¡d-hoc. Por otro lado, el problema de explicar el 

mecanismo que provoca la au5encia d(~ r~sifit.e11cia. clt~1ct..rica no est.á 

aún contestado. Asi pues, es necesario recurrir a una teoría que 

en basf.• a primeros principios de cuenla de las propiedades 

superconduci,01·as ab!;urvadas. Esta t.ear L:i se conoce como llCS y fue 

desarrollada en 1957.CBardcen, Cooper y Schrierfer 1957). 

El punto ncural de la f..eorla es el papel que jue=an los modos 
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normales rlc vibracibn d~ li1 1·~d (f~onor1eul como mediadores en la 

inLer~1ccibn de los EYlccLruneH. Es 1111 l1ecl10 coni~n~ el representar a 

lc.>s c1 lectrone!.'.t cumo ondas propt1(;'c:.1ndost? a LI'avé~s de ln red De 

e~; t. a müuL•I'd pudemos pr.:-n ... ;ar en 1 a d i!;pc•r.!J i~n1 tle .lo!; (~ l c.,ctrunes en 

un sÓlido, como l:11l camb10~; de l.d función dl:~ oruf¡.¡ dsociada a e.st .. os 

f.:! 1 c:"c t ronp~; qut: la int.erar.:c il1n 

tn<:JiH:l·d de hdC:Pl' cor.u) ~~ t f1 ~.i1.os t.uv i er.-tn u1h1 111 Lül'<JcciÓn at.ract,.i va. 
. . , 

El proCL'Sl) dt· lliLt:l"dLL.JUH r:il.:\:~ .. i t.:.i.i ~ i.Jf.\J;. i..':~· '.'l~~·t..u CU[;'!!) l!!l prc11_•t 1 ;~0 

dtY cnli~;i(H1 PU dondP ~$·p con~::Prv;ut ld un1:·1·¡~111 'r' el momt.~nto. 

es. s1 un i)lc~ctrt~H1 col 1~-;1c.H1.:-\ y t'mlt.L• un fuo(H1 LL•tuh·L·mDs: 

i1,. P1 

Esto 

(1. 16) 

Pn donde, p 1 es P t mcrn1c}ntu iH1LPY; dP t <-1 d 1 "->pP1'!'0.i.(1n .• ll 
1 

es el mom~nto 

dc:spuét, de~ la di~;per-~:;i¡1n y tJ p~·; el r.1n111r:nLo drJl fonÓn cuya maf,'nit1ud 

esta d;1da por qc l.,,.; [.¡ frr;cuencia del ronÓn y 
·~ 

"".l .. 
; tl.)• ..... ~ .... J. 

, 
VP?. por ot..r'n P l f!C l. ron dP lllf.lf!lf-:nLo in.tcldl 11,,.. de modo que: 

(1.17) 

si comparamos las ecuac1ones ll.lól y ll.17) 

-:: p "" P.., 1 •. 
<1.10) 

Esto muestra que Pl momento ~:.·e, canser-va ent.re el est...ndo 

inicial y final. Lo mismo pnerlP dPc1r:»e de la energ-Ía Sin 

embdr~o, en los cGLndtts i.ntcrn1edios. ~11 109 Cltales el rnn~n creado 

por di~amos ol primor elcctr~n ya ha sidn emitido pero no ha sido 

uun absorbido por el r~e;:!lnr!o ,, lPctré1n . f.r>rH'·rnos una incerLidumbre 

asoci;u.la a ln enert;Íu que nus 1;npidt~ hablar de $ll conservación 

EsLo cs. por el princ.lpio de incL>rtiduml.JI·e sabemos que 11.E 11.t,= h 

y si At es nluy pcqttc~a c11to11ceu ter1drcmos l1n.1 gran i11ccrtidumbre 

en la enr~r~it.L 

Por oLro lado, se sabe que si 
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ener:;iil del primPr elt:ct.1·fH1 éH\t.cs de la emi~-;iÓn cJel fonÓn y r.:
2 

es 

la dr.~ hithüI' Pnti t.i<Jo al fon.:in. cx.ist.e una 

int.eraccinnr~!;. 

de Fclrmi). Se 

1..~st0s dos 

menor :1 7,t; 
1 

E.•.; dt~t~ 11·. un estado 

co1npc1rt,;1n c~n muc:hn!-; ~..;un Li dos conto un s i~;lpm,:. de bo.j.tones. En donde 

'todCifJ los par·p~; C:::iLo.-;11 condPIH·1ados t'il l il íll lt'Jllld l!llf:':'l"r.;' j (1. V~amos ésLtl 

con m:is <iPtal h? 

l'odemos f!Gcribir !a funcifJn rJc.• unll<J dr' un P'-'I' d1, elc!ctrones 

(1.19) 

sun ond<Jc plana~ para el ca9o simplificado, 
, 
o 

funciones de Bloch par<J el c<.iso lle potencial periÓdico. 

Si ahoi-a consideramorJ cierla interacción entre los 

electrones, el eCecLo sor¿ l!l de considerar Ladas l<Js posibles 

combinaciones entre el producto do las funciones de onda. 
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(1, 20) 

donde ¡a 12 da la probabilidad d~ enconLrar a loo elecLronos con 
t¡ 

momenLos 1\ y pJ r~n cuLllquior la inLPracciÓn es 

aLract .. 1va, í?ntonc:e~• en un periÓdo de tuempo durante ul cual sP 

al nu1nc1·0 lie procesos 

caut.idad -V a la P!HH't~Íd polc•ncidl, 1"nr ot.ru lado, 

c..:uandn t: -L '."'.:'-~ hr • 
J. 1 q 

1 imi Ldc ié.:in ln~; valore~~• 

p:~·c1"ib.i 1'Eif.! como~ 

AP=:-mJH\ /P!,, dondL• 1'~ t·~:.; 1 . .i f1T:>CHC1 JH.:id ro1u'n11l:a ¡n·nmr,dio y Pf t=s t!l 

momunlo Je~ f\J1•mi ~ 11 01· ot.1~0 lJdn~ tenL~mor; que t?l 1nomunt.o tot..:il 

c.lche ccn1s1_•t'Vt.tr.r;p, ch.• 1nodn qut:· l\ -t p 
1

::; p . 1'en ¡_(_•ndtJ!_:;f_> eut.ouccs: qur;-

1 os Vd lori--s pt:1 rmi t.i do:,,.· d1~, p puc•dL·n r1.•prc!a~ntdrt.IP {~1·i1f ic.:-1men.t.e ~ t..al 

F:I 

propoI'cional i.1 J¡¡ ~;ucc1nn dt•l 

o 

m.:~::n.!1.1~d y .-int.ip.-iralL1 los. Sin c•mb.:trbo .. pal'"' rt~alment~e minimizar la 

cner:;:Ía deb1-'lllCHi t:..-xir,ir adt..:.•nhlt.; que· lou !.;pint\.t.-; ,.;e.1n antiparalelus. 

TenP1J1ns dr::.·i un Cf)ng lomc•rado dt.:~ par·::?t:>, ~uya energla es la 

misma .• y pc.'ra Pl cual el prinr:ipin <h.~ cxcluuiÓn de Pauli no puede 

los ¡1¡1reu ¡1ucdcn co11sicJer~rse en~onces como si 

can~t.i t.urarwn un Bis tema bouÓn i.co de sp1 n C(~ro. 

llemoR visLo que el eslüdo cJu n10nor· ocurre cuando 

todos lc,s t.~l~::ctronr~s t irnPn un c.¡unb10 [_~n su momf..111lo de L:J. forma 

~p=mhl\ -'p
1

; donde l\ es 12 l'reCU<'llCia promedio de los fonones y 

Leniendo en cuenL;:; que los elecLrnnes constiLuyentes del par 

tienen momento y spin opuesLos. 



FIG.5 

CMhl--'L/Pl"'J CUYOS CENTROS l::STAN ~U: PARADOS t•OR EL. 

VE:CTOR p tEL {)l,.\c;J~,.\MA TTCNC SI~<I::TRii\ ROTACIONAL 

ALf<EDEDOH nr,:L VECTOI..¿ p) TOPOS LC>S PAfH::.S CON MOMl'.:NTO 

p Y p = f' Pllt:l>L'.N Sl"'~f..! 
' ) 

CONSTRUI [lOS C:üMO SC MUCSTR,.\ 

Cl- NUMI:'I..tO DI': 1.:STOS f'AH!..:~3 E!! Ph'.OPORCIONAL AL VOLUMEN EN 

EL I::SP,\CIO f' tH:L ANtt..LO CUYA SECC.ION E!-01' 1\ ;i.;OMDHEADA. 

ESTE: VC;L.tJM;;N E.~:; M/li..~:J¡..K) C1JANDc) p ::0. 

El hec.:ho de rpJP un par ctc el ect..1·uut.•t,; be eHL..LiciJ L¡'i:.: ~7.capl=.d.o 

su~ierc el concepto de una 

Esta d.ist.anc ia sr~ conoce como 

lone;it.u<l de cohel'f!ncia. Tipicamc•nt.e r•ula 1.ong.1t.11<l e'] dPl orden de 

10-4 cm. 

comportamient.o colect.ivo y coherente lo que hace posible explicar 

porqul~ los pares no son d ispersac!os por las imperfccc iones de la 

red. Esto e::;, si Lodos los pares est..an condensado~ a la misma 

<-?nergia y t.ienen el mismo muHtr!nLo LuLül C!nLanct:r.; l.::i 
, . 
unic:i earma 

para qt1e el sisten1a cambiu ~sLe (cJinpersíÓn) es que Lodos los 

paJ'CS simul t . .Jneamcnlc reduzc.-in ::.:u moment.o por ejemplo, por 

colisión con un ronÓn o con una imperfección. Por supuesLo, est.a 

posibilidad es despreciable. 
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Una de las predicciones ma~; i111port,antes de la t.eor1.:i es 

referida a la mlnima cnerr,-1a neces21l'i.3 para rorn¡H.>r uu par. 

energía .. Eg=2L\.(T) , igual ~1 dos vecn~; !a brc1 ch~1 .. f!~J depPndicntr ... dt: 

lt:i t,empc~rat..u:ra. A Cf1ro kelvin, la brt?eha . .la f!Ilc•rgÍa pa1·~ rompnr 

un pa!' y la t.cmpt.~r\:.d .. ut-<J critica f!f;t. ... 1n rel.::J.c1on;~dos de la si{;uit..'")nt,e 

forma: 

E < OJ 3.52kTc:. (1. 21) 
V 

donde J~ = cuo.::;;t .. o:ui t(.~ dr: BCl 1 tzmann. 

El acuerdo expt!t~irnent.al <le esta predicclon t.eÓr-1cd t2'~ par.:i L"l 

mavorla de los ::::upnrconduct.ore!'.; excclc•ntc~ 

La Lt~o1·);1 BCS r·cpr-escnta así un m;1f;n1.ricu modelo microscópico 

med.iant.P el cual podemo~:; ini,erprf!t,ar l<·t mdyori<l de los fenéunenos 

invo]ucradot; Pn l.:) SUf1ercondth...:t..l·...-·.ir:l.'1d . < llna di~~cuci(nl m¡1~·; amplia 

puede verse par ejemplo en - Tin~ham 197~. Roac lnuos 1978-l 

TEORI A DE GINZnURG-LANDAU, 

La t.ccwla LlCS da oxcclenL~ cuenta d0 los re:-; u l tados 

experimenl.alos $obre torio en aquellos casos en donde la brecha 

en (~l espacio. Sin r!mharg-o~ lotJ CiiSO!; de 

inhomaf;,~ne1dad ü::;p.:iciaJ dc1 ii pt·e.-::ient..an (;l'dU i..ntc!"'t><; para los 

supen::onduct.ores tipo l I. En tales casos la t.eol'L1 macroscÓpJ.ca de 

Ginzbur~-Land~u Con lo sucesivo se denotar¡'¡ cnmo Lcoria G.L.) 

resulta ser nwy ~l.il . 

En cst.a t.eorla se dc.•finc uua pscudof'uuciÓn de onda 1,1J(r) que 

es consideJ'ada como un p;n•Ümet.ro 01·den complejo, y 

f;µCr) 12 representa la dcnaidad local do supcrelect.rones. 

( part.iculaf; re~.;ponsa!Jles de la superconduct.i v idatl ) denot.ada por 

n
5
(r). La teoria se desarrolla aplicando m.'.~todos varíacíonales 

sobre la densidad de la e1wq;1a libre. Est.a a su vez se expande 

como serie de potencias de jr¡J¡ 2 y 1<7•pl 2 dando como result.ado un 
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par de ecuaciones acoplatlas par;:i 1p(1>) y el pof,e11t:ial 

ACr). 

r!;-tn t,por Í.:\ f~S uua r.enerol izac i tlfl rh: .113!.l ecuaciones de London 

y rn·npor·c .i una un 

acut?rdn muy pt·{-~lc it:.:o al dtn1cr1b ir Q} l 1..-rn1ddo {}~3t.,ado int.L11·mr:dio. 

En 19:19 t:iu1·kL)Y ¡;¡o,:·;t.r~J .-p.1ra 1.1 tc:ori.1 Lle Oi.n::i:bur;:-·L~1ndau podli.1 

lÍmiLc dP l <1 t.eor l.a 

miccoscÚpit:a 

que laf_; var·1-aciot1Ps de· r;.1(rJ 

1·t?valo1·;_tcic'.111 dt: 1,-1 tc·orÍ.1 dP G.L. 

principio .~~e pl.'nso ipH! nuev:l 

interpret.acil1n t•ra };implt~m1_•nt.P L1 !>r't~ch¡j Plll:t·¡;;_,t.ica do .l.~1 t.eoriu 

BCS, y esto c1;;,· l ncorrect.o. AhoI't.l. t~·p ~ia.bt~ quP Ja a.soc i .11:iÚn no f_•s 

t.~n direct.a. y qtH:i la. f.Joluc.té'.in <\ l<ts tJCUi'lciont~r; dP. Oinzbur:;-Landu.u 

r:nmpr·L1 n[;1u11 

exci t.aciones. 

... 
U\.:.4-

El punt.o lll~Urill de la LuorL1 •1" O. l.. "" qtw lo~; campos. las 

cnr1•1(:intL•:.-.~' y lo.~_; (;r:1dlP11LPs acttJiH1 como rompcpar<?5 cuyn ucciÓn 

sobro la brecha, t~s l"'t)duc ir 1 i.t. 

El valor 1n~s sicnif icilt~ivo de v1ita Lcoria, est~ en Lralar el 

comporlamient.o superco11d11ct,o?' desde el punto 

macroscÓpico, en r!oude se: ut.iliza el conocim1unt..o de 

de 

la 

vista 

' cner¡;:i.a 

libre en Ve?. del esp•~ct.ro de cxci t.aciones. La asombros::i f'acilitlad 

du est.a t.•mrl.a 1a hace de (';ran utilidad paril problemas en donde la 

t.coria microscópica ret;¡ulL:i muy ~·.1 ngr1rTasa. 

Como postulaclo bilsico de la t.eor.Í.a O.L., eG necesario def'inir 

la rorma que ~uarda la densidad de ' ()0Q>l'~;14:l libre, 

expl'E-'fül como una ser ic de pot.enc ias de f I/' f 2y f \liµ ¡ 2 dE! la forma: 

{ C1. 22) 
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Esta expresión se reduce al caso conocí.do Cest.ado normal) 

cuandu 1/1 
2 

O 1 -1 ,.ll ; - "º ihr 
Si no hay campos ni gradientes: 

CL 23) 

coma un~ seri~ d0 pot,t•r1Cii1~ de la densidad d{! uuperelcct.rancs, 

n"' s 
2 ¡1pl • 

El pdrflmr>t#1·0 O :;r~ cut1UH~f·r¡:1 pu~11t1 vo pc.n:~\ qut'.' eJ valor mlnimo 

rlc 1 ct Jc·nuid::id d,_i PtH .. :r~ ¡a rHJ ocurrd a Vi) lort~n r.n:y bl"il:nde~j de 11,¡i 12
• 

Existen entonces dos caso,; posibles: 

si o >O el mlnimo ocurre• cua11du l'i'l"'."' O "> est.ado normal si 

a <U . el mlnimo ocurre cuando: 

<1. 24.) 

donde i¡1
00 

es el valor de la pi>eudof11nc1Ó11 de onda en el interior 

del superconduct.or. Est..o ""' si s<' p1cn!Ja Pn un superconductor 

infinit..o iµ
00 

profundidad. 

l! i v~~lcr runciÓn en el limite de 

La diferencia d1~ l.:i drmniclad onr•rr,la l.ibre ent.re el est.ado 

normal, y el estado superconductor csLari.1 ciada ¡;or: 

C1. 25) 

H2 
donde - mi- es la encrr,:L:i pm· unidad de volumen asociada con 

man·t,ener al c.1mpo ma~nético f"uera del sup¡Jrconduct.or. 

Si se hac"' expl Íci t.a la fase de la pseudoi'unciÓn de onda, 

1J1 = f 1J1 l e·&/> , entonces los términos reat.ant.es de la ecuación ! . 22 

toman lil forma: 
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<1. 26) 

El pr.imer t.L'l'lililHJ ele •?"11.a c>;pr,;uion, da la energía adicional 

asociada con los t;n:ii:!ie11t.c9 El SP¡;undo t.Í~ rm lno desc::.r ibe la 

ener€1a cinética ;u;ociadrt con li1 t~Upt-1rcors.~ient.e. En ld norma úe 

London ( Llí.v A ::::: O ) énte t..:.~l'HtiUD :·;p pu~:de e!.•(.'.I'ibJ.r como: 

(J. 27) 

del 

supHrr.:oncluct,or ele Londun. (para un c:ilculo en dt!t.il l lc:> ver Tinkham 

1975) En dundc l:t r,nPrr,Li t.oLll out.a d<ida por: 

=> 

' seria: 

A?. 
p ·- ··--..,--

Urr>.,,¡ 1 

2 
>..,f 1 

(1.28) 

(1. 29) 

(1.30) 

donde ;\..,
1 

f es l.a lonr;itud d;:> penet.rac::iÓn del campo dentro del 

superconduct.or. 

Los valo1·es de m>1><y e*< h;;n sido tomiHios como masas y cargas 

f'ormales respi:!ct.ivamento. En la formt1laciÓn orir;inal éstos se 

a.s:Ócian con la ca:rg-a y 1;.i mnHa elect.rÓnic::a. Sin embargo en un 

metal real la masa crecLiva no es das vüccc la masa electr6nica~ 

De hecho, en los superconducLores llamados sucios la lon~itud de 

pen?.traciÓn es anorm<1lment.e ul t<i , pot· lo que ~.~ 1 1 
> > .\,~ c·ndon · 

Esto puede ser interprot.ado como 11n increment.o en la masa efect.iva 

Ó como una disminución de la densidad de superelect.rones. Sin 
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embargo, exper1mcnLalmrnLu no es ponible medir m• CAlbcn 1969). 

la masa del clccLrbn. 

inc1uit1as las 

debidas a la t.en~eraLura. est.ructura dt! b,indaf.;,. ron unes e 

,impurczns. pueck·n SPl' tomd.dds en cuenta t'!'st:ot:';lendo .:ipropiud<lmcnt.e 

l\l'oo 1 "'"' n,; 

Lns- pari1metro!; de ld tc'ori~\ ll(• U. L. puetk~n ~,;e1• ahtenido~ en 

(1.31) 

(1. 32) 

(1. 33) 

donde A,.¡ 1 y lle sou valon•s q1m pu<1Je11 U('l" r1Hedidrn> directament.e en 

el f1xperirnent.o. I>CJbiclo a <¡tli.: L:i t.Pnr1a rs v.'ilid.J unici'lmc,nt.e co.>rca 

di:• Te se t.rnnan ¡~100 ¡ y u, como funciones quv v,~rian de la 

T <1-t,) donde t.. :--: -T~ y (J r.;u cousídPr\l constante. 

t'orma 

En resumen, los coeficümt.e~; dt~ lu tem·iu de Ginzburg-Landau 

est.án complet.ament.e deLf,rminadrn; por los villores de 1 01 f CT) 

y He <n. 

1. 22 b¡:¡jo la:> condiciones de f1·ont.era dadas. Si no hay 

condiciones de f'ront.cra sobre los campos, tas corrientes o los 

~radier~Lesr la energi~ lihrc es minimizada cuar)dO ~ = ~00 en Lodo 

el esp«c i o. Si se imponen N.•stricciones sobre cualquiera de los 

parámet.ros ya mencionados, ent.onces se ajusta adecuadamente la 
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rase de ~Cr) de Lal modo de minimizar la ccuacibn 1.22. 

Las ecu~cione::-; generales quv rcf;u 1 t1i.Ul de resol vt:~r el problema 

general son las siguienLes: 

'2 [ Ít. 'l ·-· P* A J '2 ,,, w¡.1 + /Jli;1 I 1µ -- r 

2m* ·'- e º· (1. 34) 

J e VxH (! . 35) 
411 

, 
o P"" 7 r~ J = ---.-l•PI 11'7d> -· 

m"' 
A l . u. 36) 

Si en la ecuaci<;n 1. :3J. t~om¡1mo!;; el ca~.;o en qtH~ no hay.:-i campos 

aplicados, enLonccs A = O 

Va>iable: 

{ = V' /lf/00 , donde ~'~o -a /(.< > ll . l.:i ccuac1on <ldqu.iere la forma: 

:z 2 

h d I + { 
:-V:- -:r 
2m lc<ldx 

(',.. º· 

de ( 

aqui podemos definir una lon¡; i Lud 

Ginzb11ri;-L1ndau como: 

2m'l'ja(T>I 

<1. 3'() 

de coherencia de 

(1.38) 

Est.a longit.ud caracLeriza la clisLancia sobre la cual l/J(r) 

puede variar sin un aumenLo apreciable de Hncr~la. 

Sust.ituyendo la expresibn 1.32 en 1.38 Lenemos: 

t;<1') = 
2.Y:Ín HcCD ,\_.,ff(T) 

<1. 39) 

donde: 
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4> ,,, he ., ~. 
0 ~ 2e 

(1. 4.0J 

De la expresión 1.39 se define el coeficiente J.. como la razón 

entre Aofr y (CT>. 

un t.:.•xp1:rimeot.o 

A.,r t 

1'.,CD 

2-Y2IT H"('f)A:¡ 1 

~"o 
(1. 4.1) 

superconductores como de L i po l .:, r l. rn 1<1s supc~rconductore,¡ tipo 

l, J:((.1 > t:•n el conjunt.n c:ompletw~·nt.u. dc.'nominados supr!rconductcH·t:s 

sucios, se encucn1.r .. tn los supt.\i·cun.dta--: Ln1·es tipo I J. l:l valor 

supcl'conductore·.s. Dobido .:1 1¡uu t.•into t,,<.'f) C(Hno .\.\'.,q 1 <T) dJvr:~PCf~n de 

la misma man<:ril confonrH.: sr1 apruximan ,, J.;i t<:mpr•r<1tur·,·, critica, su 

tr.avéz de uu b..J!anr.:e dt:J ' enert:;1a. Si ).( (l • entonces el eost.o 

'-'IH.!r;;f:t. ir.o para que vi< rJ caml:Jic drJ su vello<' ''tlf!Prconductor· a cero 

es del 01·don dt· r; H~/Hrt 7 mient.rds qu~.l red u e:: ir !JJJ ener{;" la lt} cuesta 

favorable l'cclucir la 

dinma~n~tic~, entonces el sistema localmente 

superconduct.01'. El mismo razonami.enLo par.:1 cuando K >1.ri2, nos 

hace aceptar la existencia local dio: estados no superconduct.ores. 

La post.ulac:iÓn de estas ideas aunado a lo completo y sencillo 

del morlelo, hacen d l;:: Lr,nria de Oinzbur¡;-Landau un instrument.o 

muy Útil para describir a la superconduct.ividad. 

1. 4.) SUPERCOMDUCTIVIDAD 'i HAGflETIStlO. 

La supercontlucti vidad y el magnetismo parecen ser dos 
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comportamien1Aos fÍsicos que so conl1~aponet1 y cuyo ori~an los hace 

imcompatlbleo. Sin embar~o, la prt?gunt.a act!l'Ct.l Üt! su c:oexl c;t~ncia 

que 

posibilidad. 

Ue los prim'"•ru:.-:¡; PXper im-f2nt.o:; quP ~.,.P ti i e iPron a t•st.e I'l!Spect.o, 

1958. E!;Los expe1·imt-ml.os fuPron l !Pvados " cabo. disolviendo 

como el lanLano y el iLr10 i'UL' que la 

cri t.ica ti,Untt:nt.ilba 

accnt.ti.:1da con el r;üdolinin, p.u·.1 L•.l cu;.ll tllli.1 cw1cP11Lr•H:i[m tk• 1% 

inltibia la '~upurcond11cLividücl . 

. :\l :::.nLlli:~:·!r J;~ cnrrPlí\CiL)n que c•x1ste ent.t~e l._1 di!.rntinuci~1n de 

la tcmperat.uri1 crÍt.ic:a con (;;il mome11t.o ml1g-n[)t.1co nfLi.ct..ivo y con el 

spin <para las diferent.cs t.icrr~s 1·;11·as us~dJs y 11¡tra 1111a 

conc:ent.rnc ibn f ijn) ~ !:H~ oll~.i:t?I'va quL1 la di,;mi nuc i (rn de la 

magn~Licu efecLlvu (fiG 6). 

Estos result.ados sugirieron <1 Suhl y HaLhiiw que la 

interacción responsable en 1a·pbrdida de lrl superconducLividad, se 

podria t~xplicur rrH.~dianlu una .tnt.Pr~Jct.i(Jn Lle i11Lt.•1·~diiibiu cint..rc l.:J!: 

spirn•s de las Lierras raras y los spincs de los olecLrones de 

conducción. 

Por otro lado, la presencia de impurezas 
, . 

mabrH?t.1cas no 

solamenLe afecta la Te, sino que para concenLraciones 

suficienLemenLe alLas, no se encucnt.ra brecha superconducLora 

albuna u pe!':li!f' de P.X.i ,.-;¡f.ir una t .. c~mperat.ura crit.ica bien definida. 

tAbrikosov y Got~ov 1961) . SP encuentra que en un sisLema donde 

las impurezas Len;;an sus spincs m·ietiLadm< al azar poro e>:it.;Licos 

en el tiempo; el esLado superconducLor no Liene una brecha bien 

definida si la concentración esL~ alrededor del 90% de la crlLica. 
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or:::Pfd::s1 ()~'4 DC L,\ ·rt:hfr'f;f.!ATUHA Cf<.J.T !Ct\ DC TRAN$1CION DF.l ... 

t.. ... \~!'~."""'""º -AT POR 1;-: LH:". AlllG10N tJC ALGt..:NA T!f:fl.R:A HARA. LA 

f,":lfí-lVA GONT1NUA •. C!'.: L/\ VA~:ti\C:lUJ'<I :::: !"·'A.C'TOH. DE SPIN S(S+l) y 

LA CURVA ~·uNrE1\VA ¡-..:~; Ll>t. \',\H ! /\C LON COHJH::.SPONDir:NTE OEL 

El hecho de oncont~rur .supr~rcuudlH.::t.o:r-!:.~.s s 1 n hrt.~cha ene.rgét..ica_. 

just..ifica 1il aí'irm.::c:~Ón th) que la t?Xistt:>ncia dt;'.~ eei;Ln brer:h¡1 no es 

una condición necesaria par-a la supL•1·cond11ct,ividad. 
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CAPITULO 11 

Cerámicos su¡u:-rconducloreei~ 

2. l) HISTORIA DF. LOS CERAtHCOS SUPERCONDUCTOJ.:ES • 

El dc~cubr im1cntn clf_. l ns tJx id ns supPrcntuJuctorris de al t.u 

t.empe1·at,1n·a CHP<lllm'z y tluller 19!J<i) he! provücado una de las mas 

c;i.rga sin 

i ¡¡ t.1.·ns i dacl corno 

rüat: tnrf"~:; dP fus u~sn nuc le¡_,1·, cqu i por:.; m;,tl i co::; !'Le. El el'<:!CLO 

Josephsnn de los !:.:upe::·conduc t.or!:s pu1.•c1,· Sl~t' llS.:ldO en hacer 

comput..ador.Js ult,ra .. 1·~'\¡11tid~1 y dt":1nZ1!:; di;._:;po~ut.1vuu t~lt~ctrÍ1111co~,;. Esto 

ha ut~ra.1do tl und. ,';r¡111 c:\nL11.Jad dL1 cient.Íf-tcos , t.(:cn1cos y \..:api Lal 

hacia esLe cdmpu; y <tlHl<llW ,,¡ des.~uhrimienLu lÍL' Bed1wrz y Huller 

que se Liencr1 soLr·c estos s111>et·l:t)fttlt1<~t.orcs. 

Las t.emperaturtts cr1t.icüs ch::- trilnsiciÍJn ('fe) por arriba. de 

como imposibles. Esta act.it.ud pudo ser mut.ivada. por el lento 

.uvancc que se tuvo al iIH.:remPn.t.ar· la Te, cuyo lÍmiLe superior 

hast.a hace slJlo a.l:~unot; r:u.~st~s cr.:i de 23K. 

Como ya comentó~ descuh1· imiento de la 

superconductividad fue hecho por Kamnerlingh-Onnes en 1911, quien 

encuntrÓ una Te t.k J.. 2K para ol mercurio. En 19:J.1 los compuestos 

J lamados AEJ alcanza!'on una Te de 1 ·¡. 1 i.:: con •c•l V ,
1
Si , 

siguió el dew::ubrimit•ntu d«l l'ib,
1
Sn i:on una Te dto' 18. óK 

a lo cual 

20 años para .:>l descubrim i •.>nt.n del i'ib,
1
Ue con una Te de 23K. Desde 

entor1ceG l1dsLa 11;1ce u11os meses at1·~s .110 se hablan obLenido 

mayores progresos. 
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l.os sUflerc<1nducLor,!s con 111an altas tr~mpl~rat.t1ras criticas, 

ha.sla el momr~nto, Hon Ln~.; i t(1mados supt~rconrtuct.ort'"s cnrámicns. Sin 

embare;o solamcnt.o un sub~rtJpo de ust.os supPrconductnt·e.":·; poseen 

y sn11 ~stos los nu reciente 

descubrimiPnt.oy han ~-•idu dc~nom~n;~rinu f;llpt:rcnnd•tct.orL'.<:l CL'l'(trnicoo .. 

Los st1pnrconductn1·cis fur·mado;_; poi· <>Xi do:::; mct.(Í l i cu~-, no son t.an 

es rl que Sf~ consillvr,1 

supr;rcondtJt;torus, con 11n<1 Te de 1 ;JK. 

En 1 11Hó IJnlntn·,~ y 11111 lPl' d"l !.iLnr:1t.or·111 rl1• invc~;t.t¡;'1ciÓn du 

muest.rci m11Jt.if.'1sic,1 du !Ja--Lz¡-Cu-0 <B:."ln111·z y llul. lc:1· 1Ytló). 

Poster iormenl\.' Lr·<.1b.1jos dP la Un l Vtél"!> 1 d.id d,• To!' i o r;onf i rmaron el 

t.ral.kijo dr: Uc,dnnrz. espcc 1.r1cando d l.d fdSt} supt:f'cnnductora como 

v coti un,1 e.,·;t.ruc Lm·a L1po perovskita y 

1 <JH/). 

hasLz1 el rnoment.o corrospund1' al comptwsto Y 1ll<1 2C11 3o,._b <le Te"' 90K 

que f11c• descub ié'rto "11 la !J11 i v;·¡·.r;i<i:~cl d.-. llouston ( Wu et al. 

199/) . Siendo a partir de ontonc1m el miR esLwliado, por brevedad 

se le conoca como el compuesto 1:2:3 con 

estequiomet.ria. 

i Lrio. 

2. 2) ASPECTOS GENEIUl.ES DEL COMPUESTO Y 
1
llA

2
CU

3
0

7
_¿; 

en razol~ a su 

L<i 0st.ruct.urzi del compuest.o 1:2::3 cst.a formada por un 

apilamiento da tras porovskitas. t:sta est.ruct,urn es al t.a111ent.c 

deficiente en oxigeno . El m&xirno reportado de oxigeno por celda , 

en concliciorws de pr0sion normi!l. es ó. 96. ( Goodenough y 

lfon th i ram 190'() . 

Acerca dcd análisis termodinámico, se han obtenido curvas de 
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calor espec~f ico en intervalos que van de la Lemperatura ambiente 

hast.a ~K . S<? ha e11ctlllLr•1llo qu<> existen anomadils ceJ•ca de la 

temperat.ura de t.ranrac1Ón , qu•' son incl1caL1vas de que exisLe una 

cnE•rc: Í.a 1k .1cL i vac icin pal'd el e1?1Latlo superconductor y que el Li po 

t.a l 

t.eé:ir i camcnl,t' p<ll'<l l u,; r;upcrconduct.orPf> cnnvcnc .i.on" 1 es. ( J unod vt. 

al. 19fl"i) 

m1cru~3copia 

et, al 1 1)1Jíl). "·,-·n.:. y w-o. 
ampereiJ/cm2 , por lu que h:ir;Lil <' 1 momr•nt,o su apl icac i rJn t.ecnolÓgica 

alcan·1-;rn ,.;olatnPnLe al:;;unor; miles de 

se ve 1 im1todi.1. 

FIG. 'i 
FO'J'OGRAFIA ()!: UNA f,!UI':STR,~ StJPERCON!>U<.:TORA !>E <;¡Of( CON 

i.uc1<oscoP1A DE tiArH<Il>O CTomada por el Dr. David Rios-Jara 

1111 - UNAM). 
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Por otro lado, las mudiciorleS c11 pelict1las llvlgndas rnueslra11, 

en las mismas condicione~, corr iunt~c'$' CP Í t. i.cr.l~; dPl ordt?n de 1 Oe-' 

tv·cm 2 01ankuewich ot. al 19B'{) ; por ln que f'!i <h~ c•speran-m c¡uP al 

porooi.diui,. es qut• t1.xista .-_-t.rapdmit..'nLu impnr·t.ant.L• t'l ujo 

t..ecno lÓt; i ca:<:;. 

12 
(a) 

a 

4 

40 

20 

o---. 
50 90 130 170 210 250 

roo 

FIG B CURVA UESISTC-:NCIA CONTHA Tt:MPEHATURA PARA 

YiBa2Uu301-ó O) .;un 0
16 

..:.011 0
1 º. NO sr:: ODSJT.RVA Ef'ECTO 

:rsoTorxco t. Tomada de Bourne C!t. al. 198'7). 
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Uno de los ¡1unt.o~-; ci.H'.:.H.:t.erlt:1t.1cos de• er;t.os mi:iterialE..1.s. os ol 

escaso vrccLo 1snt..ÓpJ.co tlet.ect..adu. liLtst.u cd momento su han hecho 

sust.ituciune~J dt:- 0 1 r' por 0 10 <.Bnl\l'ne el 19fJ/) y se hi1n 

incluido isótopos de cu'' 3 y Ci/'5 < Quan et. ;ll. 1V!)/) !·;in n!.it,enar 

ningún c:orrit111ento ilprt:cl¡:.blt.• Pn Te. Los re!·ailt.ados incluyen Lünt.o 

las rnad1cl .. M'l de ru!".;isL1vid<id t•l1;ct.r1c.:t como i~:ir; de suceptihilidild 

ronones.Cf1~. R> 

2.3) J::STUDlOS PAKllCULAl<!CS Ell u. cmwllt:STO !:2:3. 

compuasLo 1:2:3 con 

19H'i) . 111nstr.:u1<.lo un:i <~!;t.i-uct.11•»1 de t.1pu p.:•1·•1vnkiL<i. cuyw1 ~1it.ics 

de 0CtlJH1c1011 nn equ1v¿1lenLr-t; p~;t.ar1 m.--!rc .. ulo:~; en la Fig 9. Cuando 

P~t.t:l PSt.rut;l"u,. e:; .._.,r-t nr·r~ml.Ji c.:a t? l P je h ~:OL1 dl~furmu dobido a la 

Ci:ldPna unidimr~nsional dP Cu-0·-Cu. 

c:ompue.«t.o 1: 2: 3 con 

' oxigeno an esa 

provocado por L:i 

cantidad de oxi~ono en el co111pl1esto, bgtc~ dof'orma a l~ estruct.ura 

t.et.ragonnl para c.:onvorLirla ru ortorrfJmhic:.:t y viceversa. L:i fase 

ort..orrÓmbica ua supercomluct.DJ·a con una c¿rnt,idac.l de oxigeno por 

c:t?.lda ent..l'P 6 . .1 y 6.96 CC¡¡va <~l ul. 198'¡") y par!1metros u=-3.82 /\, 

b=3. U9 ,\, c.,0 1.1. ófl A rsteiní'i11k et. al. 19!l7) . Por ot.ro lado, para 

una cant...i.dad de oxigeno menor de ó . .! la e9LrucLura ea L~tr~gonal 

con par~metros cv=3. 86 A. c=ll.83 A y el compuest.o no es 

superconduc:Lor.C S~innea y SLeinfink 1987). 
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FlG. 9 f:STRUCTURll. !>t':L.. SUf>EW::llNDIJC'rt.>R Y l Da 
2
cu

3
o

7 
-d · FA.SE 

TE1.RAO()Nll.l. y OR'rORnOMDICA. <Tomada de St.einfink et. al. 

198D. 

El camLio de C!fit.os par,;met.ros rm función de ld t.emperat.ur·a 

most.rados por uxperimcmtoo in sil.u de difracción de rayos x Cf ig 

10), i;eilalan que los pa1·!1mr>t.ros do red se expanden l inealment.e a 

medida que la t.emperatura se incrementa de ambienta a 550°C A 

t.empera~ur11s ma.vorf~s de !JSO ºe el P,jo U se contrae y el eje a 

cr~ce. E11 70o 0 c los par~111eLros a y lJ se vuelven iguales Cor·m;ndase 

asf la esLrut:tura let,ragu11al. 

E.st..a tran.•:;iciénl es un efect.o combinado de' dPso.rden y p~rtlida 

de oxigeno CDeyors et al 1907), que al pat·ecer ocurre ct1 los 

planos Cu(!) de la est.ructura. La verificación de este hecho no 
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Anlc 

ést.o una efe la.~ Lécru.cas ma!:.J Út,1lPf...i ('!> la de difracc1Ón de 

neutrones, qut.1 nn s:o L:imt"nte nos propo1·1: ton~, 1nform;1c1é1n sobre la 

f~sLruc:t ... tU'é\ crist¡1.lina. sino que puedL1 prp~·;vnL.:Jt·nos informnci<ln 

precisa sobre· la posic1é)n du los :1t.omos (Pn pcirt.jcul()r la del 

oxígeno>. 

48.0 

(200) 
47.0 

o- (020) • 

46.011 -0--n-~ 
.. (00~--
•10.0 ..---;-~ --,...------...----r---t>---;i-----1 

o 200 400 500 800 

fIG.10 .. EVOLUCION DI': LOS PARA~U':TROS A Y fl CON t.A 'l'EMJ'ERATURA 

ODTENIDOS POR Dil"RACCION DI': ¡~AYOS X (Tomado de Beyers et. 

al. 1987), 

En la det.erminaci~n de las posiciones del oxigeno, se 

encuent.1~a que ésto~ rurmun una cadena unidimcnsionnl Cu-O-Cu,, 

paralela al eje u ortorrÓmbico <Jorge11se11 et. al.1907). La 

Lransicibn ortorrb111bica a Lutragor1al oc\1rx·e cerca de los 700ºC. 

Las vac;u1c Las SOll obse1·vadas en los sitios 

(1/2,0,1)),CO,l/2,0). y la di;socupaciÓn de estos sit.ios pm· oxigeno 

es cont.inua a medida que Ja temperatura crece . 

Est.o hace que los estados de oxid«ciÓn del cobre, que son 
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át..omos vecinos a est.os oxi~enos sean de suma impnrt..:tncia. 

De hecho para una cant,iddd ' oxigeno ó. !j 

esterp1iomét.rico predice una valencia 2+ par;-1 el cobre. 

(! 1 cálculo 

Para una 

valenci.a mixt.a 2+ y :3+. La coincidl,•11c id que t.Jene eslt! balance 

es1,equirH1u~~lrico con la t.r·;:1ns1ci;Hl rh~ 1,1 ,_.,.~.;L1·11ct.ura 01·t.of'réirnb.tc.ll a 

t~etragonil 1, conf ierc· lllld c-.-•:;pcc 1.:1 l í rnpurt.dflC i a ,:i ¡:,!;t.o:::.· c.st.adus Ut! 

A.t;.; i, potlcmu~:; con e 1ui1' quP ~o l am.¡~nte 

cadenas de Cu-O son o 

<Fig 11) .· y est~L· lH~cho por un;.t caus, . ..1 .:\Ún dl:.sconoc1d:".l os de r;ran 

importancia para la supci·condllct.i v i<"L3d. 

FIG.11 
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Tt::1'1PERATURA ( UC) 

POSIDrLIOAD DE OCUPAC10N DE 1.os SITIOS ( 1/2, º· Ol y 

(0, 1/2,0l EN J"UNCION PE LA TEMPERATURA (Tomado de 

jorgensen et al. 1987). 
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Experimentos de XPS. Cx ray phot.oelectron spect.roscupy) 

Uno de los hechos que m~s se manejan denLro de la lit.erat.ura, 

es aLribuir a los planos del Cu Cefect.o bidimensional) o a las 

C<\denas Cu-O C efecto unid imetis ion.:il) una <11 ta responsabi 1 idad en 

t!'l rneca1dr;mo de la supr-rconduct. i v iclarL ll<:'nt.ro cl0 est.e marco de 

hechos, result.a evident.c- que L'l est .. <do d" Vi:Jlt!11ci;1 del Cu es 

funrhrnw·nt . .-tl t:n cu41lqu1cr t.t!o1·1,,.·i que qu~,r.-r·,1 fl---rlt~ unil p~1rLicula1· 

importancia u L'!:it.ns p l .:u1os (.~1 r.::adc•ni1~·; de C1i-O. 

, ' 
cr.;pt•ctrn~;;copid fot..01,~lu·c:t.1·onicLl de" rayo:; X <XPS). 

19U'() <¡\IV p;11·a el 

comput.•st.o l: 2: 3 las l.lcmd.i~; úul j t.l'lO y dr_·l b.:irio, ust.an lM,;tant.e 

ale joda~;; dr l ni vr~ l de Ferm i., lo quP sut~ier-r: que no son los 

electrones <le estos vl•~1m:nt.os los qttc pue<11)n n¡.>ilrcarsc y t'ormar 

pares de Coopcr. CFi~. 12> 

FIO 12 

~ 
a 
H 
11) 
z 
til 
¡.. 
z 
H 

Y•P 

ENERGJA DI". AMARRE (<>V) 

ESPECTRO DE LA BANDA DI.': VALENCIA DE y 1 Ba2Cu30·,·-ó CTomado 

de Ihara et. al. 1987). 

- 37 -



Para ' f.HlL'I'.."; 1 as mas altar;, el r:~ . .-;pf~ct.ro XPS rnut:..1 st.ra pico 

corrcspondient..e!.:; al Cu. c.il cual~ dado ~:.;u cu1cho~ puc:dü pen!;arse 

como formado poi' debidils i1tomos 

monovalente~;, bi \".1leute~; y t.r1 valent.es. Esto t!S' si la 

intcrpret..aci~11 dP luti l't!sult~.Jdn~.~ de XP.S e~; couf'ic.ihlL· .. ent..nnces el 

cornpuc~to 1:~:'.1 t.cnrir1~ 103 o~cid:1ciÓn del 

cobre. (Fj ¡; l :D 

965 945 925 

ENEf«HA DE AMARRE (<>vl 

FI0.13 ESPECTRO XPS DEL NJ:V!·:L Cu :¿p l'N EL COMPUESTO y 1 Ua2Cu307-ó 

<Tomado de lh;:i1·a el al. 1987). 

Tamb1en en la 1-'1¡:; 1:.J pueden o!Jservarse los picos satéiiLes S 

y s' ,que son una evidm1cia dl~ estados libres u hoyos en los 

estados 3d del Cu. 

La relacibn de estos hoyos con la supercouductividad es 

actualmente tema de debate.CTakita 1987). 

Estudios de t.unel<>.ie elect.rÓnico. 

La técnica de tunelaje elcctrbnico es una de las herramientas 

mas Í1tiles para conocer los estados electrónicos cerca del nivel 

ele Fermi. Des¡;raciadament.e, debido a las caracterlsticas rlsicas 
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dr. ios cerarn1cos supL>rconducLores (por e ,jPmp lo su al L;i porosidad) 

hacen dtriciles los cxper1rnantos de LunelilJL', que en principio 

deberían proporc1ondr inrn1~mac1(H1 confiable sobre lu brecha 

eneq~éLica y sobr._. las r•xcit..,,cinnes cerca del nivel de Ferrni. 

FIG.H 

H ,, 
' > ,, 

'.o) 

i 

' i 
-~--. -·-. ·- i -k-.-·--·--·-•-~--'-~ 

' 1 

VOLTAJE CmVl 

RES:tSTí::NClA DIFCrlCNC!/\l. C~V/dIJ MEDIDA A 10. 3K ill PE! UNA 

MUESTRA GRANULA!< DE Y-Ba--Cu-0 EN l.A DIRECCION PARALELA A 

LAS CARAS DEI. D!SCOC LA MUESTRA T1L:NE FORMA DE PASTILLA) 

hl SOBRE l.A DIR!cCCION Pl~Rl'ENIHC!JLAH A LA e.ARA DEL DISCO, 

Cl [)E UNA MUESTRA llOMOGENEA l>E Y-Ha-Cu-ú EN LAS MISMAS 

CONDICIONES DE aJ. (Tornada de Escudero et al. 1987) 
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las dít'icult.aucs t.ec11ic.1!·· íllPdit· 1.-i 

caract.ex~isLic:a vol t.a..)e cont.ra corr ient.t~ PU l i' t.11nel, los 

exper imunt.os de t.unela,j<~ e lcct.rÓn i co l E,;i:u!IPro l't dl. 1 'Jflí') p.11'<1 

En los re!;ul t.ado~; quP ~:a:: han nbt.t_•nitlo ~-·•nbt'L' c•l vc1.lor de 

cont·i ;tblcs debido ("'\ lu di f i cu 1 t.ad int.r 1nseca t.?ll c>stos mat.e?' i,1 l e.s 

para h.:iccx· juntas t1111el. 

l fJS flllf"\'0!::> 

fllC'Ci\fliSlllO 

de la m1p1.,re;onduct.ivirla<J. forza11tlt_) L.i v.lri.1ciÍJn de 

cant.idadtJS que .se.~ conocctl corno lllH\-' la 1..f!Of'_l ..... 

Eutre /'.!st.as se .. pt1edc•n cit.úl', Ja dL•1v;1d;id t•iecLriu11c.J. dt:> c1st.(t.dos. 

inclt1si(~n 

impurezas mat~nét.icas talc..1 !3 como el Fe·. Siendo h~1st.t1 el momcir.lo dl! 

gr¡in int.t~rÓ5 la rc~lt1ciÓn <ll~l magnetismo y la ~-;u~1erconduc:t.1v1tlatt en 

estos materiales. 

llasta L:J fecha se ha sustituido al it.r10 pm· l~.1 t.ot.alldarl de 

las tü~I'I'as raras, y al cobre por 1ma ¡.;r;m p.:irle de los 1111!tales do 

transición. 

En el primer c.::i,;o se ew;1ientra que los compuest.os uel t.ipo 

R1-Ba2-Gu3-07-ó ¡ donde K son todas las tierras raras excepto Ce, 

l'r y Tu !JUt'dell f'uncion;:ir cnmn s11perconduct..01·es con apr·oximadanwnt.e 

la misma ~~mperat.t11'a critica.<fig 15> <Taka~i l'L al. 

Xiao 1 et al. 198í'). La r..izÓn pm· la cual algu11a:o t.ierras raras no 

runcionan"° il pestlr dt~l grao parPcido qufmicn que t.telll~q e11t.re si,. 

no se ha aún solucionado; aunque probablemente la dil'e>rencia se 
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deba a la pN!ferencia del Ce, Pr, y Tb por a<lopta1· un estado de 

oxidación de l+ em luGar del 3+ observado para las otras tierras 

raras. 

FIG.15 

E 
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E 
.e 
o 
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:r_
1,,_cf :¿I 

O lOO 200 \00 200 

CUl~VAS DE 

l!L COMPUt::STO 

T (Kl 

RESISTJ::NCIA CONTRA 

RIDa2CuD07_6 DONDE R 

Yb <Tomado de Takagi et al. 19DiJ. 

TEMPé:RATURA PARA 

Y, Ho, Tm, Dy, Er, 

Un hecho importante es que la temperatura critica no se ve 

afectada por la s1wt..i t.uc iÓn del i tr J.o por otra~; t.ierr;.is raras a 

pesar del fuerte magnetismo asociado a Gd, Er y Ho. 

En los exper iment.os de sust.i Luc i<;u del cobre por met.áles de 

transición lXiao ot. al. 19Bí') , se ha encontrado una disminución 

general de la temperatura critica <para 10% de sustitución> . Sin 
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embi·U"'go, no f~odorj los mPt.tJl(?H dP. t.ransiciÓn son igualrnPnLH dañinos 

ordenadd d~ monor a mayor~ cur1·c~ponde a lo~1 s1~uientcs 

elementos, Cr, Ti, Ni, F•', Co. Zn. <Fig. !ó). 

FIG.16 

1.6f' '\' 
í\ \ 

1.2· I :~ 

o.e•· •. '·.~ 
"' . . TI 

; 
Cr 

o.' 

.. 
ol ; : .. 

~-
o 100 

T 00 

CUR\IA.'S DE RESISTENCIA l NOl~MALIZ/W/l.l CONTí<A TEMPERATURA 

E;N EL co~u·ut:sTo 'í 1!3a 2 (Cu_ 0 ()A 01 ) 30""Y I>ONl>B A~ Cr, Mn, 
Ve, Co, Ni y Zn (Tomado de Xiao et. al 198í>. 

En est.a serie se aprecit-;1 unil ciertJa correlación entre el 

n~mero de ocupacibn en la capa 3d y la afectacibn de la 

temperatura crltica col'rcspo11di2ndo " los i1turolls con menos 

electrones 3d la menor influencia, y los c3t.omos con 

aproximadamente la mitad de la capa 3d llena la máxima 

influencia. Es inLcresantt:.• notar que la iní'lucncic1 del Fe. que es 

ma¡;nético, es menor a la del Zn, que no lo es. No obsLante que la 
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~ . .;ustJt.uciéut s-c>brP lo!"-> f,.1t,1u::; de Cu si. t.tPnP una rn.:ircada 1nfluencia 

FIG.17 

o 

i mpu l'f!?.d un 

0.011 
X 

TEMPERATURA AMJJl.ENTE CONTRA 

<Tom<.:ldo de Maeno el a!. 19Uí'). 
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t.~n e.st.as 

conLt~B tdo dl.' n>.:: ige110 

primr.:-r caso r:on v.:::.(l 01 ··l '¡'-··ó :"; (t. 93 (). (!,!. 

L~:;t.tttl 1 os ,,11~~-, 1ogus 

. ' 
y nntesL1·;-i:n que- l <:i nt:t1p.1L iu;, 1JL· n": 1 [·:Pnu Pl1 P1l } d t::-.1L1·nct.uril nn 

.inclusi(;Jl de Fe~~ p:; dJ fPI't~ntc .i 

oxÍ:;Pun (K1mba!l f't. d.l. 19li'/). 

Los L1t:d .. ud l CJ~• dt • t ·~-~PL'CL i-o.~;cnpl ..i Ho:;.'.:;b.:.i lH:'r mu~!!l Lr<1n 'pl1.' lo!; 

de este trabajo, c:ont'irman E1!:rL.H:• (.1.pr-cci~1cln1H.--'S tGÓmez et... al. 

19B"n. 
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CAf' l TU 1.0 l I 1 . 

lmpurczas do Fe en ¿xido~ supcrcond~cLores. 

ESTUDIO l::tl EL SISTEMA Y,Ba,cu,,_,J'exO:-á" 

Es: un hecho cnmun Pn 1 a F1.:'.·-;1ca 1 cuando se descubre un nuevu 

la t.eorÍc.t 110 

illf;Ull<lS moti Í f i C ac 1 Ol1L'';. En c.:_1su es t. os IlUL'VOS 

cumpr:tt'<H' ln qllP !;l!cPdÍa c:on lo!'; dnt1;.~·uo.s ~;u¡iPrcu1HJuct.01'l~U ~' lu q\lL' 

~.;ucede c1H1 lo~_¡ nuevo::;, ::-:ín t•mb,.iJ·:;(1, t·~;L.ic l,l1squ(_·dd ttpf•1t.1~; cnm1r:nza .• 

y el ohjPtivu de· P:-.:Lt.} v.•;Lud1u i'~:; ~11vP:_;t!~.11· 1•} i-ift>t:t.u de impurP~.i.1:~,,: 

mz1:;n;•t.1c.1.1.; ••n l;l ~;upp1~f;o11tltv:t1v1d._s1J di} e~_;t.n~,; 11u1.~vn~; mdLCJrid.lc·s. 

Ci·1br.' aclat«U .. quci Ju~; t!XfH!'I'imPnt.o~• dp ~;ust1Luc11~1n dt.\ Cu pnr 

Fe, 

t.empt!l'at.tu·it c1·.Ít.ic..i dt> t.rau~.ic1lni. 

'Lt.:Hlp(H'dLttr~~ c1·it1c<1 

Fe como la pérd1d<l de 

LcmperaLura critica. 

1\(1 

se 

l HC 1 U5 i (;n 

intent~i:lll dist..ing-uir 

J.• 

de 

la 

lo!i 

cfei-;tos 1nd.i v .ldu•1i l'S 11i..il.c-11 i ,.·hdli 1.:-i c~1nt.id.-td dF' oxi~eno co111u un 

¡1i1r~111et.1~0 con~;Lil11Lc. 

3. 1) tlETOUO EXl't:RI!-iElffAl. 

PREPARJ\CJON DE CO~!PUESTOS. 

Cuando se comenzaron fabricar los compuestos 

stJpPrr.onduct.orcs de al La Te., se crcla que los mL'LorJos ut,i l.1zados 

eran sumamf..:'llt.e i111port...::u1t.es e incluso su divulgación era escasa. ul 

irse amplian<lo el estudio t.er111odin.'.1mico de la 1·c.:icciÓn. se 

cncont.rÓ el t.rat.;:.mienLo t:errnico ideal. En base a éste un;:i gran 

part.e de los procedimientos report.ados t.ln la l i Lt.ira Lur·i.! resu l t.aron 

ser casos parliculares. Algunos de los detalles importantes que es 
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nPc:e~•ai•io conDcer al ... 1pl¡c:ar cuf1lqu1c>t·a di> lu~ rnét~odos rPpu1·t..Jdos 

son los .sir,;uient.L•s: (parci el compuPst.u 1: 2:J) 

--:~i :.;e u::;;:i c:arhnnat.o de- bt1Pin CtJnH1 llllO de los componcnt.es 

dc.·1>prcnrli cndo co 
2 

apt·ox imadamPnt.e garant.izada a una 

-Se •1lci·'.t!l'.l . .-.l ld ~;;1ut.Pr1zac1utt de lo.,'.;; pulvu~.; (dPt~ermindnte de la 

ru!.,· i!.-tc1nc: ld mf.'ci,11 i e,: .. de 1 mat .. r.·T ial) a una t.emperdLura cercana a 

9:'ioºc. 

al. l'J!:ri') 

A pa1·t..ir de lo <.:1nlus d1chn • .r·t:•sulL.1 t:laro. qtte üS Ot'~Gesario 

"'"mr>l.t~r a la m"zc l.:i ck' Óxidos a un" t.t~mpL•1·;1t.ura cc1·c<111'1 a 950°C 

Cabe aclarar. qllt.l eB e 1 murnenLo en que este t.rabajo se 

t.ra t.annento de 

oxigenación idÓnc-n. A~;Í vemos que en un.:-1 parte de c!:;lt~ t.rabajo se 

realiza una ox i¡;enac icm a 1 oooºc. lo que_• Ps t.ot.;:drn1mt.c inadecuado 

a la luz de 1 n nueva iuf'orrnac1l)n. Dt.:>bido a ~st..o, los result.ados 

p.:1ra esas muest.ra:.·; son muy cauLPlosos. j_utent.andu e11 lo posible 

sólo dar· los resul L .. 1do.s en donde la t.t>mperatura de oxi~enaci~1n no 

St::!a un factor import.a11Le. 

Las muest.ras estudiad as t'ueron ol>t.cnídils a partir de los 
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!'laboraron dos lnt.er; de mupst.ras cuya composicion nominal es 

Y
1

Da
2
Cu

3
_.rc.o

7
_ 6 . 

Lot.e 1 

ConcL1 nLraciÓn de ¡;., :<º"º. 3. o. 12fi, O. Oó.Zli, 0.01.20 

lln;i VPZ pp~;i-HÍüf.:, los polvos dt! lus cnn¡¡..1ue;.;tus b[u;icos se 

rnt•zclarou ha~t<J logra1· l._, iiomugc•rH.:id~J.d. L~s muesLras Cueron 

compr11nidas a ha.ia presi(m ,¡;'.,111.lolP" L• rorm.-.• de pa,.;t.illzi de 1D mm 

l.0s pnlvo~; pastillados rueron 

colocados un un !.:;opurtt• dP pl;\t.ino. y ~•P lt:·<:--; di~ L'l tr.1l.t1mieut.o 

t.tSrnnco de5c:r1t.o a contiuuaciéJn: 

dur:ml1: H! hnrd!'- tina pal't..c· dr' "J l.i,; fue t.empL:uJ;1 en nitrógeno 

liqtudo r.k~~-:;de fJ:1oºc . La otr-,J flH! o:..:1~~euadt\ .. 1 .:1.'.::lOºC por :i hrs. y 

< ox1gt·no. 

Concenl.rac1~n de fe xc 0.12G 

La~~ mtJP~Lras, u11a vez r)esadas. ntezcladds y pasLilladas Lal y 

co1nc1 se hiz(J ett ~1 lote 1 fueron somP-t.id.J.s al t.rat.amient.o 

L~r1nico si~uie11le: 

b) 3 horas 9'.JOºc < a con ox1 gr2no. 

e) h horas a !OOOºC en al.mÓE>fer.:i rica en oxii;eno. 

En el paso el se luvieron los siguient.es valores de h: 

h<hrsl=O, 1 .1.15, 2, 2.20,4 

El t.1·al.:1micnto con n:d¡:enn ftJP her.hu de manera análoga al del 

loLe 1. LHs muest.l'as fueron enfriadas sacandolas direct.ament.e 

del horno. 
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l1ED IClON DE TEtll'n:AT\JRi\.S GR l T1 C/\.S. 

Las medidas 

t.:on un 

JJUCllll.1 de Ílílpt~denclilS ([3.'.H'l'df>-Í~J.'0\'CnC0) 1pJP fUOCiOlhl bajo E•l 

reg imt:-n dt! corI' .lt~.'n tL' d J. t.1. ·¡·11..1. Lo:-_; ct~nt;:ic Lo~-; rueron co loc.:1dor.:; t.~11 la 

La n11n1ntd t'l}St~;-t.cncL.l quP 

pu!::itk~ seP flh.!d.i da e::; de ,\ ~·. 1. O 'olun.:-;. Lo:; d.:it.o,..; i· Ut_•1·u11 Lu:n:tdD(~ rn 

f'orma ,'lutom.--·d.i :l.itrla u t. i l j zando un.:_1 cun1pt1t..;1du1·¡¡ ( HP~VU-1.!:HJJ La~-, 

mcdidd.s fuPron Lom<J.das nn f'onna cnnt.int1 .. 1. r1 una YPiuL..:1J ... HJ de 

.L. BK/t.iin., t-.•mplc·:.u1du uu l't?friGt: 1 rt1t1cH' dr~ cic.ln LPrr.tdo cuyo litnit.c 

infe1 .. íor dt? t..1.•n1pt~rdtur.-1 PS lOf..... L .. 1 Le111¡.H:r;1t.u!·.-. fuo !:·;pn.s.:uk1 con un 

tr.:."·rtnopa.r dL' c1·omP.l - orn rlup.:idn con Fe . t.f.~ni;_•udost?- \111:1 re::1oluciÓn 

da O. 1K. 

DEn:lí:tlIN,\ClON r:sn:UCTllR,\L. 

u~~ulflo un di fract.érnmt,ro 

zn.d .. om{~t ico CSiemcn~.; J>--:jOO J. L;on l'iJ.di.?c j Ón r:u-t<n y un muuuLi .;:.1a.::do::· 

a la cnLrada tlt;>l dt>l.t.:ictnr. (p;Jt'J una mayor cli.I-Jcusi.On del mDt.oLlo. 

ver al ap~ndice 1) 

.int.l~rplanarc~; hizo 

introtlucümdo un p;lt.rÓn í nLt!1·11u de N:1Cl ut.ilizilndo un paso 

an¡;ular du O. 01 f.~rado con un t.iernpo de medirla de U se¡;. por paso. 

Antes de introducir al pat.r¿n int.orno de NaCl. ast.~ fue 

deshidrnt.ado de forma de t.encr mayor pr·E,cisiÓn en la medida. 

Al examinar las dcsvi¡\cior1es observada~ en los valores de la 

dist.ancia interplanar. ant.e repetirlas medie ionE·s de una misma 

mucsLra, ést<:ls f'tH:!l~on Bi L'lllprí: dt~l ordí!n de m1 lésimas de anf_;st.rom. 

EL plano escor,ido como 1·ei'erencia en el cloruro de sodio, fue 

el <220) que corresponde u una dist.ancia int.erplanar de 1.994 A, y 

cuya int.ensidad rela1,iva respect.o al maxinio es de 55/100. E.9t.e 

plano puede resolverse perí~ct.anient.c de los de la estruct.ura de la 
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pcrovskit.c1 cuyas dist.ancias i11LcI'pl.:i11c1rPs son ~ 1.940 y 1.932 para 

les planos CODO> y <200) los CthllPs proporcion2ln de rn¿¡nera 

inclusii')u dP Fe·. y nst.o pt-'·rmitv identificar Ju~:¡ t>lé'\llo!; como si se 

prec1 pi L.:ida. E" dr_•c l r. 1h:nt.ro d<: 1.1 i nccrt. id11mhrc que proporcicma 

y 

3. 7. ~ESULT/IDOS 

Lo~; cst.ud1os de ~:a1stit.11c1Ó11 atómica tiPnen como uno de sus 

nl1,jeLivos. t!l 1rlt,t1i1· la imrJurt~11cia llú los ~t.un1os constituyentes 

r;:.n un 111at,cr1dl _ l'H rclacitJn con ~1ír:;Ún Cen()mpno d;1do. Al r¿l.,¡,cionor 

la sust.~ti.:::iÓn de ci.'2rt.n :tt.omu con un determinado cambio de 

cnmp(.)rt .. )m.ivnto en el 111at..vrt~'llr t-:'st.arnos t::'n procc.~;o de entcndo1-- el 

t~t~nómeno en cuebt ibu. 

del Fe e11 c-1 superconduct.or-

sust...i lt1c i Ón st.1 obsE::i1·varon cambio~; Lanto en L·1 t,pmpera.tur~1 cri ~ica 

di versas couceuL.rac iones dc1 En base a la 

se pret.endc: c•spcculal' re>spccLo a la 

import.ancia del cobre en el proceso de la superconduct.ividad en 

t?st.e L i po de mau,r i .:i les, ' as1 como t11scut..ir la de la 

superconducLividad debida a impurezas magnét.icap en est.as 

ceramic:as. 

Los resultados obt.cn1dos en esta 
. . , 

invesL1:.;ac1on p~eden 

dividiI·se &n dos 1-':randes grupos. En el primero de ellos se esLt.1dia 

el efect.o de la susL1t.t1cié1n tlL' Fe f!n el ceri1mico superconduct.or, 
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cuando f;st .. c se encueot.ra f:'!t\ condiciones (,pt1mt:1:s de oxir;onaciÓn. El 

~ . .;egundo se refier·e a c~st.c mismo cfect,o Pn ei CdSO en qtH:::' las 

mues t .. ras 5f.! encur:-nt.rPn dc1f'ic: í entes Lln ox i ~eno. 

Una gran prtr1~<-~ de,. l o.t...: t·1.:~su l i.dd' Jt: dqtt 1 t.1 xpuP~t.ot.1 han tl idn 

rcc:ienLPn1ent.e pllhl i c<.tdo:-; 5' ~~'";t.:1n t.'t!pruduc l dos en o 1 apl~ndice 2. 

FstP ntucst.r/¡ dt.? m.'tllL~t·.1 cune i s<1 los p1· inc i.pdl es rusnl Lados tlc esta 

lnvest.1g-ci•:it"'Jn. 

t:>XC l H.':i 1 VO sob1·e sist.ema 

superconduc i.,ur Y- UCl-Cu-0. 

FIG Hl 
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VA.RIACJ:ON OE LA RESISTENCIA m .. ECTfHCA CONTRA LA 

TEMPERATURA PAf~A J):ISTINTAS CONCENTRACIONES EN MUESTRAS 

OX:IGENADAS. 
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i'unciÓn de lü t.empcl'at.ura 

X="O. J pero mayo1· a x~o. 12:1. La forma d1.• indicd un 

comport..amí.e11t,o dt, Id po m,•t,(, ! ico. 

!:iupercoriductora~ J,-1 c11<:1l exhl.!.1c1 un cornport.~un1r.>HL0 spm.iconduct..ur. 

En ~-·::>t.a!:: ff';-~t.r>Pidlt.~r;"" C?l :::C.Hil~HJt't..arn1f_:nt.o mPL1'.'il ico C'!S Und. evidencia 

empir:i..ca de u;ia ox1:;P1h.H.:1Ón r..:L1 rcdn.r.¡ <i la (~)pttrH<.\, 

la Fiz- . .ll/ 

corre!;pond.i.cntes a Pj} el 

int.t!l'V•tio x 00-. IJ1),'.J, hdsLi ""º· ;¡ c:xh1ln.•¡¡ u11,1 ""t,1·uc\.1H'i1 ulÍ:.•nt.ica al 

del s1st.em.:i 1:2:J con 

it.rin. 

La evidencia anterior- obliGa a pc•11sar PU Ja !.HlsG1tucié:;n de 

quim1ca lh,1~t~ L\ ln•,~; r; 1 t.10~; <lt-:.i ..:u!::::-~.· rnmo lo!; idóneos par-a cst.a 

su~t.itucit~ln. Sl.n t!mbar.Go,. Llxi.s• .. ~u Uu:,0 ~jtjn-=:i no vqulVdlent.e::~ (it::o 

cobre e1l lik t!st~i·uc1.t11·a. El primero de ellos cst~ siL11,icfo eritrv los 

pl~na!i'.' tJ1--.1 bario, e!>JLO~i ~-; i t.ic~ ~n cunocen cor:10 Cu< 1 J. 1.d uc::;un1lo 

Sf~ cncu1:!ul.rJ unt.re lofl planos del bario y d~1 i.!...f'io_. 

le5 conoce como niLios CuC2). Elegir f!l1t.1·e cunl de lo!:J dos 

posibles luga.rct; del col.J1·e of;-; t:.scu~;ido por el Fe, f!S una pregunt..a 

que sera discutida al :f'inul de est.;1 t:•eccibn. 

D1J la rclacib11 en~re las inten~idades y p{Jsic:ion~s an~t1lares 

de los picos corruspondient.cs a los planos <200) )' (006)+(020) de 

la FiF,. 20, se hu.co t.!V idcntP l (1 tran!iiciÓn de una fase 

ort.orrÓmbica hacia una t.et.ra1'onal p•1ra una concent.raciÓn nominal 

dt? X"'U. 0625. Es decir, cm el cai:ilJ ort..orrÓrnbico al rn~r el parámet..ro 

b un submÚl t.iplo del par.;tnet.ro e. se forma un doblot..c cerca de la 
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posicibn an~ular de 46° const.iLuido por la reflexi~n del plano 

<200) y da ln suma de las planos C006ly C020) resultando ser 

ést..e Últ.ima el más lnt.L,nt::o. P¡\ra el caso tet..r.ar:;onnl ~.H? t~ieru:! la 

rolacibn de i11t.cnsidades apuesLu , el µ1cí1 in~c11~0 

por la E.>uma d¡~ lol'I planaFJ (200), (020) y Pl pico 111c~110" inten<;o pol' 

En r'e.'.'.•Ufllt_?'n. J.1 !'(~li:lctÓn qui· 

pJ;mos (200) y 

(0Üó)T(Ü2Ü) i.l.i:~~C.4ir;¡i.¡1 ... ~ ••11t.t·1"' ctn~ rle l;•s posibles fases ~el 

compu»1]tD 1:.2:3 con it.1·ío. 
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FIG.20 AMl'LIACTON DI!. LOS PLANO<'J (2, 0, Q), (0,2,0l, (0,0,6) EN 

DXl"RACTOOl~UAS DE MUESTRA.."l OXIOENADAS. 
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La evo 1 uc t Ón de l O!• pdr~metros dP reJ f~ll t'unc iéJtl de la 

concentraciéH1 de Fe ~;e mtu.!stra en la F'ig. 21. En l3 sla se obsEJrva 

que el pa1 .. [unct.ro c.: de la e~•t.r-ucLura no varia con la concnnt.raciÓn. 

El vulor de e::;t.e paramcit.t·o e~.t el corrr:!!-:Jpondit~nt..t-_• .1.l de la fase 

or·t.arrÓmhica de 1 compue!;t.o puro. E~; decir, t.~l p,1r:lfnet.ro e no se ve 

af'ectado por L.t iucl us l<~>n rh:..1 Ft! t•n muc?strus oxigenadati. 

11.80----------·---

ll.75 e 

< 

o 0.1 0.2 0.3 
X 

CONCENTl<AC 1 ON 

FIG 21 VARIACION DE LOS PARAMETROS DE RloD CON LA CONCENTRAC:ION 

DC FE PAR/\ MlJESTR;\S OXIOE:NADAS. 

Los par~melros a y b se hacen iguales para una concen~racibr1 

cercana X'=Ü. ÜÓ2~J. formandose? ' l il fase tetragonal. El a a!i'.t 

par.'.met.ro de ést.a corresponde al medido en la fase t.0t.ragonal del 

compuesto 1:2:3 sin contaminar. De est.a manera se t.iene una 
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est.ruct.ura quP. t.~s una mezcla de los par.~ln1eLros dt•l c;;om¡.1ueslo puro 

en sus CasoG leL1·a~onal y orLor1·~mbico. 

Es un hecho a not.ar de 1 n!:-; i·i..:.·su 1 t.ulos a1~1·1 h.:-l HaJnc ionado~. 1 u 

t;;upor-;icié1n t,,;ci t.1 1\1~ cunt,:11· con on;·1 cdnf.1dad de• oxÍ~~uno consLanLP 

en t-:adt;; una dP las 1tnH:sL1·as c~t.uc11.:H..ia.'::l, .-:..· l n cmba1·go. é~~;t.o pudiera. 

set' una r_;upn!.HC.lOH cJpmas1t1dn t'uerte. Es decir, i! pesar de qtie 

nadü se sabu dCC>rca de~ como Cdmbid ld .ividPz dr.· nx1~eno cuando 

involtict'tl UJl.1 c._-.u1t,id.Jd de 0:<1retto 

los 

compuestos con Fr~. t1c-1H:'ll L'll pr1nc1p10~ Lant,o oxi.t;r~no como la fil~iT! 

01·t.orrÓl> ic.:l dt• l compttc!st.o 1 : 2: '.! con l t.1· io. r:,;l.o p<: nn i t.L' cm1s.idera1' 

fol"illilda cun 

crnnpuest.o 

de Fe .. rnanlenicndo" una concent.r.1cJ.Ón du ox1~~eno constante~ la 

segunda sv forma dc!b1ctu a def"icic11cias de l!ll el plano 

Cu( 1). 

Por ot.ro l arlo, 

compuesto, antes de µarder u11 c~t'~cter superconductor, es muy 

grande. 13ast.C> record;::ir que el 1% de ¡;<1rlolinio en lantano es 

suficient.e para inhibir t.otalment.e la superconduct.ividad, mientras 

que 0n esLos cer~mico~; se Liene que llegnr al 10% de susLi~ucibn 

de cobre para inhibir el proceso. 

RESUL.T /IDOS DE LA 1 NFLUENCIA DEL FE EN t!UEST!\'.AS TEMPL\DAS. 

Al templar las mucsl.ras desde 9~0 ºe obl.iene la fase 

esLablc de alt.a t..omperatura. Est.u fase no es superconductora y 

posee una est.ruct.ura tet.rw~onal. La import.ancia de est.as muest.ras 
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X 0.0125 
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Dlf'RACTO<JRAMAS PARA MUES1'RAS CON DIFERENTE CONCENTRAC:ION 

DE PE CMUESTRAS TEMPLADASl. 
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r~dica en discriminar los efecLas combinados LanLo del fierro como 

dol oxigDno. EsLo ea, al relacionar los par~n1etro~ de red de las 

muesLras oxigenadas, para una canLidnJ de f'e consL~nt.e, con los 

corregpondic~nt.e.s n la.5' t..cmpladt].S a la mís;no concL'nt.raciÓn, es 

posible::? obst:H·vur el erecto dc•l OX1hC'Uo sep111·ad .. unent.e al dr!l 

í'.ierro. 

~lt ... 1 t1_•r1111P1·,-;tur;;. dr-l cnr7lptH~!;t.n J: ?:~i r;on itrio. En td limite Uf:.\ 

rnsí.llucién1 dr~l üquipn. no se obsí:t·Vd n.in:';{1n 1.ipo de' ~tt:~greB'aciéJn dt.~ 

campuest.os con Fe,, por lo quc1 r;t~ i u!' l~:·rí~ la ra1~·; ti t.uc iéJn en la 

esLruc tura. 

La amplificaci~1n de Ja znna r:o1'l'Pspondie11t~c· <i la regi(1n 

angular ent..rP 46° y d.8° mut1stra Ja rL~lat::.iÚu de iutt~rH:,.ld~ldL'!; del 

doblete esperado para el caso Lct~1;onal. CFis.23J 

X "'0.0125 X"" 0.0625 X= 0.12!) X 0.3 

45.0 46.2 

FIG.23 
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AMPLXACION DE LOS PLANOS (2,0,0), (0,2,0), (0,0,6) EN 

DIP'RACTOORAMAS DE MUESTRAS TEMPLADAS. 
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j 

L<t evolución de los pax·l'imct.rm; de I'•"l mi función clr- la 

concentt·aciÓn de ff' <Fi:;. 2J.) tnUF!!ll.ran qur~ eJ par.'..melro e es, para 

una concent.¡·aciÓn de> x=O. 012!:;, lnll}' parcc1.dn al de la tr:;t.rar,onal 

sin impurezas·, evoluc.lonando hac Íd va lorn.s menores (tl ir•se 

mismtJs condiciones de tem~1lildo, ¡._;e t.1L,ll 1~"n Yt.ilort,is cadn Vl.:1Z JJl(:nores 

del p~.-u·..:.1mctrc1 r. para concPut..r¡\c íofH:!S cruc ieHt.es de FP~ Pot' oLrcJ 

lado, el p.ariirnetro u nu su1're Ci!lllhtos .. tut.e t.~::;Le ;:li~mn incremento. 

fIG. 24. 

a 
·.• 

w 
Cl 

,--· ---· -------- ·- --- ---1 

IL

9

0r e r 1.2 3 C'll B3¡' A 1' 

l l.80r----;··----_---- -------------
* f 1 

11.70. --L 1-L.t_.[_L.LJ_l_J 
r----·-- ------· 

3.aet 0 

·-¡::. ___ .¡ _____ ~_l..'..~l-ª.:.~~~1__Í\_J_ 
3.8611 ... 

3. 8'1 LL.~.__. ........ ~~~~~~~~~ 
o 0.1 0.2 0.3 

VAIUACION DE LOS PARAME:TROS DE: REU CON l.A CONCENTRACION 

DI!: l"E PARA MU~;STRAS TEMPL.ADAS A NITR<XJENO l.IQUIVO DESDE 

,;;¡r;o c. 

INFLUENCIA DE LA OXWENACION BAJO UNA CONCENTk'AGION DE FE 
CONSTANTE. 

Si se mantiene la concentración do Fe constante (X"'0.125) y 

se hacen variar los tiempos de tratamiento térmico en 
( 

ox.ig-eno a 
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de truns1ciÓn. 
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'" 11,.11 

TEMPERATURA CKl 

VARIACION DE LA fillSISTENCIA 

TEMPEf<ATIJRA PAHA X=0.1.25. 
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o:~ .lbL'HO. íf t t':. 2~) 

segrc¡;adas~ 
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FIG.26 
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AMPLlACI.ON DE t..O~ PLl\No~; ( 2, ()' 0)' 

DI 1rnACT<...1<1RAM.A.!:i CON CONCENl'HAC roN 

t'unc t.éH1 dP t il 

Las 

1.a.o:; 1'or·ma.s 

C0,2_.0), (0.0.6) 

DE FE x==0.125 

PERO DISTINTA!'.» 1'L'MPEHATURAS C..:U.ITICAS. 

La evolucibn de los par~metroo de red CFig.27>, presenta al 

parámet.ro a como invariante respect.o a Te. (incluso para una 
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fIG 21 VARJ:AC.ION [)E LO~.; PARAMETl,OS DE: RED CONTRA TEhU'ERATURA 

cruTICA cx~o. i2!5J • PARA o·xsTINTOS TRATAMIENTOS TERMICOS. 

3.3 DISCUSIOH. 

l.n tmpuriricacibn por Fe en el sisLema 1:2:3 con it.rio ha 

sido ya e~;tudiudo por otros ilut.ores t.a l corHo se ta·cñal~ en el 

capit.ulo 11. La Pvidcncia cxpcrimenLal que acLualmenLe exist.e 

coincide en acepLar la inclusibn del Ye en la eslrucLura¡ 

especif icamenLc en 10,;; si t.ins· del cuhre. AÍ1n no ex1st .. e ilCUerdG 
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T'(:~p0c:t..o t1. cu¿~l de los dos :o:-:i t.1os J-'l'lHlt..de¿·~· c1L·l cnbrt', sou ocup .. :.\dor-; 

por Pl Fí;1. Creemos qt1l1 t~;..:i~..;t.en suf1c tL•ut.t:·s dl~g-tunt:ntns p.-1ra pensar 

Un posihlí:' 

a1·,:um(~f1ln t!'S' el :"-1;;-u1e11LL•: 

~.i pj FP UCU{idl'tl lo~; ~·-~·1LlOf-t {:11('.t~). p~;tdr-1.i ~:;u!.~t.1LuyPtH.iO ~1 UH 

E'1t.Ol110 cuyo P!:>ti1dO de' Vd l f.'tlL: ia (•~_; :~+. ~; 1 l 1 lllÍO qui:.• (! 1 rr.1 i\C:O!:;lUlflhf'a 

.:ict.1i.:11· 1.lH1 v,:,tlL'n1: l :1 ,!-+. pu1' compc•..r;,1c1tlli ti'-~ (:.:r·~.:..:1 un .~l-t.iu de 

ox l f:' •un dt ·bcr Í d e i·c.·1r~;t' cu ! .i vec l nd.:ui dP í~··~; te, sit.lO lll;J.S 

Ct~f'Git.nu t .. Ul'l'L'!i{HHHi1' < • .i.l pl.tIJ() dt.>l lLl'lll. ·"líl t.·111b.u·~:,'d, 

dv 11H ,~~Lomn de· ox .Í ;:t.1 111, t ·n L'!_,¡_• l u:;•11 · <1 l i3r;;ar l. l ~ 1 l JliH'~ln1 • t.1·c; e. 1 o 

cual nc1 r;t 1 í.lb~->l!l~v._¡ (f .. 1;; . .>.? ). Ll ~·1~;111t~nt.\' 1 ~;·\t.tu. qut_• nu pt·ovuca 

cJPl l·t~ t~ll r~Jk-.., ~._=. ! . .:._~~~; 1 '.qt 1) l'':"O el ~iÍl~llÍL'tlt.t:•: 

Comu :;t-- mut.·:-. ... L!·d 1•u J.) Fi:: /.:t Pi 1'.H! e d1~~rn11n1;'1:.' con.t'or:ne Pl 

conlcnido dt.' Fci CH!nH!'lll.d. f'u1· ot.rt\ p.-1rtL~. r:-~t.t' m1~•mo PJr: disminuye 

con 1.-1 ox1:;Pnac1Ón. L~-.to es. er1 t·l compupr;Lu 1: :/.: ~1. ~ t}1 p.::u~Eimet.ro 

l ,, f'•1~(~ l.PLI'i.lg"Onal. 

Por lo t.anto, de las 

cont..t~i.tJuc.iotH:~s del oxi;~Pno y del i'lt!t·1·0 C'H la dis·m1nueiÓn <.h-:?l eje 

e, lo cual no se observ.1. (1"1;.;.Ll>. que la 

conL1·ibuciÓn ddiLiva suµoBL-' una it1LlPpe11de11cia de los efect.os 

EsLa st1posicib11 no seria 

v:.1.ida 01 c~i~;tirisci un erecto dt..> proximi.dad de los át.ornos de 

~Jxi~eno y del t'1err-o involuc1·ados. Lo cual. fHHi.tera !-JU~eder en los 

sit.ios de Cull), pero d.i.t'Íc1lme11t.u Pu lou sit.ios de Gu(2). 

Parece r~ntonct:.l~;. más probablt> 1.1 ucupaciÓn del Fe e11 los 

sit.ins Cu< 1 ). Lo cual est.cu·ia de acupruo con los I'l~Sult.ados de 

cspcclroscopÍa Hosssbaue1~ 811 esLa sisLc1t1a. CGÓmez et. al. 
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1 

1<JB71. <Kimb<:il l eL al. l'JB'i) en los cuales GP svñ.1Lin a lo;; sitios 

de Cu<1) como los r~!.~cor,idns por Pl FP par·a la sust~ituc1(1n Ccuando 

menos a concc•nt.r..,1ciones b-dj.:ts). 

'--'>~put•st...ot; tJr.•sr:~1rt..:Jn 

pos.ibi.l idad rl~! sust..1 Luc1fn1 Lot..il t;n ~i L.i.u::; dP Ctt<~!>. pc~ro una 

sustitución parcidl e~_; ~--·lf pr1~1c:1p1r' posihlt·. 

Unn de lo!-; huchor; m:1s noL<J.hl(•,...-; Pt1cnnL1't~do~~ .1 lu 1,)l'f,'O dP e . ._,_;t .. J 

inV(!!_.;t,)b+H.:i(:.ou. fUP dt:.••c\JlH·Ir ~·l 1·::;c.J•-;n t->l\·1...:L1~ dL· l.-) ~:U!.;t,lLl.lCJ.(Hl del 

Cu por~·.! Fr~ sóbr·c• la t:ci111pc·rdLtH'd crit.icd dt: C!'dJl~;Jctnn en <!~JLas 

,•_;;¡JJt!' i • .._1:...L.'. ' ' l JIHlWC'ntu. 

mt·can1smo qui~ goh1c•rnd J.-, !,·up1_•rctHtdui:Lj\·1d.._?d r·o 1::-;Lus compuc~~-;t.u~..;, 

es lo sufjcient..cmt:1nte comptt~.ín í:tnno ¡>,11•;1 ''º J1.1t:{~I' L1~l1 t·t~l(:\',Jllt.t.> el 

1.i ~;UJH'l't:ortdtH:Livid.td t•ri 

l Ll'l•J put· L it~l'-!".:tS 

lmpc1rt.ant.e 

en e.l proccsrJ lle su¡iercnlldl!ct. 1 v .t .J.,d. CUitLrario, si 

sust .. it..uimns uu [1tumo cJe cut.11·c ;Jor· 11no de í'.11-:1·1·0 prc1c.t.s:.1rnente en 

est..e pli1110, ser.Í:i dP vt:Jper.::1rsc~ un c.w1t)iL.1 mas 11ot.1l.1le. De mndu que 

la b.:ija dimc.1nsio11al id<:id del compues1.o .:iyuda ;:1 enLcndcr- la nula 

inruencla de, por- CJemplo, el ¡;adolinio p<0·1·0 llO la cfel í"icrr-o. 

Es conveniente señalar t.al y como ya se me11ciouÓ en el 

capiLttlo II que las inclusion~!; de Zn son mas dil~inas a la 

supercondw:;l,lvicbd que Lu; de Fe. Lo cual pudiera sugerir que la 

disminución de la L.:~mpcrat.urzi crÍt ... ica que se oLsurvu, no se debe 

al hecho de que el 

variacibn de la densidad elecLrbnica que se introduce por 

sustituir al Cu por el Fe, en Lal caso se deberla observar un 
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uucvos c:::ornpur-~t.os: r.:ont'tl'mci<lo. Ot.ra 

lci lonc1Lud de 

rnaLerialt~s. la .1,·;opu1·r:onduct.1viddd pudit:.-1·.._1 SL"f' tlr•rn' i mida, 

l.J 1ncJ1ts·t;>n dt• Fe. ~;oln Jnt:ditu1_·uL,. En 

r:1hnH.in L.1 dist.dncia 

¡.·._., no 

id !;tipi:·1·cnnduct.1v1dad 

para est10~; lllltf,l~ria le!·.: !:t~·1·.:1m 1 en~; [H'üVoc.1 .1ct.n. t 1 nlc-'HLt: un.::i ~r~:tn 

po l 1'.·01 H:". 

l)P impuI'0z.:1s ( ¡nwstas en si Li oo; de- Cu) •·n .l" u,;t.rucl.upa 1::?.: ~~ 

t..iendt.:1 ~ djsm1nuir la re. siu cx1sL1r ~1lH1 niu:.;uua 1·egla qttc nos 

sena1e 4ut.::' .i.Hlpürc:::! ~f Pct.,1 más t1 la !JU(H!I'COJHluct.1 vid ad. 
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CONCLUS l OIH:S 

la 

t•>.:pl iCdl' lil 

s11pPrcrnHJuct..1 vi dad t 1n t~~-;Lo-~_-; rni-tt.< 1 ri.1lc•s. 

:.:yud.tr 1 Pnr:nntr·:1r· lo•; r111ntn~: 1 mp1n·t.<1nt.t.'E> quP dr_ibc•n SPr axplicados 

por la Leor-i.rt . ..\ cnntiuuac1on l1!;L.:lmor-..: lo~; pr1ncip..iler; rclsult.aUos 

c1btt_in ido!:'> en e!.;t.ci t.rabii .JO: 

-Lu c.HlLidari dt~ Fr~ t...olPr.HL-1 r:-n ul si.~;'Lr~111a .t::~:J i:.:nn 1t.riCl, sin 

pül'dcr Pl c;1rEtcl.t!l" ~Jttpurconcluct.or, t."~-¡ f.!dS r;ritildt.~· de· lo quQ podl' la 

r:spvrdrse en b..::isL~ .1 un [;1Jpt}l'C:n11dur.t1.u· convenc_tonul. 

-Lit lempL1I'itt.tu·d crítica varia Pn ro1·ma monÚLona dccrcciünt..e con la 

la cu,21 el compuest.n deja de s-;pr Sl.lf1t:!rconduct.or es HH::JHü1' 1.¡uc 

""º· 3. I::ut..:i conr:•'lll.r.cH.:i/rn r:r~t.ica µudiPr.< depemle>r de la cantidad 

de oxÍ.~c:un {.1n la r.elda. 

-Se encumit.ra un camhiu P.ll los ¡i<1ri'ime>tros de red dependiendo tanto 

de la cantidad de oxlccno en la celda, como de la concenLracibn de 

Fe introdlJcida. 

-El efecto LanLo del fierro como del oxigeno en los par~metros de 

red, es el de can~rucr el ~j~ c. t.unto en lu est.ruct.ura 

Ol'l.orrÓmbica. como en la t.elragonal deficiente en oxfgeno. 

-Existe una concent.racibn criLica de icmes de Fe a partir de la 

cual la esLructura pasa de ser ort..orrbmbica a Let~agonal. Est.a 

concentraci~n es mayor d x=0.062~ De acuerdo a lo report.ado por 
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nLros auLnreu. usta cunccntraci~n pudiera ser dependiente de la 

can~idaci do oxicElno er1 la celda. 

UX.l ril!fH1 f!fl S!1Jl~?1·condt1t:Lore!."' 

trascendental. 

Te pufldP ~Pr ·1~Uh. p~J.ra un.-1 OXl{~f?lldt:iéui [lpt..1ma, o 

SllpPTCDtlduct.i V idad l p.:u---:-\ un.1 ox .,_ ::7l:'lli1C i:1n pí.Jlii'C·. 

nu .s:t-~ pl't:!sent.a 

-Los s.i t.ios dt-~ oc:;ttpac 1bn del F1~ c:n la P::t.rur:tt11·-21 pertenecen.. al 

menos alguno~:; de Pllnu. al Cu(!). Lo cual esi.a eu acuerdo con 

rr,}S\Jl Lat.ios obt..r~n l do~.:; por otrns dULore!...: ul. t l i-:t.ando 1:s¡.n2ct.roscopla 

Mosshduc}r. 

l'ERSl'ECTl VAS. 

general de los supercoutluctores 

cer~m1cos. es una tar·ea que no er; t'ác 1 l dP hzu.:er y <h~ lt:i cual 

embdr¡;o, el "studio pa1·Lic11lar h1•cho P11 este 

varias Lir1t.:.·ds de• cunt . .inutdad quP Estas 

~"";tH~Pt"Pncias . Vl.('.\bles en r~l pa1s. tJCln lé.!s Dic;uü:_lnLc•!..i: 

Lrt uu.:tlic i[H1 de o::.lhl~no e~:; en 1:.1st.os :::;upc1·corvJuctores es un 

hecl10 relevante quü no ~r! realizo en esLil in ve~ Li{;ac:i~J11. Existen 

<llgunos datos citados en e::>Lu c•studio. q110 r-cportan la CdlltidaLI de 

oxigeno en c~tos compue~:ot.us por mÍ~t.odo!:J iodom~Lricos. ~in embargo, 

serla ir1t~e1·esanLe cor1o~er la cvolucibn de la avidez de oxige110 en 

f'unc i i'Jn de la temperatura, para lo cual un estudio de 

T. G. A. CThermogravimeLri.c 11.nalysis> sería lo 111;.s üidic<:ldo. 

OLro de los aspectos qt1c pern1anecen obscuros en el esLudio de 

estos compuest.os, es el relacionado con el ¡¡sLado de oxid<:lciém del 

cobre en el sistema 1:2:3 en relacibn cou ul del fe Cpodrla ser 

algÚn otro element.ol. Para lo cual la t~cnica de EELS <Electron 

Ener¡;y Losses Spect..roscopy > podria ser muy Út.i l. 

- 66 -



Eu forma general, 

suceptibilid~d magnet~ica, 

ot.ror. t.ipos de mediciones como 

absorbancia inrraroja et.e. podrian ser 

llevados a cabo para caract.erizar a est.os compucst.os, de los que 

t.odavle HU sabQ muy poco. 
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APENDICE 1 
DlfRACClON DE RAYOS X 

PROPIEDADES GENE~ALES llE LOS RAYOS X. 

El estudio c~strucLur.:il dL~ t!SL .. l invest.1~aciÓn, sr rt~al izÓ en 

base a la t.i~cnica U<! di1'1·.JccitJ11 dt! rayos X por t1l mét.odo de 

pol vof>. La ut..i 1 í ciad dt! "'''·"-' rnÍ:t.odo y sus pr i ne I pi os f lsicos Sl?ran 

<liscut.idu,;_.; ..:1 c:onLitHlL!ClOD.' (110.-, ílli1VtH' di!;jCtlSl~n puede Vt:H'S("~ eH 

Ouinip1· 195ó). 

Es u11 hecho con oc ido que J .1 lon¡; i t.ut! de· und.1 rl" los ¡·ayos X 

es compdrabl<:.• d la!':; d1st.•1nc1ct<:-t ;iLl~Hu1c<-1~; t·n tin s·()! idu; lo cual 

detet·tnina ld exis1.r~nc14·1 c.h.> .1<-t difrac:c1tn1 . 

. ".)i Pl doble dP 1;1 ~·:~ep.:n·.:1ciÍll) dl· lo.·-.· pLHlOS 01Lé.1micu:._.; un un 

:.n;:n lo de i.ncidencin del 

incide11t.(.l, i nt~erfci1·enc ia 

const.rucLiva que describe la luy de Ora~~ <ec. 1). Esta ley nos 

ello stJ esLruct111·d. 

11.\= 2d sen O ec.1 

donde A t)S la lon¡;it.ud de ond<1. d os ia dist.tUC.i.ct iut.L!rplan;:ir, e 
es el an~ulo de incidencia del haz y n es un n~mcro entero. 

Desde la perspcc:tiva de los Puyos X, un sblido cristalino, 

esL~ constituido por una ramilia de planos cuya distancia y 

dirección det.crmin;:in la dirracciÓn. 

La difr.:icc:it111 p11r>dr" r.nnsiderarsc como una rt~!'lexiÓn selecLiva 

de los planos de: la n·d gobernada por la ley de Bragg. Los 

ánr;u!os que escoge la rPd para i·ef'lPjiH' est.,;n det.erminatlos por la 

est.ructul'a crist.;ll i11a . Sin eml,;u·go la intensidad de la refh•xiÓn 

es !'unción del tipo de <'it.omos involt1crados. Es decir, cada 

famili<> de planos atómicos tiene ;:isociado un número proporcional a 

la energla absorbida. 
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liado depende 

fucrt.ernent.e de L1 l nn:; i Lurl de rn1<L1 y de l. rlt1n1P1·0 atbmict1 del 

la l <m;; 1 tud de rnuJ,1 

penet1·antP Ps .. ')1n cmbdt"f:tl t~~;l.d v.-11·1ac1on liO t.~ ...... cnnt.1-nua. ptJe.s 

(.l:-: J s1.r>n fr¡::-.c;11Pnc 1 .i:; dor1de hdy ::J~ .. 11~ .t!J!;u1·c .i.l)n <l(l tlflfit·r; Ía debi d¿, al 

absarc l t'>11 .1urrH.1nl'1 r:on <> J numero 

prnpcll'c l on;i l a i'.' 1
. 

de pulV(lS tlL'l\l.1 prt.>Cl-~~dnlf~l\Lf' t•S'd 1.:11<.tJ 1d .. Hi. 

Hl.-tllLCIH..'flJOS la 

tod.:is las 

deb•·;n 

mé:t.odo 

crist.:,Jer; cJu n1·1cint.ac1{Jn arll1Lr .. H'!.d. Li:J. difracc1fJn sc.1 dará cada 

ve::l! 4,lJt...• L.i cund1c1lH1 de Br.1;~~ -.·;,~ r:umpl:i pi\ra una nrienlaciÓn 

El .1n!111s1~.; de d1t'rc1cc i.én1 JHJPdt·~ hd:Cerse por 

Si !iC t1Liliza &ste 

Úilimo. el disposit.1vo t.ot.<11 SP denomina difractÓmet.ro. 

El conlu.dox~ es coJ ocudo de m.-nc:.>ril de recibir los rayos 

difractados por 1.1 m1K•s!...1·d <.>n 1111 ,'rn¡;ulo 20 (i"lU. 1). Al desplazar 

ol contador _¡unto cnn í!l a11(;ulo O clE'l h;:iz inci.d1;nt.c, se obt.icne 

l Q ClliÜ 

corresponde a la jnformllciéJn m.icrofotomÍ~Lricu tll! un diagrama 

:fot..ogr!.1f1co de difracciéai. Eti muchos CO!.:JOs, se acosLumbra colocar 

diaf'ragmas durant.e la t.ray~·ct.oria del haz con el ubjet.o dL, colimar 

la radiacicm. 

' En un diagrama de polvos, un pico dado est.a t'ormildo por la 
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rcflexi~n dP Ludas los planos del cristal que tienen la misma 

dí.st.anci ;¡ rct. icuJar. 

! " 

lr~J'' F:I 

" '. ~· l 

\ 

flG.1 HONTAJE EXl'Ef.:IMENTAL U;';ADO EN EL DlFkACTOMETRO. 

O FUCNTF; l>E RAYOS >.:. 

U1 • .l. 11., ll! !.>I<"\F'HAGl'.L"\.4-.; DE APERTURA. 

o.r, rv hlAFí<AGMA DEL DETEC'J'OH. 

L> I>ETEC'l'Of< 

{) AMGULO lfül.i\TIVO. 

¿() ANCiUl.f~ OF: P.lf-'H!\CClON 

El dit'ract.Ómet.rn da flntonct".:'s no solo la pnsicion de los picos 

de• difrac:c1Ón sino t.ambié~n r;u lntensidaci. 

La gran se1lsibilidad de los cunt~dores, au11ado a uria correct.a 

disposicirm del mont,;:ije r,eomÍ:!t.ricu permiten d.iscrimillur distancias 

ret.iculares en ordenes de cen t..~~lifllí.l~3 de anr;st.rorn~:;. Sin cnnbargo, es 

convenient.e not.ar que los di.:Jg'l'i.1mas de polvos dan información 

un·: -¡¡,mente .. de la lon~1t.ud de 10~; vectot'f~!.:; dt1 I'f:~d y no de su 

di recciÓn. E!.1 por ello que c•st . .:i técuica PS muy cru1vc1oient.P para 

medir p.:ir,;m1:t.ros de red .. no i.lsi anisotroplas en lu vstructura 

cristalina. 

En las mediciones de par~metros de red ~fecl11adas en esLa 

investigacibn se utilizb nl equipo Siemmens lD-500), con las 
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condiciones de operaci6n si~\1ie1\Les: 

Radiación Cu-kn 

DiaCra~ma al~ cnLrada del monocromudur .15 ° 
IJiaf'r<lglllo:\ de apert,ura 

Oiar1·3gma dvl detccLor 

Cnnst . ..-1ni.P dt~ t. i empo 

Paso de 20 
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APEN!>JCE Z 

Durante la elaborac1bn do es La invt:.lsf.i~acié1n fueron 

public.:idos en L.-1s mcmori;1s de divex·sos congresos los principales 

En esto~ reportes pu,~1dPn VPr~·a.' lle uua m;HH~r.1 tJi,-L;;:..; rt•.•.:,:um ida .los 

principales l't.~~ul t,,-_1.dc;:: d~· -.•std inve:..;Lit.;acu~Hl. 

Á.'::'i i.mi smo -c•.L tr~_?ll."iJn de· G1~w1c~~ J' cu L11.h)I'~-H1or·t•s rPpurtatlo t'n 1 d 

-ESTUDIO DE L/\S CM.'.1\GTEJ.:í:"TIC!I;-; ESTJ.:l!CTIJR;\Ll'.S DEL COttf'llESTO 

Y 
1 
Ha~ Cu :i-;/'e., O 7 -¿; l'Of~ 11 I FF: J\CC 1 ON lll:: i'OLVOS. 

Prcst'flf.adn l."ll el VI l Cunn-1-e~·;o Nc1f:it\n .. 11 de rÍ;-~ic.:: r:!P ~HfH~t~ficies e 

interfases. HnrelL1 Hich. :-~~1-2~; :':ep. !YIJ"1. 

-ESTUDIO DE LAS C/\~;\CTER!STJCAS ESTRUCTURALES UE 

SUPERCONllllCTOll!ES Y 1 Ua~Cll"_'Fe,,t1.,._,y 
Presentado an el 11 Simposio Nacional 

Cuernavarca. Mor. j-U UcL. 1987. 

de Estado 

COflPUESTOS 

SÓlido. 

-X RAY STUDY OF SUPERGONDUCTil'W. Y
1

Ba
2
Cu

3
_,/'e,Oy COl1POUNDS. 

Presenta'Jo en el Fall Hect.in¡;- HRS 1907. !Jost.on, Hass Nov 30-Dec 5 
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Asimismo e~;t.u t.rab,1jo fue prcsPnt.ado •m la X SLAFES c•dt:brado 

en la Habana C1Jba en Dic. de 1907. Sin embar¡;-o, no ruc publicado 

en las memorias de dicho congreso. 
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t~>rt~filº-Q.KJ.~A-=-~ .... ~t!J!.l'.\~~I~:~.t1. ~iT I c2(1~L.FI!T fl!ls:.1~~!~./) r. ""·'.i .. P.1:;1_~_ ~:sl~•:ti J~.~jI~~ 
y' na .}CU :<t~ .. Ft? .• 0, - ~ 1_\'IE. ~}j t·~y~-~:<.~J ~lt4 .JW.J:~!LY.~.!!~ 

lnr;tituto d<! Inv(:t:t1J.~<!.ctón en M;.;ter1.J.lt~:.- H.U./\.H. 
Ap.:1rt.1<10 tHmtol 10-:1co, tJt,~l!O Ht·xtco n.F. 

HE!'.tlHEti 

El compuet.1to 'í1~h1;...·1..:11~,~-i .. : .. u,.,.. {\»:!·1 x. 11 1Jt:11,, o t1t,;~~). o.t~~~} ftll: 
ti1Tltt:.?tl:!~1<10 con cUft.'.'ftmte~; t\«:r.:.po:; t1t: r·,:c<i .. .id'I .. _:, \!l!l ,\tt:ti::ft:ro 1'\Cd 

en oxi1:eno. !).t:! ohth!nf.!n <h~;tíflta:; propon;;io11e~• dt! f.i:;es tt•lr11gonal y 
ortorr6chicn dei~~111Jh.•ri•l1) <h~ la C\dH'.t~11l r.H: 1011 lll i l t~' .• Hl.1 d1~ ..-~~- .s.~.-' 
cmcocntr.1 lJf\ v,J}(1f c.;ritico d~! ).t C.\H11.t·ntr,io:i1 . .:.f1 ''·~r,J 1.1 cts.il l.1 
t~stru0lur.\ ~· .. ~; t1..:tr·.1t;ui1dl. !:-t1 ht~~o v¡¡1·l.11r el l il':J.\f•o tfp r~:cm~1do c!n Ul\il 
ntl!!ó!.;íero ric;) t'.tJ (n¡i1:c110 r~111.ontr·,~ndo::t: t:<11t:liio::, LH\l~J t~n L'"t!i 
t<.:m¡;crntur<t'.i cri t1uo;;, i_ütiW Pn (.'i: ¡1,ir:1:netro d•; L\ u·Jd.J. 

ltfflWDHCC 1 Or'I 
El eutudio dP .lo:; :~11pvr1. ondtJc tuJ'i•:¡ 
ccr~mico!> con icpun•:.:~J:; Fl· {1rc,.,ent<1 un 
inte.rGu tw~rjc.o en l.J. r.;edi d~1 u11 qw.! 
er;tnn i r1purcz¡1~; no dcn.:tr¡¡yt;n l <• 
hUl;i.i..:·c::.;~=.~!~t·iuid11d, y ;1!~it:;f~;mo t..;fl (_i\H: 
lus v .. u-íaci;;)nr':: fjUP f'fl la:; Pl upl1...J.:..:~~~~; 
provi.H.:~u1 c~t.'.?~; i11c 1u~;11..1I1t:!;, 11ui.d~~n 

ayudur ;1 dilucitL\r lo:: 1:a.·c .. :11it . ..:;u;; 
quu gobí~~fflilfl t:l prvc(':10 d!~ 
tiur...::.;ri.:onductivid;HJ en c:-.U1;; o.1tt·1·ialc!;. 
Hay que rucord,1r qiu~ 1.1~; iwpun.~:~:1~1 

naGnOticm~ c1' ali;1111a:; f>.1rle!; pt>t' 11ilJt>n, 
dcst.i·uy...:11 1:. ~:11pi·n:onduct.ivldad 1~n lo!; 
,r,up.t_~rconducton!:; tipo HC!..i. Er;to er. \;-i11, 
·¡Pb, In, td . . etc.), y t•I hcd10 d,. qtH! t:n 
t.?iito::; materiaJe~ ccr<~ni.co~; 1rn lo f\,¡ed 
¡parece deh<:r:>c a qm.~ .Ji\ c~;t i 1.H.:t.u1 a 
1cristulin.1 c!i .-~lt11rnente co~pJ icnda ( !>t~ 
'pue<lt~ J)(_-!n~•Jr en el J •' í'...or.10 1111 ¡;pi l.nni t'nlo 

<lt~ tres {k.~rovsk1tag v•:r Fi1; 1 > y a q11t~ 
el Íl!llhl:lt~no de t;upen..:onduc t j v j ddd e~;; dn 
baja dirJ<~n~icnal1d.id, qul'ricm1o <h:cir 
con esto, que no todo:..~ lo::: el<~ctn..'Pe!; 

libres para t.d proct~!;o de conducción 
e:itUrian 11\volucr;tdc>~ co11 la 
:1Uf><-:rconductivid .. ld. ~' 1 

HHODO EXPEH l!iffffAL 
El tlodo de pn:p.1r<-ición dt'. c::to!; 1~1x.1<fo~; 
no p.:irece !a~r tnn (..r i U co toro o cu un 
princjp.io 1;c cn!ii,, de h!.•cho t~r1 , .. ~;tl· 
trabajo ta:: emplean do!> l!lt'.:todu:; 
di ft~rentes Hin i:::enot:ct..1bo dt~ 1.1:; 
p!'opft.."{jadc!..: ~;ur.-t~rconductor.ts litJ~.,c..ada!.;. 
Pura 1'1S muc::.;.tr<1!; c..on cOllC(!nlraci(J!1t.•!.1 dt: 
Fe con x:::0.12~ !!.C procuHtJ de la 
si&uicnte manera: 
{.os co11pue:. tos 'f .zO.-, , Ct.10, Ft>~O~, B<"lCO;, 
con purczns. noroin;1les dt! 1.N, flH.•r·on 

¡ 1 -

Fig. l E:•ln1c111ro1 c1 ir;t<d inü dl!'l 
c1it11f1tll~!;tu Y 1 H,•~·CU:_.Ob 

u.:.:ados como ~,11.f!r'i.-d~~:; tk partida, y una 
Vt•:..: twl)d,1!.> n¡c;'.c1w1ot> y c.om¡1,1ct•.u1o!3 il 

t<:in¡a!r¡itu1·.i ,¡ruhit:nte en forma tk: 
Jia:;tilJas de 1 ero. dP <liametro y .3 <..:m. 
de e~:pe!:or, ft11!ron rt!cucido~; a 9!10 ~e 
UllldlllL :J hr~~ ' y !~illtl•J"ÍZd<.!OS a 1000'-'C 

durante ot r .. 11; :~ hr!;., 111.i~;t.<.!riol'li.lcntc: fue 
l lt·v,11.Jo d calh> tlll pt·nu::;o de recoc 1do ti 
~J~iU "C t·n 1111.i .1tméJ~;ft:1·,¡ rica <'O t.lXlt!t~O'> 

t1~ciu1uJo Vdl"iill" J <is l.11·rnJ,o:; de 1.·stü:1t. lct 
dl:Sdt~ et.: r·o h,1!; L ,) tir·~. • y dt-~;Jll\t!~~ 

u~mpLir1do al ~ontoclo con !!.l üin•. 
J',u·,1 lu!i 1:a1t::.ttd~_; (.:011 (.;ullct.:Ul.fu<:in111::; <h: 
Fe x-0.012 1i, A· O Ot1/.'., ::1~ U!~.tro11 lo~; 

m1Gt:o~ matt.'J'ldle:.; Lfe pi1r~l.d'1, y una Vt:z 
lllf!7.clm1us !:f: ~:jf\t1~rt:'.df<H1 tJQO ~e 

dur.;:11 l ': 1 (1 tir·~; , y !a• recae it~ron .i 

1 



p;lfece 1•cr t:d d(! 1.1 U~trll1;ont1l 
d<~ficlentc en oxlJ:<~IH.>t.F-3.llú /\) 'n ;i td 

'p.1rtuu"'t.ro "e"'~!; ¡1cnt!C1di:. ,11 d1~ l.i f a:;t· 
orlorT6'1hlcn (c.-. t l. (,7 f\) • .... 

P11r.t )(:.Q,062!1 uc1,} ct.·•~~:1,. th· f,,~;t't> d(• 

<~~•tructtu-M; tt~~ r.1uu11.111 y or toe r(1~bic11 
fue 1dr·ritlf1catJ~. 10 tl1.1l 

.v:uerdo lo que {ldfeC1~ 

f'.Hto!-> u,1lcri.l lt::.; ~.\L1n_J') 

impun·:~.,~; ch· f"¡• , t·; 1 

(!:\l:;te Ull<I tr.lH:;i~U~11. 

f(:lril¡:ofüd l~ p:1rtir 
c:.onccntr~lCión ~:ri tic,\, 
i~11contrado no ,,1Jt:d'~ 

p:;l.t t'll 

:;iii.:t:th·rl•: .t 

1 ncl11y1'n 
ClJd 11•'.: 

<- 1 ert ,, 
f11 ·~u~. 

.:::•:nur .. 
¡:f. 

x-~u.012!~ !;(; ~:r1r_:ut·n1r,1 1111 f1odr•'i11 de 
d1fr,H:ci(1n u.rr1:~;po111li1:nt1• .. l ,!;> ld f.1:.1· 
crlorr·óot,ica <le 1.1 •-: .. t 1~1··t11r.1 

J ,·~ ~i~:~-Cu ~;:~ ' .. L1 qui. t ~~::;;~~ ~ '~ ·;,.;;;;;' t ·~: l \-:q;;': 1c: l , 
f!Vid!!I1Ci1u1o c~;to l.ttitdt·f\ por :.11 nlT.i 
l('lli-~..'rO,iltlt''-' t..I'1lic.1 {T¡- H1W.i. \..¡ 
cu::ip,'ff<lcjfi1t del ¡1,1tr1' .. n 1',q..f~r-1r.i~!1Ld < 011 

el oliter:itlo p<1r<1 l.i. t ;i:tP t.t·I I •1!: .·n.i l d1·t 
1.:oa,1ue:;to YiU•1 .. cu,,._F•.·.,{J, ¡,1¡1•dt~ 
nh~:~,rvan.t..· c11 1~1 t l;_;('.~). 

fig. ~ Clit:p.11 t1c it.i. d1: ! c.·· p.1 t 1 1 irw~; 

dl! úlf 1·,\u .. 1(.11 [ .. 1¡-,, 

aJF~1!;1~ 01 tor r1.-.r.;h1c.i ,¡.o n1:~!... 

tJ)F.i:;t• 1l·tr·.q;ur1.d .. o I~~·. 

t:OttCl.lJ~;Icit-lf!; 

Del e!•tud10 ü.'Jlll t~xptH~!>lt•, !;l· t n1icluyt~ 

que aunque la t<!rup<~r,1tur.1 c1·1t1c~1 di.: .lo!-~ 

óxidos stJpen:ondtH.:t on·:> !>t' VP •tÍt:tl.1'111 

pur l.i i11clu~;i6n dt: F(' . l.1:: c.111t id1.1de.:.~ 
to)(~r~1~1a~~ ~;nn lltJcl11..1 tilúyon·:; d•· 1,1!; que 

!iüportnban lo!: :~upc1·'-,u11duLt.,¡1•:: t1110 !l('S 
l'üi' otro lüd~i. _;~: nol11rP11 c.1mb1p:; d<· 
c:ilrtJl. tur¡i i:t:1H~r.1do!.; {l(•r l .i:; l r:lptJr't'~'i1~> 
dl: Fe t•n lü pt·r·nv:;Y. l t .1 111 l J; i 11;d dt~ 

'f)l~i_-C11_~0,.~ !'·'l!..:.ind,.i d1· 1111.1 1·~;trt1c.llll"•l 
or·tor·rtic:tiira l'.iíd lllt.• •.url'. •.·r1t r·,¡( }1'111 íh• 
t°t! >'.-Ü.Ül2~J t"i~;trJ lt:IJ('I U/\.I 1·~;tr1J•_lllf'<I 

lL'lí1li'.01l,·1} ¡1dfi1 IJfl,i ( lllLI t'llt I ,¡(. \('•ll dt! r1• 

X' 0 . 1 ~~ !> • 
El t1,~r:t10 de qut! l d 111c-:- lu~~ J ófl de 
1 mpurt'.~~;1~; pt"()VoqtH•n un.1 d 1 :.u.1 IHJC ¡ tin dc-
1.1 temperiJlur.s cr1tic~1, y i•OJ otro l.1do 

PXl!a.1 llflt1 tr.111sit.í(>n .i la Li~a~ 

t1~\ 1 .11.:11r1i1l, h,,u· (•t!11::.1r qut~ t!:~ 

pn•ci~;.unt.'!ilf• li1 (•Xi~;ll'rh ia d1! t:~1la fd!>t~, 

1.1 qui· p1úV1H·.1 ¡,, dt~:;:i¡inuctón dt! 1~1 

tt:~p1·r.itur.i ( ri r 1c.1 t.::l11 1'~i. se :;.\lx! 
qtH' PI Ft· 1·1111·.1 ::u:~lit1H·1on.ll~t!11t.e ¡ior 
t:J Ci1 lt!:·tl1,h11!; d.• t::;¡"-:ct1·ocoplu 
!'{j:;:~t>.it1••r .i•;i ln d•::au1~!;tr,1n''' ),por· olrt1 
l.i•1u !'•· ::,11 .. • qu,· J.¡ ,i}t,1 dt·n~'\ddd 

(!í: 1";t.nl1,;. ('11" trtinL:l'~: f~:.; uno di: 
lu:; Í •H.tL?"o·:; 

:.u;-• r1 <·r1d1J' 1 i v \ r!.111 
l1dt I' 111:.m\11\I] i \'::t.¡ 

1!1_" 

1 (.,¡.•1f"Lll1t ¡-:; t!ll 

de~ ,"Jodo 1p1t~ !: 1 (! 1 ¡.-t~ 

df·Jl!;ld,l1! de t~!;l,HJO!.i, 

q1J1• di:;r.:iouy,1 lil 

t . .-:~p-1•r.~1111 ; 1 r i l tcd l'or· (>f 1.1 P>11·tc 1.•l 
•-.1lf .JCl t•t ó'."a.l¡:tp:~ l,1_11 1:1 ! !·\· i'tH:d1• !•!> tt•fHH' 

t,1ntt1 IVif'"'·t.in. l.i, ¡ 0u1·:: <1l•s1>1'V•l lj\IP 

t:tJ.ilq1li<"I i'.Jld1i1'~' .• ! (1~,\l'.fl''I ic.i :1 110) hi\Cl~ 

di·.1~ir1¡¡1t 1.1 ·1·:tiJ><'t<1l1i:,1 tJilic;;, t~11 t•l 
t_, ·:': l•tJ( ;, I" 1 , 11 • 1 11 ,, 1, , 1 ... ,~,..; ¡_;1i ¡ i1 1 o 
de j,,_•: l.1'.l.(,¡,·;' ¡r:;;¡1u¡ l.1n:c;; 'lll~.· dt:l>t•ll 

', ~ j t • 1; t " 
11(1.ilt.'l\l!'t:I :1l1· 1·\ .... d<h ~i·r !'llj'IT( O/HhH:tor 

"!• 1·:;t(~:. !'1.1\~·r !,di·:: ;·1·1 .'1~i1 l•:~ {'~; d1? h,ijd 
~líH11·n:; l{.¡¡ ~·::t11 1 :, d1~bUl11 ,\ \;1 

rn;;;¡d1·pd.1d ,¡ .. \.i t·:.~r11t:tllf',\ c:r-i:~l.1Íih.J 

ij\Jt" th· .il¡:1J1nt },q~,I ¡•:¡,·.Ir h.11,1'j" qtll' }ll~; 

C.<1;:.pu'.: • r·1:,r>1l 1110!; 1111~t:i·n un p,qtt.!l 
lClH.H t.i11t1· Id t.r·¡1n:;icton 
:~1JtH'J'C Ol!lflJ\ ·t /l! d 

t'<·n· tdtp:;o, :.1· ok;1·rvt• 1.111 1·.1tab1n f:I\ lil 
t1·~(>1•r,1l111 .1 • 1 i t le',\ tf1 ·p•:IH1 i1.·udo tff:l 
t:-.\t.1!:111·nto t.'·fe:>t:" 1 >111 ¡,¡¡it_;i:llO. ~'ii1•udo 

t~::l1~ c.q1.1·,• i!t• 1nclu~:o \11hitdr lis 
:;u¡l1T>",1f11h;t t \'.'lit.¡•\. 

l) ll. lh.1r·,¡, r-i l!i1.ib,1v.1:;hi, H T{:t·dlli1, 
y r:1m11t·,1. t· . .::¡t•r1: .. 1r . .l.. ¡¡ ./.~ : ....... ~.:.,, 
}~. Jl~1:>11: 11.·1, F. ~'..l1J;1~; !11 tnd •Jlld H. U..:Uhü 
J1111.J Ap[d l't'1y:; .• '.t1! 1 ·1tl"/) H.,...-,. 

::) 't'.!'1.u·f1(1 t1r1d T Ft1.i\t.i; lnl.\.Jork~;hc,p on 
th1vt~l tk,·!1.111\:;m!; •·I" ~:11pc-n:onduct 

)1111. :'.' o'.11, l11·1·k1-l •.':/, L·;i I 1 l"JH'/ 
·11 ~~ !;•n111·.i .111d 11 :;t1.·111f111~: prt1p1·1nt. 
:.) 11 ~;t.t·111f11t}·., .J ~i.:;u11111c<1, Z.T !iui, 

11. H ll:;q .111'1 .J 11 1it1111lt:1111dl)1. 

f,. C ~'. \ 'l!I I, 1 O'I, '\ 11+1\ 

',} H.í;(.r;;<·.~. :; /\t1111l.t1, M I..M.1n¡Hi111i. 
H .i1tll·1w: .• V f1,11q1dn.i. C.L.luinliH\ar, 
T M.1dti, l\.E!;Ctldt·fo, IL/1.l?iltTio y 
[l l\\o!. Jnr'n; t·r1vi,1do ¡1.1r<1 !;U 

¡1<1!1l 1.: .• 1t:1<'n1 .1 l'hy~; lü:v. U, l<Jfl/. 



1000 ºC por 2 hrt;. 1 d(?1dhdnl•'!;. dc~q1\W~• 
enfriarse lentallt!Jlt(! c·n t!l honw ha~ta 
tca[w.:rat.ura isDbient.c. t..H; i;1:11er.:trm: .1~•í 
oLtt.mldan fth~ron c11t1H.:ter 1 •~ad.\G l.11dit~fl{k, 

Jus cu1·vil!·, lh.! rc:•i:·. t f~nc i .1 contr.\ 
tec;pt..!r'llt ura, v obtc1ücmlo el p¿1t r'1o •h~ 

cli frucc1tJn th.: r.iyo!; >e pnr t:l r;('.to<lo <h~ 

polvon u::l!ndo un dl t r.1ctó~h·tro 
uut:omli t iL.c ( ~: i Pn:<~n~; O·· 'JOLl) , i:.on 
rnd1ac1.6n Cu--r.o y ur1 c:orn~r:r<l!'1(tdor l .i 
cnt.r.:idíl d~~l <l1~tí!~;tot. 
Lnn ~ed1d;i:; d(~ tt..~:;i!;t(!flLi«1 f1wro11 )11·c)i,,~: 

en una cont' i em-.u. i(in ¡_h~ cu.it 1·0 

tt:Y-fililHJll:::; C'Jn un pw:ntf: f;¡l.Jl' ifuncit't11 
{Baff'ii!; l'roVellC..1_.') • tk ¡,¡ c:•_:.i~;il•n dP !O 

oh~H. utili:/ .• 1í1dü \1!1.l cn1~¡;ul..idoI'.1 c1>t:. 1.1 

rect:pt.01·_1 .-iutom.Jt !e<1 d<' d,·1t·-,~;. l.<1:; 
r,t~1ld<'\!t fuerof1 tü:;ldtl.1:; t·:1 l"on:M l.nnt lnu.i 
con on:, v~:L .. .._.~,J ... ¡ .;.. :. P~' '~in 

ec:pb!;1ndo un n.·i r·i1:l·1·,,!\ur dt~ cicl(1 
(.':!rr.1do , t·11yo lii:dt1~ 1nf1:ii(lr dt~ 

opcro1c.ión e~ 1 OK. 
1,.:1 r.:e<lfc..:16n Ü{: lo:> pl.1t1c1:; r-r¡~~Ldir1n~; :;~­

hi:.:o intrc1duc1t:ndo lJn P<~t1<'1 n int•:rnu (1\: 
H;:Cl y d1~ 1. i , l"'l}", ll t t l 1 ;:,n1dt1 1w p.i:·,, 
t1HJ!Ulrtr ch! 0.01 i:r.i·J\) l_•,i1 un t J!·:~,¡·o d~· 1\ 
!-:cg. po1- pn!;o. 

Ht-:~.dJl.·¡ ;\t .... _,~; 
Lan tc:mper·,ittu Ci!~ cr1t i.- ,1~; dt· 1 r•111::it i>',n 
!;upt)réonductor;1 (Te) • r. 1 ~11íd;1!~ cfl c111 v.1:: 
de re~;i!;tenc.i~t cuntr-.1 1·:~p1•r,1tut.1, 

dep{!nderi dl~l cor1tcr1~du 1w fit·r-ro y di.• 
c;Xígo.no. ~:i<:m1o 1::.1yoc 1.1 Tt ;1.1r .i t .i 
l:!f~r.nr c1Jnct~ntr1tci6n d1~ Fl' (ver fq; :~}, 
aún H~ii, para t~l <.(Hl'l{l\l(~!:t~) (:11n un" 
ct>HL-t.:u:..;- .... .:1~~ ,1.- :.. .. o. l:·'.~J, ta:; 
t.cspt~l-ütur:~•:;; .:_:1 1 t ic<1:; 1·•1.-dPn r;1:r t,,n 
alta:~ cul!lo ·;o:,:. 

.. -·--------------·-

~· • 
·--.----·-:,----L\ 

•l 

j 

con cent. r-ac l ó11 de F~! _ 

fLos di fract.oJ~r,)m.l:·> t OD.tdo:~ p.11-.1 l .1~ 
;muestrm; ctrn x~ o. 12'-> t1U!~:;t r·.:m un 
.in~rrn:uento 1·eg11lür- lh.·1 p.ir."'Htt~tro e <k la 
iccldil unitar1u mcdidn qw: Te 
di6s1 nuyc, y no !-;<' ob.st~rv6 ui neun t:_¿1I!ll" io 
un el p<ffAfH::tro ú (ver fit;. :;)_ 

:::r::;~::,~ .. ~ .. :·.~·~::·~~'~:;'~·-- -. -
. " :::J 

Hit . -~"··----'!.;-··--ft-~·- -- ·-
Tr•ri.-.·, "'' 1 ;l. l ••1 61,t. k 

'"l 
'"l l !il !'"UF ¡.;>~;f"Jllt"A \ · ";! 1. ••l.lll4A 

".; !··. - -~~-~-.:=-=-:~---...·---r-
ltl -o t::: 

"' 

:;~: I ~-.:- --. ·~-~:~~~~·;'~> ,:~~-.;,~:·1· 
-;.~ , l ·~ r 
.... !11• I 

¡'" ,¡ 
i "" ¡. 
.. 11•11 

:J ! (l•j 

1 ·r--~---,~·-·r--r----1 

n •o •) 

FJL:.:1 V•H·1.1c1<'in d•· l<,<i ¡1,ffr'tmct1ou 
dto 1.~ ,,_..t l'·II't1 F(• )\ .. (1, 1~1 ~l. 

( 1 fl!, v.1 l or,,~; le '.t'.. ·¡ l _¡;;;e 
•:!ll\ ... ;t ¡¡¡,,Jdd!1 } 

\Jn :;1.·gllimi1:11t o de la <:Volución con 1,1 Te 
d1~ lo~-; ¡1lct1~:; c11rr~·~~puod11~11lt~!; f1 l<·~~ 
(da11o:c> (Olll1), (:~OOJ i::; II\(l~:t ro1d:1 t:u L1 
f tt: tl.}. 

FíJ;./1 Fvulll~ il111 df: 11•:~ plilHO!l 
( l10í1). t ~:ou 1 ·.1m TL 

IX.:- la ir1t1•11!>1d.id 11•l<1t tva d1~ •~:..:;to~; 

l}l)hlt'tP!l ,.1wd1: dlÍllUof"SI~ 1¡11t: 
cor·n:::pn11d1•11 ,, 1111.i l'::tn1cl~JC'd dt> t J(1d 

lell'ül:u11dl, d1· 111711:; ¡ui~:H \ld\1·:> 

ubtt:fi1~tu~1:~ v.i 1 \•rt·~; dt• ¡i<11·trnu:t r1)!{ dt~ 1 t~d 

C]IH' difli,fl'fl l!f' l<J~: 1"t•j1l•l"li1do!; J1<1l•l ¡,, 
f(l!iC lt'll"dtlllhll tlt:[lClt~lllt! l-'ll 

0)( i t_:t.:11~·' •• 

ti:·t r1q:o11.il 
E:;tu L'!i, !;e• 11bt1•~1lu Ul\11 l".1!>1• 

ll.llt.'Vil. CtlYCJ f1ól't11M~l ro '"p." 



ESTUDIO DE LAS C1\Hf\CTJ.:H 1 ;;T IC/\S l·:~;THIJCT\JH/11.E.'; fll·: C(Jf-11'111·'.~;To~; 

SlJl'Elli'ONIHJC'J'OHE!> Y, ll.t.·i'.11,., ¡:.,_O, , 

G. Gonz:ilez, lL __ .. H_i<}!: __ ).•.•!:_d, L. llilflC>!', T. J\l'.ilt.lil y I<. F::<:1Hl<:1·<1 
!11slil11lu ,i., J11ve:;t.i1:<11:ioru::: 1:11 M,1l1:r·i,d••:: llNM1 

/\pdo. l'o:;t,.J /O :H.o, 01,')l(l Mc'·x.ico ll.F. 

E!·:;tudio!,; de rdyor·:-:.: pol' i~1 r:1t'~todo d1: pnlvo:; dt~ 1:omptit•slo:; 

supc1·c;onduct(1r<~!; YiHii_·C!I·_ .... i:e ()_,_'._, tt'fl )( <.1.01:.~~1. U.í)f>:-!'') y 
0.12!"'>, muestran t1r1a c~vPlucito1 t.::;tr11ct11r;d d 1111·dtdfl q11t-~ ~·.1 

cont,·~nido d,~ Ft~ !-;t: iflcrcm(:-t1Lt1. Para ><--O. ()1 :~' •. 1 .- t·::t t'U1:Utrd 

ortorrónbicil 1•ri¡_;j11;il d<:l cn~1p11<:::tu Y,!1,1.-Cu .o .. • • > f'u<: 
ol>serv,3da. Par~·1 >:··0.0(,2~1. líl mtic!;tii con~;J:·~I ii, de: tll111 tn«~~·.cl.ú du 
fil!~t::~!; coll 1·st ni( t 11r·.l:; lt:lr-.JJ~1)n<ll y tH·torrú111hic.L Fin:almt!lll•!, p11r·.i 

x;..;0.1:~!-,, !-;olo l;A r.·1!1l! dt~ 1::-;tr11t·tur11 lt;lld!:1..n1.1l í1h· dt~i.':l.l..11..l.1. 

E~;L1 úllim¡1 ftH:, :;i11 t~1;1btlr}~u dil"1.•1·(·11t~~ d!~ ¡,, t·!~t.r·ncl.ut'.1 

tr~tr-aeo11;1l dt~ dlt¿1 lt·111¡1•:r;1ttll'd ch·1 cOP-1l'tH::~lo Y 1ild.-t·q,t). 

La~; mut::;t.rd!; <~:-:tud_ii)1..L1~-: f'1H:rcir1 ~1l>tt:rdd,1~; il !•,ll't ir· d,· l(1~: 
co1~pue!~t1.x: pri1n11rio:~ Y~~u~. cuo. F't· .. n. y lLlC(J. (p1u1· .i : 1N); l~)!i 
c.uaJc:~-) fu1.:.ron mutidu~>. Pt·~:cl;Hlu:~ ''J { 1..•!1·!'.J~ t.;dn~: :1 11:r1qi.·1·,11111·11 

iHObit:Ot.l.: pard obte11c1· {J.i:; l i 11.\;-~ dt· 1 1:m d<~ di /1na·tr P y O. 1, c1i1 de 
c!-:p~:::c.,r. !·:n rinH·~:tf··•!~ ((\11 :-: o.;:~~1. 1·1 !·:1111,·r-i:·.;11lll dt~ Id!~ 

pi1~:;till.1!; !;t! i'P..tli:.:·~J i1 q~.o •,·f' d1H"111tt: ·1 l¡1:·; tºtlll .l t1r·.:.; .tdil"·iut1i\l(·:~ 

a l OOU ··~e, f\ cn11l. i rn1tJc 1 u11 ~;1! l lcvú d c.dH1 u11 p1·1H.\·!;l1 dl! rc..:c.01.,. i dl' 
d 1000 "C l:t1 dtm<'i:lfl;f"d r-i<:i1 ('f\ uxi~:1:no, d11r<1nl1: l.i1·wpu~; qth! 

vari.arnn entre O y '• lit·!;. Fi11¡1llal~nt . ....-, l..i:.; UllH~~:lri1~·~ fuer·c.11 
enfr.ia.d~1~-: ri1p.id;unc11t{~ (;!) aire ,1 tc:rilpcr¡1t lll'd illiihi\~flt 1~ En t.\\H~!;I r,1:·; 

con ~~0.01:~·, y o.ot.:>~,, ,.¡ :-:i1d<:riz;;do :-;., l lvvú a '·""'a 900 ''C 
c1uri1nl.e lU in·~;. :-:ct:uidi.1 1.i~, dí1 ; •. ,::;~;~:!o ;1 !~~t 1 •.~ ····.: ¡"J~· !!r···~ 1:~.~• ;·, 
Vf~Z l;1r~ rnu1~!·:t r'i1~~ ftH~ro11 ~·nt ri.1d.1:; J1!J\l ,1::Jt:11tc·, l:ldltl •:11i•.':iHJ'--1l~1~: 1;11 

el horno dc:~~pu1'~:; dr.~ hd.b(~r lo dp11 1 ~11clo. 
Curv:l~~ t.h~ 1·c~:i~·it.enci.\ contr·a tt!m(>{:1·at.u!·11 ftJ~.'l'Oll ublt~nid¡¡~;; l.~011 

un l'l~frit~t~r·¡idor dt:: ciclo ct:rrado y un put-:flt.(~ dt: r·e~·;i!:~t-t.·:nci.i~·i 

ruultif1111ció11, tr¡¡baJando en un il!Tc¡_;lo de cuat..ni L<~1·mi11<Jle:,;. J.<i 
ps·e1.,:1:-liú11 ,.~1.: l~J. :.:ct.1idG d'.:!- f' ... ~.::i~~t~~n<:ja <~:.-; dt~ 10-#.-- ohm y las 
meclida:: f1w1·0:1 hecha:; Pn forma contínua a 1l11a V<:locidad de ;,,¡¡ 
1</min ha:.:ta .:1 liU1ile de operación <kl 1·<;f1·ii.:1:n1do1· (10 K). l.o:: 
difractoeram;¡:; de ri'lyo!; X poi· el m<:Locln d" pcilvos f11r:ro11 
obtenido:·; uli l.iznndo un <l.ifr«1clómet.r·o i11Jl.omi'.1Uco, c<in 1-;1diación 
<I<.! Cu-l<n y 1rn monocroinador !;ecundar i o. La med le i 611 d•" pilr.,'lm¡~l ro:-; 
dt! la red :-:<' calibró mcdi.ante la introducción d•: un est;a11d;\r 
.interno (NoCl (1 I.i-,,PO.,). La inc<:rtidtrnllll'e en la:; inlen~·;id;Hlt~:; 

r<>lat.iv .. :; "" tos pico:~ de' difracción se !!:>limó f:ll 10% h;1ci.endo 
en:; ayo:; mú l t. i p J ,,:; de mo11 t.a.ic de los pnJ vo!; <'n "J <l i f r·ac l.ów,l ro. 

La~~ curv<l'.·; de~ resi~·~t<!ncia conlrd temperatuc...1 nn10!.;t.ran que lll 
l.<•mpce1·u t.ur·;1 <le t 1·,¡11~;lc iv11 :;up'-'rcomlllc Loru (Te) 110 dPpPnd<· 
l uer·t<,m1:11t" del méloclo de' pn:paración, aun<¡U•: Ju:; t ii:m¡.cm d .. 
[H~rm.11H~11c1¡, .-i 1000 ...... e pdrec< . .:-11 modificdr un poco t~Sti1 t1:•111pc:rflt1Jr·a. 
l.d~~ Vd1·J;, ... iorH~!~ de Te ub~::Prvc1.dd!; !;011 dt1·il1uida!; 1n·incipdl111enle .t 

l\)~·; ctHitt~111dlJ~~ de.· Fe y <.1Xígt.·110 r~n 1a1; nHH:!-~tr,~n;. I•:!: i1111111r·t.r1nlt: 

mc·nciu11111', !:tn ernl>r1rt:tJ, 1.¡ue j11(']tJso p.1rt1 L1:: m1J1~!;lr11:·~ c<•J1 n1.Í!: 
.ilto l.:011tcr1idu d,~ F<: <x~o.1:,¿~l} 1 Te ldll tt!ld!l ccHJh1 /lll\ f1H~J'r>n 
c•l1tt~nidr.:: l.D!.; difractoLl'iHl1i1:~ de-! J;1:.~ HllJ(•:.:11·¡,~ con x~o.01:.!~1 
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mu(~st.r·;u1 la pr(~t">r~ncL1 de t111;1 (!~;t.1·uctur1\ ot·t<n·r·úmbic;l lh' 
pa1·iltiH..=t1~os a..:3.H~~. b:<~.Bq y c.-11.lil! { tO.lHl',)f, Fn c~l .·,1:~u de: t.1:: 
rnuet•lra~; con ){;:;()_ or,~~S, ~ª~ dt'!t.{·ct.ó 1111.1 llit:;.--;c L1 dt: ftt:il:!: 

orlorrómtJíca y letra!;or1;1 l. E~: l t'• ú 1ti1al'.) í~1; l .i d': .1i:\H.:rdo i:on 
( 1 !:olud.io!; rc·cit!fll.e~-1 de: t·:~pt~ct1·c1:;c:(1pi11 Mll!;!;l1i11h?I, q111· 1h·t ,~~: tc1n IHld 

!;efial cuach·upoidl' cu1·tt:;;pondi!_'11t1~" l,\ 01:up.H:1•)11 p111· 111\•llhl:; d,: Fl: 
Píl do!.:i !:i}li.U!·; dif(~rf:llt<~:; dt~ llJ'O l'.1J{l} Vil f'~;!.u~: 1:;111·~:11·.1!~' 31 • l·.n 
.1i1!:.~ Ullll!!-llra~~ co11 :-,.:::0.12~-, ~;olflrnc:ntc 111 f d:;l· le·~ 1 •it:on;¡l l'\lt 

det.ecto.dd. E!-·;to!; rc!;u.ltadot·: ~·~::t:1n dt: i1,:111:nl1, c:11n In:; r·l.>(HH'l.id11~: 

pu.Y- H¿'..tr>nn PL al.'"*', (_:xc:ep!.o l.'fl t·l cd:;ci de· L1~: riHn:~•l r;u; ClHl 

;>.:.:..0.062.5. parft Li~~ cu;d1.::; f~!~.Lu:; dUL011:;, i•i'1.. . .:Ji:..t:n !:ul.·Hnc·ll'l' llild 

f~.lGC! tetr11eonnl. Un i:!:ludio th:t.¡d L1do ih· t:~:l..i L-1;:!: Lt.:l r-.1¡;\.\fl.d fut· 
l l!~v¡.:i,do .1 ~~iibo y lil~:i princ ip.d('!; co1w ll1:: i'-•fH·:• :;t_~ di.:t.d 1.111 ,1 
conlinllación. l.t1!.> F1g:.~. t d y 1¡ ¡;,ul·,;t ;·,;¡¡ 1 i v:1r·1,w !nri1'.~~ d(• 11\:: 
partnn(~Lr·(_,~; ;1 y e th• L1 ~:~~t ruc 1 t1rt1 1.~·t l"dl:('IL! l , 11 f11D• l t'•11 dt· T· . 
lof; v.-Jlorr:~; dr~ 1:!;tut·.: p,'iJ'/\!11t~t r11;; l1;1r~.-1 l.1~; i':.il.f'lJ1:.t!11·,1:~ •• r·tlJI'I'P1nl1i· ,1 

y tetrat:(Hlí"l 1 {dt: rl 1 t ¿1 \.t'lílp~·rt.l 111',"1 l d<: l l·o1:111tJL·:, 111 Y 11.~ r.·11 (1 :~'"' 

indicado!.~ d m11nc~ri1 d~~ cump,trd•:ion; lo~~ ¡1u11to!; Cl•I'f'(·::¡H1!Hli1·11tt'~~: .J 

"Te."-;.!) y 01\ ~;u!1 fH'1~:;t•ti! :1d<.:: ::1d;1liH:nl t' de' Hlt1fh:t',1 ¡ \!J:>l ¡·,d l \'.i 

Re1;ulta t::: taro f]llt...' i.d fllH~Vtt t~!:.·;t t"llct11r·.-i lt:tf'd¡;(•lldl ni r l\'l'C dl: l .1 

ulJt.>'-.:t·v;Jd¡1 ¡1 d)t;1 t~·i;1ppr·.:1tllJ'd ¡1dr;1 ld ~·!;l¡·.p1i1.•m1:t.1·1,¡ l :·~:~t. Yd 

q11<~, l.1lir1qu.::.· t:1 par/Jm1:t.ro ot de~ Jd ct~ldd unttdrtd 1..t1i1h.id,· 1.:un !'l 
tJn la f(·l.!;C: l.<:lI'l1t!Uíid} <h.! 1:'.!::·J l __ d p;11·/1íi1t~ll'i.\ t, t'•i!'l'(_·:·.¡1pf1dl·.J) d<· 
l n or1.01Túrnl.ii 1;;1. 

- - _, - - - '• 1,:- • - . - • 1). • - -·-~U- _B_ - ~ - - • 

:::1 ~'.'.º~''~":'.''_. '.. '.':. :·'..·:·~ - - -- - ':'-' 
l.11 t--~---r---r--·-v--...,--~ 

o to •a •~ 

rt~JrtMf\.11.A Cl\:Tl": .. \"') 

Ln Fic.2 rnu~~trn unn 
1·efl ecciorie~; oof, y '.!.UO ( 10'.l.O) 

difc-!re:nleg t it:tupo:.--; de~ l'(~1·m•1rH·1H.-: ia 
{·:n o;-~it:uno. En t·::.>ta fi>.~u1·;·1 

t(!l.rileonal d(~ li! 1.:!·~truct11r11. 

del dobl<:l.t.~ !"or·mrhlo 1101· l ; .. ~-~ 
para muc!:.;t.rrt~-; cc>•l x U. 1¿,~, y 

;1 lUOU ·:·e t..·11 u11.1 .JI m11:-~1"1:1·'1 1·ic:1 

re!.;ult.:1 1.:vidt.1Ji11· ·~! .-.·i11·¡·1t 1 ... , 

E!>imporl~1nl.c~ !:l~n.-jl111· que: (:11 <'!~tos mill.(~r·j,il('~~ l.1 J111·t11::i·-.111 

jflllHJrL:·?.,:1;:.¡ fil,'J!;O{•l.iLi\:; dL• !.'\:, (~íl {;(Jfll('.flidt1!~ tdfl r1l 1 l1!~ (.'(;IUU 

u~;11dor; f.:li t!:;l.c\ t1·db;i10. fHJ dt·ti:riura la ::1J(H~r·l:und1h·tivid .. d ,•11 
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E!-~lo po<1ríil SC'T 1lflii i udicac.i<'111 dt~ qtlt~ ) o!; tn ti• l:~:<.•:: i 11vulu1;r·i1du:; 

para ~->U{H:!rcond11cir t:n (!:·~tu~--; m11tc1·i,~I,·:: ~:,111 1.•:;(:11ci.,l1111~111,. 

diferente:~ de lo~.; r1!;ocJii(_\o!..; ,1 ld tcorlil IK::-:. l 1 r1d1.d1!t'.lnt~fll(~ l.1 
Cdt'1lcter.íst ica d1~ hitj~1 dim(~n1;i¡)n.:sl ¡,¡,l,1 ,ft; 1·::t,l~; n\h:v.1:• 
perovt;kit..:-t!> modifique!' la dni!~otropíi1 d<~ lo:; p1·u1c·::ii:; ·li:;p1·1·~;iví1:. 

con ít:ipurt~:"..a!-; mat_:fl\~·l íc11!; ob:;urv~\d;.1 t~I\ ltY: !:t1¡J1·r 1r.r1dti.l111·,·:: d· 
"lipo l\C~..i". Finalrn(~nU·, t~~; í1apor~t11n\(· niil.it q111· lrl :;11~:1 i t.11i.:1<'1n d·· 
cobre~ por cualquit;ra. <)Lr·il imp111€.~:.-~,1 (mdt!IH::l i1:cJ ,·) 11u), ¡1r·tkh1t.1: u11" 

di:::ndnucíón c·n .la t<!rniit~l'dl.tU'd l:1·it.ic.d ~~'.!['1'1!·1·n·l1J<_t¡1r.1 d1· t::-;1.,~: 

comrn1esto~-~. E~.;lo podriíl c::Lu· 1 it:t1dll " 1111,1 d i::1t11111Jt il.lli ,.,, l.1 

denGidad eleclrónicn, dt~ lu!·; ch1ctru1H.·:-; inv11lt1r·1·;nl!1~~ •.·f1 i·I 
[H'OCe!aJ do ~;upcrcond1J<.:ci/)n. Cll<llltÍ(J /1tuf!td~-; 1..h• ituj>1ICl~:1 •• 1 ~;tll\ 

i11l.J'o\Íl1Cido~; C'íl lit 1.•:::.1 J'IJclllril ('{l pu!:il:.tu111•:; JJOl"Htúlm1•l1lt• (1CtJf1t1d11:: 

por· ¿J.Lt.HllO~) de: C~)tJ1·c·. 

E,;l¡1 inv<:!;L1i.;.icí<>n (U(: 

lJniv(!l'!;itario de lnvc!·;I it;.1ció11 

'fcmper·atU!'il d<~ Tr,111!; i e i "'" llflM·I. 

l'rtn:1·a111:t 
.¡" 11 1 1 • ' 

!) H. l.lcy<.:n;, C. l.im, E.M. l·:n1:lc:1·, H .. 1. ::;;.v,)y, T.M. Sl1:·1\.J, 'l'.ll 
Oinec1·, >l .. J. G.il L11.:tn·:1 ;rnd lL !.. ::i.1mJc:l r<,1l1 l'1·0pri 11t. 1 'Hl'/. 

2) 11. SteinfinV., .J.S .. '.:•1i1111t:.1, i' .. T. ;:11i, 11.M ll:rn .. r,d J.11. 
Goodcnot!['.h; J. 1\rn. Cl1<:rn. ~;,;e;. ( 1 '.ltl l) . 

1) H. G6rnc,2, S. lllrnrt.o, M.I. M.ll'quin.1, M .1i111<'.·llc':.· V M<1rquin<1, 
c. Ouint<lOLH', T A}U}CtÜ. ti. E:~ ... :u.::! .. :1·~; !·~ .r. ll<ll l'Íll y n. 
l<io~.;-Jdr·.i¡ (:t1vi.~1do p;1r'd .·~11 p11\)I ic,1ción ,, 1 1 l•Y~':.. l\\:V i1, l<lH"/. 

1¡) Y. Hdeno .and T. F11jilil; 11lt \..lu1·k:-¡hop ~lf' N1jvt·l Mp,·11i1ni~-.111:i llf 
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c. GO~~ZAl.EZ, u. RlOS-JAHA~ T. AKAt:HI, 11.. EAFH!O, L. Jj¡\;~os ANlJ H. r·:~;1:u1>ERO 
Instituto de lnVt.!~•ligacionr::.> L'n ~·1atcri~de:;~ U:iiver!.;L\:id :-;;1cllJ\l.11 Autúnoma 
de M6xico, A¡>Jo. Postal 70-JbO, 045LO t16xicu Di~;trit11 fcderi1l, }lfxico. 

AllSTRACT 

Supcrconducting compn~1nd!• of Y1 Hn:Cu1-,-: Fe~üy. with i,: ... O. i.!.~J, 0.062S 1 

0.125 arnl 0.:100, wcre Ht:utiicd u:1fn~--. X-rny po\.,.'J1'.:'r Ji.ffI'HCto:·1ctry. 1\.Jo sets of 

sarnplc-~.; were prepared. S~n;iplecl quenchl•d írrna ~)SO(}C tL1 ltquld nitrogen temper 

ature ::;:rnwed a tetragonal ncn·~:oupercur.ductin¡~ ph;!'.>L!, wh(l~:e Ltltice paramerefs 
dq:c.:h~ 0:·1 t?:c Fe ca;:t~nt ¿!nrJ dtffP!"" frn11 thnsl• of t1w vttrium i:2:'.i tetra-
gonal plidsc. ()n1:1¡1l;¿;:~ J:-::.'gcnJt:ed at 1,5t)(JC ~hL)\,;t·d ,in n~·t[n 1 1hnnhic t·ü retr~1gorwl 

ph.:~se tran!iitim1 lor f:e cnntcnt:~ higher tlrn;1 ;,-:0.0625. 'Iilc- 1.ittice p:1ramcten; 
uf f"lii t1•t"r. 1 ~:r~n;1l !~l.,1•;1 ~:1'n' .:~lrt«:n~n.t fn1•:i t!Hl'·~t· ¡¡f horll t..-•tr:tgnnal phases 

mentioned ahnve. A11 tíks1~ {1h~:crv;..1titHis a1lrnJ u~; to c1..\t1i~ltu.!1..> th.tt ilt: leHst 
Cu(t) ;,ltéf; •1rt· occupil'd by Fe i.r:.pnrit ie!;. 

l Kf!ZfJDUCT l (m 

Thcrv hd!; been a 1('l ol l'."Xperirnei1t.;1l uo1·k dP:lling ~dth the v~1rL1tion of 
the :;u¡H.'rt.·onducliti~~ ptv¡n.:({ '.t·i. ,,f ·,;e;~ ~u.¡:;.:rcr::--.dc.:tc::-'.1 ·,:tth n~:y¡~en C'Pntent. 

It ha:; b('C!l !.a1gge:ítPd that thc Cu-U cli.::d11s play íll\ t'.·;:;entíal rolt~ in high-'fc 
ta1perconducti'llty [ l]. 1 L i;; therefo,-,. oí con,dtleDble inl<'r<,,,t to study thc 
effcct o[ Cu ';ubstitutiou by lmpurity :aten;;,;, 

Macno et al. r:~-31 rcportt•d intcre:·;tlng I't~!;ull~-. (or thL1 inclu:don of Fe 
impuritics in thc l:'l.:] ph-t~ie 1q· yttrirn·1 ct1r)iHHlnJ~¡. -i'\l1._•y fcH1nd a ph~t:3l' Lran­
idtion from an ortlwrho::1hlc to ;1 snpert:o11duct ing tetr;q:on;1l pha~;t· ror Fe con 
tcnts of ~!hPut ;.::...0.Pfif). Tiw l;1tt i('f• p:1rati1t'.tt~rs ot tni~¡ t.ctt.i~~~1t1.1l pi1.i~c J¡r: 
fer frum tbu~ié df thL'. hL~:h :c:::í'.,:r::.~ure tP~.r:!;',11n:i! pl1.1<•· In Y-1\n-Cu oxy1ll's. 

l.tJ 
o 
... 
~ 
..J 

11.90 

11.80 

a 

-::----i-·----l,1n.:2_a.:~~~4-A_f_ 
3.88 

3.86 

3. 84 ~~~~-Lt_¡__j__l_l_L__i~~_._~ 
o 0.1 0.2 0.3 

X 
Fig. l. L.attice par.:unctet's .:El functiuns of Fe concentr'-ltion 
for the samples quenched ac liquid nitrugen t&mperoture, The 
results are compared with vulul!S of corrP!Jponding parameters 
of tlte t~trngonal structure of yttt·ium 1:2:] cnmpoun<ls. 



lt i~; t:ht: ;iirn ol thi:; \.!1.>t>. rr• n~~1o:n1. tin• :.tructt~:-,11 clun:.~•" 1111-;l'f.'L'd i.n 
the orthorhn1:1hic •Hui the t1.·rc1¡>,n11;1 l ph.!:H·~; n1 Y·-Ba-Cu 1: ;1 : \ C(~n:¡11)u1ul•, i-.'ill'n 

inc:rct\Aing contc1\t~: of Fe ir·'rniritic:i <11:'e introdHc.t.:d. li1 ,:dditiL1n 1 ':lil.';c cci~\­

clunions ahout thc vccup;rncy nt re i:·q1urit:iL::: in Uw~;p :;tru,·n11•."i ;irc ~•t..·1tL•<i. 

EXPERUff.NTAL l\ESl;l.TS 

S:tt:iple~• \Jith tHll:ünal co:-;1pos1Lion 'ílBa~~Cu i.~xFe.,o .... with :-:~O.Ul:~r,, 0.06~5 1 
0.125 nnd 0.300, Wl!l"~ prcp;1rt.1d by pre~;~;l11}; <q1i1i.-\<¡;;·!:!~P :i!·1·>unt 1~ nf Y_,Ol, l\:1Cn i' 
Cuü ilfld Fe .'D 1 pn\...•.:.ler!·>. TIH' ~;n:::.:plr:!·~ · ... ere fin:d :1nd ,•;Í1\tt·n·d ,ir. '}rit\':C in ,·iir 

for lB honn~. One batch \..!:·1~• qut·ru:lu,>;.l ar liquid n1tro/'
1
l'l\ lL'n:p.:·r:tttir'.' :1nd :1 :-ice 

onci (1í:1i: Wü:. oxygenated ílt l.10 11 C lor :} hoHr:;. ·-
R(.•f;)sLmc(;' v~:t;,n:. ~L.;:1\J.i.."!'·i..t~1r:~ 1'"-''1!;urvt<::t!lH:-> .... ·er1: :.::\tia• liy tlll' 11:-;u;1l luur 

point contnct tcchniqln::, ;\11 (:f tht' (i0i.'l\1·h¡'d ;;,1mpie:; ~:h1' 1,Jt>d :>t'i'\i1.:u¡1~li.~Ltcir 

type rt.:~iÍSLnoce hr:havior and t.iH:y ::hnv.1.:il no ~:U\'('rcundHclin¡: tr;1n;.itir111 ¡J,,wn 
to lUK, \.Jhid1 -...d; .• t!.L J.:,··,,~- tr:~~~H'.!"·Hur1• !nvc:-;ti¡~;1tt.'d. Fig. l sihl'.~'~; the :;:ea.~ 

urctl laltícr: pa1·ameters al fC:i'l'.;1 tcr1¡•L·r11l11re h::r tlw qu.:t;1_i11..' ... ; ........ ¡,; ... ·:- :!". r111h' 

tioni:, of t!w 1..·oncc.:ntr:1tirn1 '.d FL', Jett'nd.~wd h:-· :·:-r;1·~· pu~;d1·1· dit! r.1ct.in11 dll;~-~ 
ysi!>. Tht1 valuei; l!Í. tht: :1-p:;r;\:::el1:r r1.'!'uin .!l~:·1\1:;t t:un~:!".1i1l 1 ... :i1h ·.:;;::ll l lnc-
tuat,ion~; .J.round ti:L' Cnr:n.:~;pcit\din¡~ V;1hlt! nf t-!w lt:trd¡;tq¡:¡j p)l;¡·,t' o! ~;lll'ÍUtn 

t::~:J compom1d··~ ( l.B6!11\) (·'1J. Un thv Pl!H·r h:rnd. tht..~ L'-p:11.i.n,1~l1•r t,';)\1·:; ;¡ cpn­
st.ant v;llue 01' 11.7(~,\ for lii}'.h 1:Pnn·ntr~~tiu:1'.; l;! I'P. :!::d ;,ir l11v: t·1•ncentra­
tion~; it .ippro,1ches rliu v;1l1h· of 11.;;J?;\ l'~nr·e~,pondin¡: t.l.1 1\~t· c··p.1r.1¡·L'll.'r 11f 

the yttriuri1 l::~:J tetr:1gcrn:!i. ~,;i.i: •• : !'1}. 
Fig. 2 ~:ho'..1~; re~;istancl' i.1 1:rsu~.; t1..·:-ip0rnturt- cu~·vt'·' f1);~ th~· o;~y}:enatt:d ~·dW 

pler;. Thc critic.11tuq:~·r;l!tirt•1ll'Crt!.\'.-1~~; 1,.1\th Fl' c1 11)L·1_·ntr.1tit,ll, .i.nd 1·~1t· thc' 
:<.'-'-0.300 ~;arnplP no t;tq:rf•rco1Hlnctin¡: t1·¡u\•;ith1n '.,1a,,; lnund, .!:, 1;11 d{".~'ll ,1•1 llJK. 
'l'alllc l t;hows thl' crttical :1n.I l•n:1l·t .'ít1p1.~rcn1hhH t!n 1', te1~:pL'r.1n1n·.-; r,e;1:;11n:d ún­
the.sc i;ample~,;. 

:·~¡;,. j :·h,"\l.H; riu• Littil't! p.1r.1r.1:.:ter~; ;1t fllu!.l lt·;:1per.1turl' <t·· ;1 ll!IH'l i.on uf 

), f:>f th;:~ oxygt.:ndt,:d :.; .. :u.~plc:·. A lT<Hl.';it1on lltt\.: "" ._.;·:!:·,·~-! 1 ""'hii· ~.tructurc to 
ü tctr:i~1onal one ü: oli:it!1V•..:•; fru;-:; !-":· 1·pqf·pnts hí.~',lit~r th.in \··ii.UL...'.~1. Thi.•; r1~­

Bult i::i in agrer,1:1ent. with tii;1t lt~port'Pt\ hy :-!.1l'IllJ ('l "d. l /l. 1'i1r ; .. -.\J.G(i: 1 5 an 

orlhudw¡;¡bfc ph.!·~t> wn~-:; dl!ll'~:tt.•d ::ft~·.r ll longt~r o:·:Y>'.eni\t !nn t rt•.it i:H,•fll ( 1 íve a~ 
diliona.1 \iours). F\lf al\ Lht'~;e !;.:u.1plu~;A tlH! c-p~11o1i:a:li 1 r -.::\:- 1 tl\111'1 t..i flu<.~t.uatt~ 

~1roun:! ~iH.• 1·nrrl•:;pontling v:1lue (ll.fi~\A) of thP yttrium 1:2:·\ ortlrnd1omhic 

phn,;e f '>J. 

w '; 
o~ 
Z::J 
<(,.. 
1- .. 
(I)~ 
-.-:: 
(/).a .. 
IJJC 
o:: ....... 

·· .. 
··· ... 

··. X=0.3 .. ·· ... 
··.t····· .. 

X:0.125 ..... .'.'.:::.:: 
.......... ·x.~·0.0125 

. ............. ~ ··: ................... ~:~:::::·.·;:::.;· 
r·····~ ... ·· .......... . 

:;:-................. Xtt0.0625 
:· 
·: .. 

.............. ~~~ii_,_~L_,__,-1.J_~,_i_.._,__, 
o 50 100 150 200 250 300 

TEMPERATURE(K) 

- Si -· 

Flg. 2. re~•íst.•:nce Vl·rsus 
1-1•111p<'r;1ture curve!i for thc 
oxygl'n,·1 t L·d :--;nmp les. 



Flg. 3. l.attlce pi!rar.-.t'lc1~; ~1:: f•nh:t f1_.,n:; .:1( ¡:1: L'oth'ent1;1tion 

for thc oxy~;en:itt:d ~;a1".pll~!;. Thc rc.::1Jlt:; .irc c~in:pared \.Ji.Ch 
vnluc~J of t111c.:~::r:~:~t!~11¿: p,ir:u'.ll?tt>r.'; ,;f tl:t~ nrtllr•rlH1mhlv nnd 
tctrttg(rn,11 ~;tru;.:turL·~~ ni yttriu!'l !::~:-~ Cilí'~i'1HJ1nh. 

IJJ SCUSS lON 

lt is well known th.it the trnnsiton frnm the tc•tn1gonnl phase to thc 
orthnrhnmbic une, in yttrlum l:2:3-llkc compounds, is produced by nn locrense 
in the oxygen content of the Cu{l) planes, wíth .:111 nssociated 1.fí:creJse in the 
c-parnmetcr. lt should be noted that, in thc quenched ,;;1111plcs, the i11truduc­
t ion of Fe impuritie!i in to the tetra~~onal structure nt yttrium ! : ~: 3 compoun<ls 
produces by it~;elf tl rcduclion of the c-parameter. In tite C<l~a~ or u:<ygenation 
L)1 the stru.::ture with Fe i111puritJes, one c<1uld thL•rt~fore t!XpL'cl <i turtlier rc­

tluction of thc c-p¡1r(.1mcter dtw to the a<ldj.tive co111binatio11 o~· hoth cf{cct~;. 
Uow&ver, thio wae not íound cu be thc cuoc for the oxygcn3tcd samplca, whurc 
a c-pnrameter closc tn tli.' one nssocinted wlth tlie orthorhomb[c structure 
oi thc yttriurn 1:2:3 pha~L~ -w.Js rncat.nired. Thc!iC uh:::;erv;ttion~ are nor compatible 



r 

\dth lht~ pn·:-i·-·¡a:\: ~ii 1: "11!_.., \,:1 ~\1(.i) •;; l'•!';, :, ith'.1' t i!t»1 ind~:p1'i<rl1 iq 

tivt: t!ffe, t.~.; on tf•P n·ducli.on ni th" 1··~p.1r.::~1er~·r !lll!:,\ lu¡ :.,;,. ',.•' 
lhc Ft~ irnpqrítil'.S 1::11'..t o-::·1'11p·: Cu~!) !;it('"' :;n th.1l !;iith pr1>c~·: 

in tht• ::..rnit• pl.HH· \..1it\1 n•'t 1H·· .. l~'·:,,1ril·: ,1ddil~\1 l~ L'l 1,-.,.r. '\i.it \'1• i 1 q••i r i 1. i , ... ~ 
tH'c·11py Cu( 1) '.~Íll~!...; h;\!: ,1 J ·;u h•en ··lrn1...=n li:1 ~lii;,~~k111l·r •:p1·~·t ru·;l up·.-, f 01 l 11',..' l'qll 

Ct·nl rat i('l\': ot r:t., f ti J. 
[t i~; :di:(¡ i~1t1•11•:a i.111', ttJ 111q.t> ti1.1t tÍll~ v.i1111~ 11! tht• 1.11 t it·,. ¡ur;i.,1ct1•1 :, 

u 1 t ht• l ~.Jt) 

r1.: d~·;on.!11 le 
tlw o:.:y¡~l·n cnntcnt Íi> !i.~i h ¡;h.1:>\.::--·. L1t'Ctron t~ih~rf,\' 1~i·;:; ~.p1:i. t r11:.u·t rv {LELS.l 
i1H'<i~d1tc1.1l'iil; :•! t \11· i;· ,!\ i·:c 11»:·:_i~cn i_·.int,•nt ar1.• cttrrL"nt l:; ln•ii:1~ 1·:1r1 \1..1'1 11uL • 

.-111d \..'Í 11 i1t· rt·p11rtt'd l·l .. ;,·',..L'-·re. 

Fln.int·L1l f:~1ppurl infl'' ll11.: Pr~n~r.10,a l,!nlv1.•r:;it,'1riP dP S11pt·r,.\1lldl1i.'t•·l'C:; dt\ 
l\ltn Tl.'mp1.:r;1tura di> 'ír~1n~~iclt~n o( thc u~;¡\!·!. :1nd !'r•n; tlit• C.)n~~t·i~·, ~;1cl1,1q.il tJ1.,1 
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