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!NTRO::>UCC!O~ 

~~s t:=ores ~e ~n~ revoluc1bn ~e~n~!~=¡ca m~rcar2~ 105 fines 
Cf-:'l ~=.;1o ''· Desde t?i ¿.nun::rc :fr-·1 :~·:;ccl.:t:1!·ir-.1errtr: aF L:n m.:i-
ter·i::: ":::1.1c·:···::o11i:L:ctor d' .. ~ =:::::., ~ • .:m".G·; ;-:.-...«r·<1. :ruc ·.-:.i:r1~.1.:2 ol 
libre flLIJC el~ctrico sin opon~r r·es:I~~nc1~ algun~. he cau
~~do ;,·an 1-~~rés, sobre todo en la ~crciOn corr·espondiente a 
Ja c=nuni~1~ cienti~ica. que ha 1nic1ado un~ carrera por el 
e::it~ on e: át·ea. Las pas1bil1dDde~ ~L;8 genera el descubt·z
rr.1e~:: han 1!1m~ntado la imaginbc1ón. 

r.::.s s.·-::1: .. :..,_;-:.::.-m.::nte baJil.~:. c:i;::::·tas :::.•.:st.:.inc::.us v C'len.2nto!::. 
¡:.:"~·::.:-. ~·-· ··::;,1.:0nc1¿¡ .,11 p ... 1~ci ,:.·:.·L.• ..::.:ctf.:.c·::'.-::ld. Los ::~n~=

~2cj~s po~~-~1E!~~ s0n e~crrne~. 

La iri.~~tJ;aci6r de :3 ~upc1-~andu~ti.:a~d es un~ 00 Ja~ d1~

cipl:~as c:n nlaycr impacto en l~ sociedad cientiFica; por es
ta 1-~:5n. e! APOYO en la Form~ción de ~r-upos ae invostigacibn 
t,,.'\s1c;;: y ci.~:ic..:ada E.~n el 2'.rc.:::1, es: 10·_·.·; 1mpor·f:¿ir1tc en un oais 
como ~¿::1c:. si en el ~Lrturo se jes~~ ~~r·tic1par competitiv~
rnent~ -:.:ri 1:;: indL!:=tr·icis de ull¿i tr-:crioi=·.:.;ia. 

Los ::ent!-:::o~ 1ru2::ic.:i.no::: consc1.:11tw: :lr::1 lil irripcwtc.1ncj.a del 
desc~~:-imie~:o de la supe1·ccnd~=t1v:~2d a alt~s tempe1·atut·as 
cr·iti:as e~ c~r~micos de ó::1dos de• ~:?rr·a~ r~ras, han 1·2ali
::t?.dW ¿.:;tuc~=s~ e::per·imontos. pr·:-1c>bc.'O. conan'.:>sos 't sesiones 
egoec:~Jes ~o~rc la ~i51c~ y tQc~cl~;!¿ de! Jos supcrccnaucto
res. ~-ian E :iuesto t1·,1b~-,Jo:: en c!~-Lc.•r(_ ·,:.~:o, conc1r·esos. ;:omc; re
sult2~0 de !as invCT~tig21c1onc~ dw d11=~r-~ntos ~r·upos que cst~n 
t1·ab~J~n~~ e, D$t~ campo cientt·o d~ n~e~~r-o pa!~. El alto ni
vel c2 lcE :1-~b~JOS ti~ sido r1o~c!·10 E ~1vel inte1·nac1on&l. 

Es gr:-":o ~-:¿:2~· qur.=i !os i,-,,·¿:i:;l1g2::..!..:i1-.:_.,-_, ::,~·enólogo~:; y p1·0Fes10-
nist~~ que ~e dedican E1 J~ st1~ie!·csn:~.=~1v1ded. SlQLien t1·aba
jandc ~et·2 :uc ol vclcmen y c~l1d~c de trab~Jos ~1g~ Gn au-
1'eo~t::, cr. ::::-:c·:~cl<:.· ~¡;· ;L, ...:...;1;1 .... t11~<•L"- .-.·.:..·r·r1<ic1onc:>..J ·¡ e•.:.pc-c1.:il
ment1;. .:.e nu.,;::;tn:J pc:1:.s. 

=:ne-::-:·.: trct .. 1jo Sl-:' 1nt~'nt2 ,;1cuinL:l,_;r los conoc1mie:·ntos b?.si
cos. :os L·11:.~mos descub1··imientws:. y :.lgun21s de las po<;;:.ibles 
5Dlico-:ion.=:: • .::.:f co1T!o .fonn<Jr iC'.?a cl21r·2. del <fLitLtrD .:1 

cort·:. med:.::nc ·: 1~~~-·~10 p2,;::o •.~ .:-.1pr:.wconduc::.ividad paru 
per·sc~~s i~:ar·c~~oas ?n 2! te.~0. r10 teng~11 !os cor1oc1-
•>'len:..:.: l:L-::-;co::: n~·ce~,,:-~~·io<::: µ,-,,·,~ :::orrr -·--,~ 1 .-:--t· !?~ 1-r:.•rr:-~~1'.:>r!C.' • 

.- l 1-1. : ·: :. .: ::,'"'.: ~ r;;_¡::- :_· :. ,_: r: <_\u~· :.. .1'; ~ ':_ .J 

.:eri:.:.::·::uct::· -::--:-:. ·.c,cc= r:-,:.ty ¡~~ íi...:::.. -- : c..:: ..:Je p1···c:.-_r:.t-.-.r~c_.~ L'r, 

Eu t~~~lidf: cor1 bases cieritf~1=~s. =~·· lo QL'~ se pr·esentan 
los c:~pues:2s con l2s car·act~r-f~t1~2~ 1n~s mQrc~das en los 
di-Fer::--.te<; ¿_=::tLtdios~ sin embL1r90. '~!':, 1:-:-:;.;or·tan e qui:? el lector 
seo~ ::~a :. ~ie1~a de su~crcondL·ctor~~ :e Jlt temp~r-~tLtr"cl fr5 
-:.::~tc:r~::.m::r.::: ric..::t~ 'f 12 v~:~ lf·'..'"/ cc:.;-:..:_.::.21. r:!e l.do ,;; 1.:1 Jnc>f1-
~:~nc:2 d~ -~~ rn~d1os da comun:..c~cib~ c1entI ica entre lsbo
r3tcir: ~s. 
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1 HISTORIA. 

l.:i supc-rconduct.ividc1d habi -zido ·_;n 1-:cn:;meno oculto que hab~:. 

sido relegado s~"llo a ro•;~oet· 1~::-ntn: c1e:-n.!·:icos <:>spo1-t.d1cos. E: 
desc:L\b1-im1cnt.o ch: la su;:¡0t· onduc·.:vidci'.:.. ú temoer-.:1tur·a amb1eri
tP., sc:igl1r1 ct·r:c,1 lo~ c1i:.•nt .::cos. oot11·i~ llL?».:.'lrnos a •;p-andc:!: 
ahorros de c•net·gia, 'i el L•f". :..ccr.:;vq!.::t t2talm•;rn:e nueva. 

Suo12r·conauc.t1v1dc<.a r:s un n::-1,.,bri:- ::;oue b10n dcs::r·ibe el -Fc-:r.óma
no. E:<tt~. 111vo:uc1·6 ,_\ ."101 . ..:•t-:c:: t1·2ns1c: !n que ocurre t::.'~. 

muchos mot~Jes y comµuostcs c¡uE son ~nir·1ados a tempe1·aturae 
cercana5 al cero absoluto, que ~CLltv~le a O~ <-273,16 CJ, y 
rc::oprc::ent."'I la ~~1s011c:i2 tc::.:.l ci~ c.:-~lc...-, le-. temper·atura m11:. 
~ria concebible. 

Segl1n ~E' apro::imen los mcL:1lcs 2. este limite. picrde>n dc1 t·e
pente toda SLt 1·esisten~J~ E1Cct1·Jc~ y s2 convierten en super
conductores. Esto. los nac~ c~~ices de transpot·t~r cor1·ien
tes eléctricas sin pérciidc:.. <<lgur,.:1 dE.> ener9.!il. y E:'n ~dgunos 
c.:.sc.os, ce.pace~ de gcq~,er.:1r c,)mpos ,T,::19nc.-=-~1cos inmensos. 

Los clenti~ico5 han r·econoc!do po~ a~o5 que l~s implicacioneE 
di::.· !!~b.::· -f!'..'nj111t:•f1L) pudr·i~.r1 12•:·:·1110s. ¡::it:.:rc, un obslaculci J-. 
c:~t-3.dw 0n L·l carn111u: el ..:1:.:: .• :1n;,:.:;-- v m~.-,t.t.'ncr },:;:=:, tempci1·¿1tur¿.: 
ne1:c.>sar1.:1s pc:1r·2. logr.=:.r l.:.» ':.l'.pt?rcc-.duct!·;.:.d¿1d en estos mc.>talr::=. 
es Ji~icJJ. y la rnayor·ia a~ l~~ ~ece~ Gr·ohib1t1vamente ca1·0. 

Pero, con una serie de r·~c1ao~ ~~scubr·:m1cntos. 103 invest1-
gadm·es en todo e>l mundo hi:: ri cmr- .:-::ado i·. ccinf::cc :i on:H" di-fe1·eri
tes clases cJa materi~les ~u~ ~~ vue:~en supct·conductoros ~ 
temperat.uras si9ni·Fil:ati-.·¿,rr.t~ntc: ::--~"::; c."':l"";as. nlvcles que • .?itin

quc !::On mucho m!::'ncrc~. qL•.e l¿;i '.:r..>1nper~·.t.ura. arnb.lente. son m:'i~ 

~~c1lc~ v ~~ontm1c0c de ~1:~ .• ~0, C~l~r logr·os hur1 tenido un 
Qri<n BTecto en lu m<J.t~ric.' . ....;ut::-. ¿. pt-inc:o1os de 1985. habt·iar. 
~xtr·aidc la m~s gr~nde ~dm1··Jci6n de lo~ c1enti+icos, y atra
er la mirada de politice~ y del ~~ndo en gener·aI. 

Desde lD sesión anual del '"1;mcr·1c;~· Phvs1c~l Society~s'' el lS 
e.Je: ma.r::o de 1986. han h.:ib_:10 fT1·_1o=~m:: n:~Portt:-s científicos ~e: 

nuDvos mater· i alc-s sL1pe,,.ccinC'...!C. l.ore~ y e_:, di:1 vi::·:: a mayor· es terr·
peratur¿1~. 

Un 2ho.1 ct::i au2 ;:,}r;,uncl \"L':: ::::.::: ;.;:-:.'..::-. -rc:r :;:;:L.;..:.t.Jdo po1· i:.<nLiipi:t 
·:0-c·r::.~;:;c,~dos, r..~ J )f:!92deo ;. :~~·r u,-. -:.~~mil :::-inün .:n conr=E1r·enc1¿1•_: 
una mu8str·a de los nucvoo r~tet·:~l~~ p~12sto ~,n n1t~ógeno li
quido f' L!n im~n puesto sotire el "-Flot:-ndo", ésto, debido al 
recha;:o del supEwcunductor a Jo~ :.an1po:: mRgneticos~ E'!r.te ·Fe
ntimcnc es corH1C1do CL'ffiº e! ·•;,::fcc'".::: l'lP.l'.:",s~1er". 

El hecho c~s qu0 la "co¡r¡p{2ts·nc1¡:,' <:.>ntre. c:11:•ri::!T-icos. cada vi.::: 
s1::.· vu~'·lVE.• m.Ss iriten~-a. ~~ j1r.:u =uc> 2:0·..:o !?$como CLlando e; 
transistor ful- inventado. =.sto=: :nvest.1t;1c:tdm·es luchan po1· e: 
ur~m1r.:i Nobr.:>1. m1c>ntt·"-'s oue l.:1s ,~,:-.·:ione~ indLtstriali::adas lu-
chan DCH" ten~t· l<J supn:.•r;1~ . .:.!i1 •.· .:wntr·al comi:or·ciwJ potencic:-.1 



del FenómGno, sin1an como .~·mplos ';!'l .:.rap.:\n's f1ini~tt·y o-F 
lnt~r·national Tr~dc and lnc~ -:~y qu~ planea subsidiar un ~ec
tor 1 nvcst iqadot· pr·: ·1ado .,. ·~ :,.o.b l ec-81· e:n Nagoya un cont1·0 p,,,_ 
r~ p1·ob2~· equipos ~12cho~ ·1atcr1~:0E suac1·conducto1·es: v. 
en •'.!.:<,o;:;h1ngton. ~l Dcp ... 'lr·tc .. ~1cr -:o iJc- ~nen;¡i¿1 qL1e d~c1d16 E·n 
1967. duplicar el c.~ooyo t.0 c:o:-0,-:.icci par-.:i estudios de la super·
conduct iv1dad. y -fonOC1 un .. 1 ..:: .. ';'li~iOn nacional para coordinar 
la invastigación y d~sarrollc jv la uupcrcanductividad. 

El imp<3ci.:o soc:J.:-tl y tecno:i:i;.·-:~ pCJor·l3 ser en los pt·b::imo~ 
a~os como lo ~uó ul quE or·oc~:~ ~!l ~r·sns1stor. 

Desde que el í-isico ,:,Jr:mb.n He!f..C !;c?.mmerlingh Onnes descubt"ib 
l¿¡, SL:pe1·conduct1vid.é'.d en i 0 ~1. ~a~ta la 1.)ltima set"ie de 
descubrimientos, sólo hable:. un¿-, fot·ma de producir el -fenbme
no: bañando el metal aprop:c:.do. {y después -fueron ciertas 
aleaciones metAlicas) en helio llquico, que se obtiene bajan
do SLI temoe1·atLu-ü .;; '1.3 1=: <-:c:a.8 C) a la cual ;;e licLta. F'e-
1·0 al proceso e~ c¿1·0 y req~1erc mucha energía. 

En la -figura 1.1 ~e ilusb·~ grá.f1ca de la n::osistencia 
eléctrica c::n -función de la ~.?.mpe:1·atura para Ltna muestra de 
mercurio en l~s pt·o::irnidades de l2 ~~mper~lura critica CTcl. 
c:omo fué.· dete1·min,.;-. .:J¿, r.:11 :'li: :::.::;~ !·1. l,r-.;nmc-::rlirigh Onnes. 

0.15,----,--.---,---,---,---., 

f1~u~J ;.1 Res;;tent1a eifctrica ~e: H•:.':: er. 
fono!~ tte ia tei:ilcratur:. 

Adi=-rr.ás, 2 menos de oue .::=l .'",;:..Jo !!ouido esl:e het·méticamente 
sol:ado en un recip1ent~ ;,:~:~cte. r·~cidamente ca calienta v 
se vapori=a. Asi que el u~c ~r·~ct¡~c del superconductor, na
bi'a sido lim1t.,•do r.. 2.lguriitS 1 ;:-:;.:is. 

En 1 ?11, f,i1mmc·r· l 1 n9h Onnes. c.:-:H.'.'t·vó iJL\e una muestra de mercu-
1· io en~r·iada a ~.3 f. C-268.E C , p1·es~ntaba sólo una peque~i-



sima parte de su resistencia ele~trica ~ temoe1·atu1·a ambien
te. 

Oi~nes. oron:.o imCJginb l.:\~ vcnt.:i.i.:::: ·.:¡ue ~f:r1;:::~ t..i1l f~nómeno, 

quG de~puGs l.ama1·ia ··~upc1·condL1c:¡~id.:ici··. ~n ~n escrito su
yo. anunciando su descubrimiro.'nto.. dice: ''M.:1ter·iales que po
drian transportar increlble5 cantidades oe corriente pues no 
genet·an calor". Un edlto1· de "The Elr:•c:;i-1c1an", una 1·evl:;ta 
inglesa, pLtblic.:\ una opiniOn per·sc-n.Ji soti:·e el descub1·1m1ent.o 
de Dnnes y propone que solono1ces de c2ole superconductor, 
t,·~nsoc~t;ndo gr·andes cantidades ~e co1·r:cntc, podrian 9ene
r~l c~mpos magnéticos no imag1n2u:~ t13~tE en:cncos. 

Per·o d..::i:: 2.r.0-;:. mtis tar·de ei Jób1 io se e:::: ~- ... •m:>a al dcsCLlot· 1 r 
Onne; .• QLte ,:,(tn pc:;>quefías con· i~ntE-:: el 6ctr· :e as ·1/0 campos rnL\g
nét icos de unos cuantos cientos oe oauss. c~ncelaban el esta-
do superconductor del materia 1. -

Aunque Onnes previó qL10 su descubr·imiento abr·irla camino ha
cia Ja const1·ucción de poderosos electro1manes compactos, el 
y mL1chos ott·os i nvesti9adot·cs s~ -.·cI.:tn -fr!.?.-;te a un obsta.culo: 
al pasar· su-ficiente corr·iente por· los 5ucet·conducto1·es cono
cidos h.:tsta entonces (plomo. estaño, mer·cLtrlo y L\lgunas ale
aciones>, par·a generar campos ma~néticc& signi~icatlvos, és
tes perdlan su capacidad de eupe1·conducc1~n. 

1.3 Descubrimientci de nl~"'1cicines e":=:> niobrc. 

En los años cincuenta, los c1enti-ficos ;::escLibren co1leaciones 
como niobio-esta~o y nlobio-titan10. que conservaban su cbpa
c1dad superconductora aún ~n p1·esenc1a de intensos campos 
magnéticos~ pero el avance hac1a ~l 1091·0 de obtener super
conductivi dad a tempe1·atut·as pr~ct1cas, er·~ lento. 

En 1953. John Hulm en la Un1versioad de Cn1c.:.go. encontró un 
material: vanadio-3 silicOn CV~Si), qu~ se volvia Sltpercon
ductor a 17.5 IC C-255.66 C>. 

La segunda gran desilusión que han sufrido los investigadores 
y cienti~icos en el campo de la superconjttctiv1dad. aún esta
ba poi- aparecer. A principios de los ,:.ñas cincuenta. John 
Hulm y Georgo Hardy e.le la Univers1dad d= nncago, descubren 
el p1·1r..er·o d2 lo:; ZLtp~~t·conductor-c>~ cte ñl:-c:\ te111(l0r·,:tttU-il de es
t~ tipo, los cuales tienen lo que los qulm1cos llaman una es
tntctur·e. ct·istalina Al5. Pt·onto. los invest1QZ1don;:is de los 
Labct·atcr·ios Bell. Ber·nd t1atth12s ·,- Tr?cc::::·e Geballe, d1?scu
~:·cr1 ot··o co~•Dcn~nt~ A15: niobio-?sta~o. En~onces en 1960, 
Eo_:uc-ne t~Ltn;:::l~v. del mismo labor·.:.ti:wio. ~m~r-es1ona r:d mundo 
ci~nti~ico~ demostrando que el n1obio-e~t~~o pod1a t1·anspcr 
tar 100~000 A/cm~, en un campo da 8.8 te~las (88.000 gauss), 
mucho m.J.s de lo imaginado hasta en';.onccs, •"" e1demas, Ltn :egun
cic mater·ial: niobjo-titanio. fue encont··~ao con las mi~~1as 
c~r-~ctor!sticas supcr·conducto1·as, =~n la ventaj~ de ser· m~s 
dJctil. El d~sar1·ollo de imanem ~~carconductores bll.sados en 
Nb:ssn, sirvió como base par·a lo~ q.._1e 2.hcrn :e u:.:;an en Teva
t1·on, en Fe1·m1lab y en aparatos de im~oenes de r·esonanc1a 
.nagnt~tic:a. El optim1smo de pr1ncip1os de ~1glo <.:.e r·evivia. 
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Esta ve=, ol pr~ncip~l ob~t~culc er~ :~gr·a1· l~s tcmperatur·as 
crit1c ... is dC' ¡ ... 1~:. m;itcw1._llPs i\ b.._1Gc .JC: "'11L1b10. como d2! t·ango 
df:' :?0 ~: (--::5:: .. ::::, Ci; i:sto c.igni-Fir..:tt-Jz .::.:.~· ht•}H·1 Jiouido como 
ón1co enft·1accr·. y dichos sistemas d0 ~~~r·i~mten~o reEultabar1 
tan complicado$ qLtC? no eran económl':--".mente pt-~ctico~ en la 
mayoria de las aplicaciones. 

f"!ás estudios ce:: f'lutthlus y GC?balle ~·-· :!os <.:::esent.:~s. logr·uron 
eleva:· la tamp~:·atu1·0 ele transición 2··1·1ba dGl punto dG ebu
lluc!Cn del h1:;r·bgc•no liquido .:o l ;_-.:::3.16 C). iogrando gr¿¡
cias a ~·sto lm:., l:: de ::'3. ~ f~ <-:·'19. 9t) : con nel iculc1s delga
d,::1s de t-Jb;:..;Gc t 177~. oot· John Gav~1 lr.r-;. 

PAt"a 1973. a 6~ a~os del dcscuo1·1m1e~:o da la superconducti
v1dcid a 4.3 !( (-268.8 C), lu tcmpcr-._\ti.:r·ci. mas elevada lograda 
por los cienli-f1cos eru de sólo ..:..-· f (-:250.16 C>. es decir. 
sólo 18. 8 L se r, .. "\Uicl dLHrH~ntctdci !,_:, tC:'i"í:O.:·r·c1tLwc:1 de transic1bri, 
loo1·ándolo con L1na uleacibn Nb:-.;Sn, v e:e mismo año se llego a 
23:2 •= <-249.96 ~) con la misma uloac1!n. 

1 ~ ~} Descubr imi en to ele c.11 ec.1c ioner.• !...-:.upcr::::i.'!ductoras con L1asl? de 
litio v bar10. 

En 1973. Da\·id Johnston en l~ Un1~ers1dad de California~ 
dGscub1·e suoorconductividud er1 LiTt~G4 ~ 1:.7 t~ (-259.46 C). 
Er. :c:;7::, A:-~hu:· 31c.:ight.. e.Is, Du F'c•nt. F:::o:::.:.i·ch. descL1bn'.:.> supcr·-
condt.:c-:: •li d,:;d 1~n BeiPb J -HBi .. o"!' i::; <-260. 16 C>. Estos 
descubrimiento5 r10 suporar·on la más Bita tempe1·atura critica 
conocida. n: causar·on mxcitación entr·e lo$ c1entl~icos, p~ro 
~stos ó::idos mostrar·on algunas car·ac:erlsticas irregulares, 
siendo la m~s r.-:table qLtC' ;:,u Te fué mucho mas elevada quci la 
esperada d2bido a $US dens1dad~s elect~~nicas. 

~ar] Ale>: MLlll~r·. un Fisico del l~ccr·ator·10 de investigacio
nes; 01.:.• IO/·i t.-:"11 :L1t·ich. SLtiza~ decJ.01.::i c:,:..::i1c.:i.rze a la supercon
duct1vidad~ campo en el que habla logt·~co cier·to exito. 

MUller y SLI colega Goo1·ge Bedncr·=· 9u1:,·on sus ir1vcstigacio
ncs intuitivJm~nte. L~ idea de busc~·· ~uoe1·conductividad en 
la c:liJ5e de CGr·~~.llllt:O'.S i lE\m<JrlUf.; f.11.'' C'"'"'"· G(> le OCLtt"riO .:.. 
MLill:?t- on S1cL:;\. en ol v0r·é'.\no ce 1cs:-., CLtondo n~c:ibiO unu 
carta de ClaL1ci2 Michel y Bcr·nard f3veoL. d0 10 Universidad de 
Ca~n. er. ~-=-t·¿1nc: O'. 0n l r"• aue l (." i r-i-cw:i· .. "'.:·r-", tlUl~ F.'n •.tn compuesto 
cBr.i'm:co. ~":t • .tE.' .:rt.!:'1·i¿1 1moedit· el li:i .:orTiente o uc-
tu.~~- CC,-;Jü .:-11-::.:,·.-,c . ) CJL':r:·i~.·- c.· :u.:c,,·,Lr·~•.do ::_;¡gnos do::> 

conéL:t;;:1vid.:-;d ei2·c.·tt-1t:2t. El C!Qlth"';_1 d•. ~.;~ dedicó de lleno 
a la ~uoe1·conduct1v1dad, pero dcc1oió. ~n ~e= de L1sar las 
aleuciones me>t2.licas o los A15. que- tc-.~2.n el r·.:•cord de tc.im-
oeri\t.uru c-t"it1c.:--. m~s elev.:1d¿\, ¿y'::c-nd·-:;·· los b·:idos metalices 
conocious c:o;no cer ... '\mico0. rdguno::, t,- h.:i.n or·opLtesto a 
los cei~.~!cos coi.o suporconductor·cc =:0n~1~les, a~n cuando 
son ''mulas canductoi·es'' ~ tempe1·atur·2 ,~lente. d~ h~cho. los 
cerámicos sen t1~~dos coino aislante~ en :~s ilncae de tr·ansn1i
sión de altoc voltBJe~. 
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J. 6 SLlpt?rconductc.ires a temper .. :itura de nitrógeno 1 i Qtti do. 

M:.iller y Bednor.= dcc1d1~:-on alterar el método de los f.r;..-.ce
..ses al pn::o.:,r.:u· i;l compL;-2!::.·to L.ólB-:\CuO: En ve:: de ::1111plC:.·"."'~í1tG 
mez.clar· los polvos de ó:;!dos de: lantuno. bi:1.1·1c •¡ coor·e, ,:(:'c1-
dieron disolverlos en agua primero y después calentarlos has
ta 1255 K (982 C>. va1·inndo c~ntidades. El material ~eni? 
una estrL1ctLu-a parecid.;. o, un "s21ndwich" con capas de o:,tamos 
de lantano y bar·io .:o\lter~3.ndo con cap~:\:::; di:? ¿.t1.1mo5 de cobf·e ., 
o~:igeno. ÜG:dno1·:.: h1::.o ::-~s¿n· una co1Tientc tra'Jés. ::e l~ 

muestr·a~ y l~ resister1c!o cléctr·ica cayó br·uscdrn~ntc ~. :s ; 
1 -238.16 C). y l lt:?gC• ¿¡ :::er·o ohms a los i::. 1: (--:60. 16 ·:>. 
ML1nca na.die habi .. -.. ob~er·v.:.do i=l í-en6mcno .:.\ esa lE:'mPc:!t·atur:?. 
-fue a!::>i car:ic s.c 109r·:'J e: 9t·r:n sulto en temper-.::d..Ltr.L\S crit:.:.,a=. 
en 1985 .. 

Est\: salto, tr-ajo de rcp12nte l<J superc:onduc:tividad a un te
r-reno prá\ctico, ya qLte el helio liquido puede, ahora. 1·eem
pla~arse por nitrógeno liquido qu~ se tr·ansforma de gas a li
quido c3 77 \~ (-196. 16 C>. y que es bastante mas b.::.·wato y ';JLte
de sEff manejado r,,._"t;= rac1lmente, 

Los c:er8micos t2.mbicn r:on capac~~ de gene1·a1· campos magr.eti
cos muy intensos. Asi. ;i estas nLL~·vas sustc:1ncias pueder. ser· 
dir·igidas haciQ rccu1·so= prActicos. y de hecho~ la mayoria de 
los cienti~icos lo cree. la tecnologia podr-~ se1· tran~fc~m~
da. 

En ¿ibril de 1986, en l~ investigación de supen:ondLictividad .. 
cad.:\ pequeño inc1·ernento en el Vf.\lor· m8:dmo conocido de Te, 
era recibido con gt·an t:>ntus1asmo .• y mantenia viva la espr:ran
:a de que la apli=~ción de l~ superconductividad a gt·an e~ca
la 1-uer·a posible e1l9Lm d!a. Este sorpresivo gran avance pa
rce!~ irrP?l: sin embar·co, n~die desechO el descubr·imiento. y 
cient!~icos de todo el ~undo se ~intio1·cn ~=~t~f~chos al ver· 
::¡uc l.::\ m}i;dma Te conocida brincaba a tan ".:\lto$ gt·adc<.::'' i?n 
1986. Per·o ant~s de que tarm1na1·a el ~~o~ h~bia ya tres re
cortes independientes: La Universidad de To\~io (dirigidos por 
Shoji Tanal~.::.i. Labor-.'1.tor·:os AT~{T Bell (con 8e1·tr21m Barlo9g al 
frente)~ y el Iristituto ce Fisica de Beijing. que sustituyen
do el bario pot· estt·on.:::10~ en el tipo de 0::1dos eslud:.adoz 
001· Bednor= 'I 11i.illEc<t·. ~'°'- Te podia set· elev.:\d¿1 ~Lm a •1ü 1: 
<-~33. 16 C;. 

En la tilt1m.,,, sem.o1na de d1ciembn:' de 1986. la Uriiversid:::.d de 
Houston. al m~ndc de P2ul Chu. r·eport& car·acterist1cas s~=cr
condur.:tm·ao:, u 5:: !' (-22.í. lf.) C> 12n BaLaCuO b.;;.Jo ¡:wesiOn .:::: 1: 
\·t-;.:ir- ,:;pn:i::1r:1c:1d,tr1:...:·r;t,.. L:: aue lo rLLSo en ·"snt.;.;.i.:. $Dbt·:- lc.ó: 
otr·os 1nvcst1gador .:?S. 

Se descubt"ió que oi corr,cLtesto 5QgLlia ~i12ndo suoer·condLU:"..or .:>. 
5~ \~ <-~21.16 C> estand= a 11~000 veces lu pr~sión ~tmos~~r·i
c~ not·m0l. ·: que. ~ot·=nn=D a ni~ycr·es prez1ones~ esla pe·-diE 
:;u efecto. 

Se pensaba ou~ alt~s p1·e5ioncs ''aplastaban•• la cstt-~tctura !nc
lacular· del compue~to. ~ ou12 ésto de alg~na man&1·a aum~~=abe 
la tempr.:.•r·cJ.tur·c:.\ de tr·¿ins:c:On hJclü la sL1per-L·ondw:t1·1idad. pe-
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ro cuando se ~:~ que n1bs presión no ton!a efecto, se 1ntentb 
comprimir l<:~s ::.oler:ulas :le~de "dentr·C.1". r:=i::irnp l ~:i.::ando el ba1- i·:i 
por estr-oncia. ~ue es s:mil~r- aufm1cam0~te oe~·o con cgtructu
ra atómic~ rnh~ =cquo~~. ~~ lL'l~~o1·¿.~ •. ··2 s~ clcvb a 54 ~ 

(-219.16 C). U~s;L.~s sG =amb¡ó ~ cdlClQ, elei11cnto ~en btomos 
a~n m~5 pcquc~os. poro ~stD. ve; la ~en1pe1·atur·a dcscendib 
bruscamente. EntonCC!S Chu y su equipo intent<:won con i tt· io~ 
qu~ e~ .al igL1c.! C:Llc> f:.•l lantC\no, L111.:i ''tierra r·ar·a" (D.~1 e;; 
llamada un oruoo de 15 ~}omentos au!m1cos)~ con meJot·cs re
=-·ul ti\ dos. 

M.::~1-J-f.'uen l•Jll (C 1.:l ar-Ltpo uc· P.:;.ul Chui • .:<lc~1n:.:6 arar1<jes 1-~sLtlt.:r· 

dos con it1·10. o~:;to que llevó a Chu Q paten~~r- su compuesto 
el !:? d•'.:! cnc-1·c d::: 1?27. r:iue mc.•str.:i la oo·,:;itdl10.:-1d de supei·
condw:tivid.-.\d c. 50 f.: (-1a:.. 16 C>. 

J. 7 Det:-arrol lo del compuE>!:to 'r'F.~cuo. 

Con el ante1·ior descubrimiento~ la transición a supe1·conduc
tivid.;;i.d, estable y 1·ep1-oducible. entre SO y 93 ~·~ (-193.16 y 
-180.16 C). -fL1~ obser·v~d,3 res1stivi\ y magnéticamente en Lln 

compuesto YBaCuO a prt~sión .:~mbienti\l y bañado en nitrbgeno 
líquido: SG hace hinc.:'lpic:, debido 2 ClUE.> en el pasudo hLtbieron 
casos en que dec.:i.im1cntos -Fortuitos irregulare~ di? la 1·e
sist1vidad eléctt·ica. ~ue1·on con-Fundidos con superconducti
vidad. Así, el 16 de febrero de 1987, se anuncia formalmente 
la sup~1·conduc~iv1d6d ~ q~ 1~ <-180.16 Cl. 

WLt y Chu rep1t1~ndo el e;;per-1miento. loq1·an meJor·ar·lo en 5 I(~ 

llegando a 98 ~:: (-175.16 C), despL•C>~. de someter- el compuesto 
a una set·ie de tr·atamientos quin1icos y tern1icos. 

La carTer.:t entr·e labor·ator·io;;:. indLl~"'tt-jalas y de gobip1·no. de 
univ~1-~id2de~ a investi~~dcr·es pBr·t1culares en todo el mundo\ 
par }.J suprcma::ia Pn la tecnologii\ ue ia ~uµ¡:,;i1·cand1.1ctivid.:i.d 

h.:i.biz. camE.'n:~do. 

ALlnqL1e Chu se negó a n:·veliJ1· la composicibn e::acta de su com
puesto antes de p1-esentar· su r·epor·te ~n "Physical Review Let
ters''. el 2 de mar:a d~ :987. los dembs cientl~icos siguieron 
trabajando en los di~e1·ent~s compuestos. 

El compuesto 'rBaLuO ha ;:,;.Co 11,:\mci.do un ver-dadero n:?galo de la 
naturalc=a. ya oue los ~r-~s primores olemantoz se combinan en 
una relacibn 1:2:3 <el c::igeno v~1·fJ) ~nr·~ ser suparconduc
tor·. H~biendo sido al descubr-imierito ot·bcticamcnte imposible 
d~ no ser asi. 

La ~str·uctu1·a ~.cl0culd1· del 1n~t~!-1al s~ccr·cor1ducto1· esth com
puesta~ ~ntre mu.::has v div12r·::;as ·1~u-1r:intes.. de Ltn Atomo dP
itrio, dos de b.?.rio. t1«2s de cobt·e y s1c·':e de o;dgeno. Ott"i'\S 
combinaciones se han hDcho con l~ntan~. neodimio, eutopio. 
e!3c.'\ndio. lter·bi.:i y Go:::1dol inio. C'Ott·c otr~s. 

En c1 c12ntro dG invest1gc:cionD~, de Alrr;~den de IDl·l. lo.s ci~n
tlficos lograr·on d1.1pllca.1· f.'l c.amouesto, .. .,,.n,._·-tli::ando el mismo, 
pasaron lo:\ iní-01·mucH~n Ce ::;u c>str·uctt.t:·.=. cr·1stalina u !;:;L\!3 co
letds de Yorl:to1..¡n HG>1gh;;.s. r...i.v._ dond<::' lagr·aron hacer una 
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del.;:ad.; pelicula de la SL1stancia dUt·ante s!:c unas horas. 

f1ii::--~.I?.:- tc..nto. En Berkl~y. t.1n1vers1dc:-c Cali-fo1·nia. un 
qru.:::J dt: c:i1?:1tl1-ic:os, incluy0ndo <'1.l -fi!::,:::o ·~¿:'..·r·Jco M • .11·v1n Co
hen. qu:cn c~r·1usümGnt~ h~bJ~ pr~d1cha !~ ~.:1st~nc1~ d~ su
per~ona~ctividad a altas tmmperatut·as hacia dos déca
das. logn3 .. alcun:::.ar· el n:-cord cie 96 L {-175. 16 C>. 

En m.:i.yo de 1987. c.~l equipo de Chu obtuve· :¡~no~ de 2Ltporcon
duc:1vidad ~ 2:5 t~ C-48.16 C), pero no ~n Ltn~ -For·1n~ constan
te, sine c::trem~damente inestable, on L~~ ==~~uesto de vat·1as 
-Fas:~.::;. v s1q!.ti6 tr·.:'.lbaJ~•rH.Jo en el, oucs 51 lrn,,it«a aislar 1~:-i 
ff1 :;~ ~.ur11?t"C anduct ot· ¡1, ast reu· i .:11nos ma: cf•r·c ~-· :Je:: 1 a supen:onduc
t i~:d~d ~ ten1p0r·~tur·a an1bicnte. 

En Jt.rnio d12 1987. Stanford Ovshinsky. Ce "Energy Conversion 
DC?vices. Inc." de T1·oy. Mi ch.. anunció OL!e algunas regiones 
de un ffi...•te1·1al e::per1mental~ (una me~cla. de itt·10~ bario, 
cobr·e. ~lGor y oxígeno). mostraron signos de superconductivi
daa a la temperatur·a de 305 ~ (31.84 C>, s1n embar·go~ nunca 
coniit·mb su anuncio y nadie logro dL1plic~t· ~u5.rcsultados con 
m~teriales similares. 

LoE osoec!alistas en mate1·iales avanzan en or·ocesos y técni
•:-a-;:; de fab~·ic.:tc:ión. discñud:i.s p~u-.:; increo!f.·:o·-.tc<r· las dcn!:,idc:u:!~s 

de '::::it·r·1•.:-ntc Ur,- lo:; m1oet·condltcton2:-. ce~·t.tr:~r.os. As3 mir5mo. 
intentan t·esolver el prohlama de la ftagilicad del compuesto 
de !tt·io. ~s! como ~u sensibil1dQd al ccntenido de o::igeno y 
las cond1ciones ambientales. 

En cner·c do !988. Hiroshi Maeda. del "~12102n·s National Rese
arc~ Ins~1tute ~ot· Motals''. de Tsu¡:uba. r·eoor·ta un compuesto 
de t:;¡smL:to oue 1·E?basa los 106 f< (-167.16 Ci. siendo un b::ido 
de bismuto~ bv.1·10. C<llcio y cot"wc. 

En. ~:?::ico. l"')l lnst1tuto de lnvest1gac1cne: en 1'1¿\tor1ales de 
la ~NqM~ obtiene un material s1m1lar ~l logrado por IBM, a 
-fines de +t¿•br·er·o de 1YE:l8. Este ;::u~ ei primer centro de 
invest1gac1ón en lograt· la haz~~~ en Latinoamérica, y uno de 
los ::1r1m0r-os en el mundo. En ol Im:.t!tL::c de Fis1ca, die:: 
d!~e deep!.¡es~ su obtuvo n1ater1~l qL:e ,nL1e~tt-~ tamb~én la 
tr.=i.nsici·.'..r. ::r..1pet·c.onduct.m·a. be.jo s:imildt·es ::.:.r·acti::.•r-isticas. 

P.:.1·.? -Feb:·ero ele jq88, un nuevc1 matpr·i,".\l :-::~·-J1mico -Fl1t..• enccin
t1·,:::::i: ·=-··.!do de talio. b€1r10, r:~1lc10 y c-:::.1·~ • .::in la UnivF>~·si-
d2.c ::i,;; r-··,·e.ns<1=. E.sle mL•tl~r¡¡;=.,J ... >lc<:Hl::-- ··-:;::;isl1v1d<.td t.~'r·o 

1:.am=tén e. les lt)6 f, (-167. ló CJ: en ''"5."'º de!l mismo .. 'lño. 
IB~-Almajen. con el mismo mater·ial, va~·i¿ndo las proµorcio
nec.. alc:.n::a los 1::5 f( <-·148. 16 C>. 

Los ~atv:·!~les de bismuto. contionen un~ ;ase supct·conductu-
2: 1:~: 2 {dos átoinos de bi~muto. uno de ~at·io, aos de cnl

c10 : dos de cob1-e). De hecho~ ei mater·i~l de bismuto tiene 
do$ Jist!~tas fases super·conductot·as 2: l:=::, va,·iando ~nica-
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mer::. loc:c-li::aciOn de los atomo; do o::iqeno 'I tienen Ltnas 
t~-r~ \•.1','1!:. de tranr:.1ci:..'ln de? 85 V (-!B8. 16 C> y 1(16 ~:· 

'-:::- .1 ·:). rc~OC?Cti'lcimente. Lo:: c1cnlifl.i:o..:, o.~n tenirJo rJi
f1::. t,:i :_.;,.,1·..:: a..islo.1t- l.oi -f¿¡s~ de 106 L 1-lé?. 16 C:>. 

El ,7,¿\1:.G·l'l2'l cil? t2.lio t1en~ un<-• fase supercnndL1ctor·c::i. 2:2::.:.:. 
(dos .t.tor.,05 d12 talio. do$ de bario, oos de calcio y tres dC:' 
cobre). con más t.'\lta· tempet·atur·a de t1·an:;;ic..10n. En el mes de 
mc:u-:o oe> 1986. !BM-?Um~den~ loc;H"a e;:itosamente .:dsl.:i.1- la .fase 
di: ::.lt¿i :.~moerc>.tut-ü para logn.11· los 1~5 l~ (-1116.16 C). E~tos 

~lt:~os c:~PLtostus. ~ugier·en ya l~ r1atu1-~lc::ci de l~ ''s1Jp~1-

co~:uct¡v1dad c0rAm1ca''. t1enon un clen1rar1to íl1ás. y l~ f~~c 

del rne.te~·lal de talio 2:2:'.2:3. tiem .. ' ur1 pi.1no r.1.3:; de o::i~1eno 

y c:b1-e ~n Slc cstructur·a que Ql m~te1·1al de jtr-10: sugdn pA
r·ec.?, 1 ~ come l f..' J 1 dad de 1 os compuestos "''ª en 1·e 1o.;c1ón con 1.as 
temperatlt:·a~ cr·i~icas cada ~o= mbs ~it~s. 

El cient.ifico Edwa.r-d Englc:r, de IBM-·Almiriden, -Fue capa:: de va·
ri.::tr· la Te contr-ol.:i.ndo r~l rümar·o de planos en f?l matm-ial di? 
talio. La -fase 2: 1:2:2 de dos planos, tiene un¿i Te de:~ 108 I·~ 

<-165.16 C) y l~ -Fa:;c 2:2:2:3 de> tn~s r.llanos, tiene una Te de 
125 I~ <-148.16 C), y una combir1~cjór1 de dos y t1·cs plano~ al
can:a 118 K (-155.16 C>. 

Desgraciadamente el talio es ffillY v~n~noso, y podrla ser- im
p1·.?.ctico can.\ aplicar-lo, sin embar·go, pL1ede ser la base de 
materiales con las 1n1s1nas car-Rcterist1ca~. 

Los descuor·1rr.1QntrJs de nuevos mat1?1·iaies supe1·conductot·es ya 
no san tan r-~p1do~. pues cada ve= $e incluyen m¿s variantes 
que se deben cont1·olar·. 

En los pr·:rnero:: meses de 1988. "Sumitomo Electric Industrie.•s 
Ltd." en Ds"'kil~ J.oipón~ logr·O una dencidad de con·1ente de 3.5 
MA/.::m:;: c.l 77 i: (-196.16 C), con un¿\ pel!cLda hocha de b~;ido de 
lmlrr.io. tic.r-10 y cobn:!. ¿111áluyo. 
PLIGsto YE.aCuO. 

ff,L\Cho:; C'..:.!"OS~ ~1 com-

En f'ié>:ico. ia cvoluciOn en el campo h"1 sido considerable. El 
IFUNAM. decidió institucionalmente enfrentar el reto, consi
guió El ~atet-:¿il. confo1-mO el equipo de laboratQrio nec~sa-
1-io. y loen:'; repr-oducir- el r.i2.tG.·1·ial de IBf1. s1n embargo~ lo 
verdader-2.;E"ntc dificil consiste en superar- las limitaciones 
de dicho natc!·1el. la c1·inc1pal bart·c:-a es que no transmite 
gr-ar.des c'erisidad1.?s de cotTiente y que no es lo :ufic1entemen
te ~legible pai-~ aplicaciones pr~ctic~s. 
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Figura 1.2 ~:hcidn de los progresos en incre
Hntos e:: ic ~entra tiujo, 

1.10 Conc2L"$"10nes. 

Mientras los cientiFicos, teOr1cos y experimentales, se en
cuentran .:=u~ados tratando de entender la fis1ca de los nue
vos ~~p~t-=~"~~ctores~ y pcn~~ndo en la fcrm~ je converli1·lo$ 
en produc:=~ Gtilcs pat·a la sociedad. todos nos p1·eguntamos 
si lt1 Te coc~-2. ser elevr::i.d~, 2.i:tn m.ls. Uno de 1~~ inayon?s abs
tJ!c..:L1los es el hucc:r- los nLtevos materiales de? ~ormas 11 usables" 
en la p1·8c:.1ca. pues miPr1tr·as los metales ;;cr. maleables, los 
cerámicos ~o, y un mater·1al ~le::ible tiene grand~s ventajas 
sobr-e une ~uebradi=o. 

Para 1·escl .·~~- el pr·oblcma de la fr·ng1licfo.d, :;e requer·1r·a una 
ingen1er!2 ~ue necesita aún mucho desarrollo. cero que. a~or

tunadament~ ·1:. se está des.:i.t·r·o} l¿i,ndo en v¿1r1:::;;: pai~E.'5 dontro 
de los cL:?les Mé::1co es vanguardista. 

Se h¿1n dc:-E.::;·:·c:ll21do di·fen~ntes m6todos p.:1r;;. la aplicaciOn 
práctica 2e obJetos supercondLtctoros de -for-:-.as it-r-egLtlat·es. 
como e>s r-cc1~ndo m.:-ter-iales no supercanductc:·es con mate1-ia
le~ ~Ltpe~·c.::.~éL1ctor-es. o fabt·icando alambres ::on Q}:idos par
cialmente ··e~ccion~dos por o::l•·usión. 
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F iguri !.3. - ~; :.:=:~;: :; 
YEaCuO, puede::· fcrr::: 
y n~~~!do en ::: f:ta:: 
no-su~er~ondu~::·. U::: • :: 
sintcri;:•do, H 1~ehf 1.; 
frAgil. 

Pero m~s i°Lmd::.-.ent¿il. c=.•5 el hecho de ~Lte lqs nuevos cer~lmicos 
pueden ser· su~er·conductores a tcmperatu1·as altas, y pueden 
gen121·ar· ·=amoc:; magnéticos intensos. pero sOlo pueden 
transport~r ur~ pcquo~a parte de la capacidad de cor1·iento de 
un 5Ltperc::ndL·~:.~r convencional~ '( no hay c::u·reglo a este pro
blcm.:i en .:or·t:: pla;-o, i\Llnque 1"1ay avances considere.bles. Lci 
que se cs~er~ ~n los pr6::imo~ aRos es un drasarrollo t~l. que 
pL\o:I~" mr:i·-l:..::H·c-- lo~ C·~:idos: pari"l µenniti1· 1::wandes ilLcJos de 
cor·1·tcn~E 2 ~::~s temoet·atur·as. 

También l~:.1::,t.::: ·.1n pr·oblcma l1umano, que pLtcde atr·asar el p1·u
greso en Gl c2~00 de la ~uperconductiv1dDd: la poca djsponi
bilidad Ce· lo:: :icnti-Ficos de intcncambL:u· in-fot"m.oi.cibfl acercc 
de sus e!:.::.:-r·11~::·.-ito:,. pues los invc'.:tig.:>.don~~ han sido c:icon$e
jados por .?.Lxi,;,~:!os de p.::\tentes de r·evelc:11· lo menes po..:;ible. 
h~sta que su ~--~bajo sea l~g~lmcnt0 p1·ot0gido. 

La competenc1E -~ m~s allá de los derechuE legala~. ia~ d1~e

n:•ntCils g1· .• :;o:o. :2 lr:·.1estig21c:1;:'.•n qL11er·en esL:-.blecc~r· .:.1ue no h,::n 

Existen gr·upoE :e ciontif1cos en M~>:1co. los CLalc5 esl~n 
buscando •. :d ;;·.;.=.J r¡uc otros en todc..1 el mLtr:ido. :,-, -fcn-m3. de 
ent~nder ~r· c.; los cc1-iffi1Cos se vuelven super·condL1ctor·es, 
asi c.:in10 5 ,:e:.: ·.i.c.~~ciC'Jn d'-"' lo~:; rr.1srnos, .. --:·Fo1·tun~r..ic117lc:!i::e f'1é~:1co 

est~1. El n •f.!l '.nd1c'\l, cJentt·o dE.• i<lS pr·1111ct·as ¡:ioc.::nc1~"'\s en r.l 
campo de 21 s·_: 1·conduct1vldad. Se h<Jn estado haciendo e;;:tu-· 
dios sobr 1 ~~ - c1·<.1<.:'str·L1ctL!t·a dl? estos cer-ilfnicos.. tomc.1ndo io
togr·afiL1s d~ ¡::o:: cis rn.:1t1?rial~'.3 con mic1·oscopios ro:lecti·Onícos. 
rayos X v Ltlt··a onido~ con resultados muy ínte1·e3antes~ que 
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p¡·pntc 2yuG~:-~r. a cumpn::•nd~t· el -Fr:nOmeno a .... la ~;up.;: ::JndLtC:t.1-
'.':dad. 

1~ .-n:.:d:.,;.:os :..::. ! 1:iq(l, "'QOot·t.:t·on efect:¡s rel·:\r:1:·.~.rJc.1z ~-~·:· 

sup~:-:::.1duc:;.·.:dad. d._tnquc no !:.uperc:1Jnduct1vidacJ r·.:.:,;. f:Stc.
ble y ~~·prc:uc1ble~ a 240.4 K <-32.7 C>~ como brus~~s deca1-
miento~ en la resistividad o distintos grados d8 mi~nitud Er. 
mL1cst:·:,::; de ji.fen::mtcs -fa'!>~s. 

El Jmc.¿:.:to =~ s:..1perc:or1dL1ct.iv1dad a temper,:,.1tur.:.1 amb1~··,:e !::~!da 

Flcalc. :..:,b}c. 
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2 ESTRUCTUl':A CF! STALINA. 

La lc?.~··a.: 1nt..!;::.:: :-ier"t::?s. n?gL\l.:iridadL•:::. ~n 1::1 ~1p¡.··;_;:: ::1 .;_,-; 
supe1·condw:t1v:cad ~~ los elem~ntcs puros. Los mE~e: ! del 
grupo V y VII t!anen tendencia a poseer elevadas temcer ~ur~E 
de tr<".n=:::.c!1..."'.in, .• J:is grL•oos pan;:s, temperatur:?.S di= t.,·-~r1 u:1t..; 
baja$. LaJ al~~cionP5 y lci~ comPL1e3toa in~2rmet~~1c ~ dA~ 
tipo B:S. ''.'er ~·.;b-cc.'.Pitulo 3.8) 5ic]Lten la m1!Z.ma n··;l.::- :fen~
ral. "'·:~mr.::.-·:: aL·,:; se -:onie pt-om.z>d1::i de ]¿, -Fr-c5c.c1.:·- ~:_::7,:i:::; 

d~ l~·'.:: r-.-..:":':i:·:·.:):;; :::: las c::olL:r!H"l.:1::. F-·or .::j!:'mplc:i. un.:i c-L 7~ .. :t:-, :;:; 
501. f'.o ~~1n.;p1J -.< · v 5(.i;-~ Ti 1r .. 1rupo IV) -::i~·m: Lln nüme··o :··orne
dio ~;:: .::0L.1rr.11 • .,. v !:~·;~ce 1.:n.:< T::: 1::J•s Gl~vr.,,J.:1 qu:;: el M: ~ :::i - .. 
po1· ;! ~\olee::-. :-:me -FLtncic.,;cs de este pr·omndio. la; ~o;;;r·p~r,;.
turas :r!t1:~s :e l~s alcacio11~s y compuestos, tienden ~a~
bl én 2. var:¿;¡- ;s.-··.iódicamente, l':Omo les elementos pLlr·cs. 

LI PI RCNOFNt 

1
>::

1 
51 P 5 CI A 

K c. Se T1 V Cr "'" h Co m C11 ln (;1 G• "' St er ~ 
a.lt JO~ aM 109 

Rb Sr Y ll Mb Mo ~e ;ru Rh Pd >1 Cd 111 S11 Sb 11 1 ;f:t 
ott iu º'J 112 ao a~z Ht nz 

l'I. "'" tfc 11 l'b a. 

-:-!:l! l.· :a:!: ::';:~1:a ii'~i~an~c ::~ ;lw!~~.:s 

tt.·~s s1.;:rco~~u;::~;:; )' la: :e:pHat11•e: d: 
!r:.·.:: :i t~. 

1'4.I~ 21' '·" J.r. 

fll."Svl\.I hlnt;i:r1u11·11 
pa1rct11C1ti.u;iriwo!·.1Ct:1111) 

El vo!~r ~~ ~G a~~tecc o::~ct~ment~ par·a u~~ r~~~~ 
de ele.:-':ron.~s ~~· ·~.:don::1.::1 21 átomos .je ·;, sino pc:i.r~- ,::! vc1~c:·· 

4. 75. ,-;~.::. ~::i,_1 - : . .:.;·.::.!;n d·:~ 15"1. au~.111cc ac: !'Jb Cgt upo 1: ·,- 2:5'.·~ 

a~ómic:.:: C'-2 :r !:~·t.•po !V) DC•!:::·:,:::i i¿¡ r.:i::br. óptlm2. 'I• cr. e;:r;;c~c. 



i~ Te más elevad~ do cuelqu1er al~ac1bn Nt:··. 
¡ _ _,, -Fl:;ura ::. ::_ co:::t:•"ndi.1 l.:;¡s obse:--v..'1::-.io~~s ::::· -== investig:::.do-
1·-::_; i'1:.i.r:1.:i. '!..:.;~.7~ ::ubr--e ._-l c:ompo1·tM<1111::nt: ¡JE··::i:~. : cJt:- Te. 

tu· 

1 
T, 

j 

l 

~•;i•t)i.i::U~i!.e. 
~Jiadllur_:,tót 

!•111u1:l,G:cri: 
drl'".f~'~•4 
tollo"~'· ---M------ -------- -------- ---

l ~ 
• 1 
~ t 
.t ~ 

.... -"' 
6 ;J 

MJ~-nMllCDi111TtJ 
(t<r.ii:tl.M!;pm 

a.m;.iutJSJi:t~"lt\) 

Fi::;ura 2.1. - La v¡r:~,i~n ~!! Te c:in la ~osici bn 
e.; la ~abla ¡EriOc::.:. Eeqiin :..r.atthias. 

lli.Sºf. 

-~ tabln 2 d~ Ltna list~ de Te y He p~1·a ;~ri~~ ale~ciones y 
ccmpuostos con :os campos crit1cos ~es Elev~:~s 1oqrados a 
madiados da siglo. 

l:STtlUCT\.:ltA 

:--;b3Sn íun;;,1cao-hcti. 
Sb,Ai Tun¡i;s:cno.Octa 
vlsi ·,·unptcno.nzta 
V,Gn "iunistcno.hcla 
i';¡,~; ('.CC (Sai t.:z i'icUr.1) 
;-.;b.25% lr ce (Soiuciún Súial;u 
Nb-60% Ti ce (Soiudón Sólitfol 

Ta~!a 2,- :~::~r;:~~i ... ca:~c criticos paro. 
rit!rio.les :J· ~!:•==~~:y ~!~•~do Te. 

'f, 
\º~) 

ia.5 
lltO 
i7.0 
ii"1.8 
lfi 
l(l.8 
6.1 

Ilf A ~.2°K 
(.1.Mr·\'Ui:LTAS/ME7;t0) 

i.6X i01 iAprox.~ 

(?¡ 
1.3 X jQI iA¡>ro\., 
2.éX \G• ¡C.i;lra~'.1do) 

O.r- X 1 V~ ¡,\¡ltOl.l 
0.56 '.< w 
0.8 ;--: 10: 

rl lc.1 '.:en1p1~·1·.:n;:.q·2 :.•1nb .. cr1l>:!, muche1~. ch~ ·::~tw: .:e·-: .2st(.:¡j po~cen 
l~ llara~da c~trti=tur¿ ''tungsteno-beta'' =~~. aL:0 J~t~ ilustra
d2 ¿.r; la :-;1gu1G>;;-:c- -r1gu:-.-:\. Los Jitomo~ Je = . .::,_:. ;,r,n L1na mal la 
CC: lo'.; ~ltc:'Tl•:;s a·:: Pi cstt..n locc:1l1::.:i.dc::: en .1b1::;:1one::: de te-
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t1·~~ar·~.~c~ 0n ci·u~ ~adenas ortogonales. :~alqu ? cauDa que 
r·cm:::;.;. ~",:, .. :.:.:~·2r~:::. • .:.roduct? una d1-:¡mir.1..rr:ión ;.:iru::.1: .;n Hr: ..,. Te. 
AlJunc~ sup2t·cc~~u=~wres tL1ngstenn-b~t~ ~~ 1:t· ~~~orn1an. da 
hec•~c. ~4 r1 O\:ra:. ·::--c·.:··_·,::~urc1<.: por· tt·¿¡,n.,:;+cr,r ... ..:J.._:-::~" 
::.:.~ ;:~ :;:-mi;. .. :t·,;itL!·.:.~ ,_;;.;: l"1<?lio o h1dr·Ogi::-no :!qv ck 
moCws. lo$ '=-Ltpe-r·;-.ondLtCton~s tungstErno-bet,:, po:::-.f'-i 
res m-t..~ ~li;.:·.-ados de He y Te /1asta el dl:';:cubr·irr, 
óxido3 sup~t·con¿uctores. Ningún Duparconductor 
pos·::<t? ~m ndmen:i :Je r.:olufTlna promedio menor GLte ::. 

/-· ·.\ 
I \¡ 1 
. 9 . 

Fi~~r• 2.2.- La e;tri.::tura t:ir.~:;teno- ~eta. Lo~ 

Hcw A esUn en ~:::~c1ones tetrardrales, ~n las 
cares dr un? ceiéa e: ~~ !tc~.:;s E. Hai c:ontinu~-

ci:.., ~l ca~=~·"'' ~i' ~~::~; r. sr;di indiun las fl~:~d~, 

1.;;t ¡-~·1:~~t1-

DL1 lod1::is 
n les valo
·~mto dQ los 
:.•1 tipo A:i:s 

Como ya 11cmo:=:: v.:.s·.to . .!os r:omp1.111stus su;J€.:t·c::o.~.ductc.··:::s formc.1dos 
pot· n1-:;~1..:i ~ v-.1:·c..i10 q:.1t1 ~:L,er·on ut1i1.:2.dO':'." <J par·:.:r· cit.? 1973. 
cu.:rido J1:ih1~ G,<v:1'.-_··· ~oc"::.'..: .. :::· ¡ .. :_::.1.:-;·.(·;= ._:; ::.•--:-e ;:on Lm.:~ 

pe:'..-.:L~<.,: ¡;:. >!l, "'·:·~'. :: ~~ .. n Urtc.t "'-'s1·; ·•clu:., "':.wc -"·l:S. que t':~; 
Lln :..lmi.:c;io :.:_ l::,c~·l:::qr t-.~:ic.o pr)r'-1 l,_·~~tr·1.•::t 1.'.· •. s LL•."'.::,,~t!no-beta; 

e~t~s sL1pe1·~011dLr:i_~,-~~ A15 ir1cluyer1 a 'e·~ :GmpLi~~t~s con com
po:: !c:.f_.r, Nt--.:-.X c.·'.·-:.·,:. donde.-! X t':'.5 un 12leme11ta .~1t:>tal de no 
trc'1s1c:dn. ~E-::·~:.:'~ =omouestos ya h21J!.01r1 '°1dc1 u::~::::ados por 
M.::itt.111.z-,· .• H~·rdv !h~J ¡;; r.:-n 19~:'. 1D!,Jr·2r:t1 :· ::c:·sd~0• -~n~..:onces 121 
mt.s ~~ltt> r~.:: l-- r--:~56.16 C) con V:.-<G·,. 
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"' ..., Concentr .. 1ción 
B .. "IPb, 1-HI !::U,,.) Ú:s. 

El Jescub1·1m1cnto de su~~r·ccnciuc:t!vidad en e~~os eleme~to~ en 
1973 y 1975 rc.?spcct1vament.e~ mc,st.ró en e~'-~"' 6,:idos ·.in::\ le 
mucho más elevada de la que 5e esperaba pc·r $LIS dens1 dades 
electn~nicas. 

La tempo1·atura criticm para este compuesto depende sensible
mente tli? la c:oncentt·.:1ción dE• t-ismuto, y es m~n:ima cuando 
x=0.25. per·o la amplitud de transición en monocristalcs baJo 
estas condiciont.>s es de rolo 0.:25 I< C-27~.91 C). Sin :::imbc:.r·
go, son muy útiles par·a las teOr·1cos, pues ~e consideran m~s 
f~c1los p~r2 estL1di~r- el mcca~i~~o de apaream1en~o de elec
trones g1·acias a estructL1r·a, que tambien es pcrovsl:ita, 
aunque se pr·esentan algunas di~icultades pat·a obtener mues
t1·as homogeneas. 

En lo que respecta a la concentraci On de o>;lgeno "y". se ha 
repot·tado que recociendo la tnuestra en vac!o, se reduce la 
se~al diamagnetica. Pero esta pérdida de superconductividad 
pLtede ser- reestablecida r·ecociendo la muestr·a una ve:: m~is, 

ahora en una atmós~era o:dgenada. Pa1-a este compuesto, se ha 
obtenido la mfo:ima Te = 41 !( (-232.16 C) (a punto medio de la 
transición> optimi::ando el tratamiento de O}:igeno. 

Ot1·os estudios hechos pcw Bull Comunicatior.s -z;obre 12.s p1-o
piedades sL1percondL1ctoras:. de C?ste compuesto en funcibn de la 
concentración de bi::mutoi demue!?,tran qLte la Te: mas ele·.1ada y 
la transición m~s pronunciada son para una :: = 0.15. e inde
pendientemente AT~T determino :: = 0.15 como la mt?Jor compo=:i
c ión pat·a super-conducir·. Ambos estudios es tan de acuerdo en 
que la amplitud de la t1·ansición con estos valores no e::cede 
de 1.5 K a 2 )(, nadie ha reportado supercond~=tividad estable 
para valore$ ce "::" menor<.:•s qLte 0.05 o mayort::s que 0.4. 

2, 3 Estrw::tura 1 :2: .J~ 

En 1986~ r1tt1 ler estudia el compuesto Ba e H,La <=>-•dCu:.0::5 t:3-v> y 
SU resistividad eléctrica para :: = 1 y X = Q.75, llegando 2 
la conclusión de que en el r·anga de concentr·aciOn investiga
do, compuestos del sistema BaLaCuO. ffi2t~licos a altas 
tempcr.:;.tu1·a.s. 

La Sl1perconductivid.:td sob1·e 3(l L (-24:\.16 C) fué descL•::iiertu 
no poi· casu~lidad. ~ino ~~:- u~~ :nvcstig~cit~ cu:j~dc=~mc~~~ 

planeada~ aunoue sin emba1·go l~ suerte t~~ó algün capel. 
Claude Michcl y Bernard Raveau logr·an en 1954. en el sistema 
BaLaCuO, Llna Te de 75 K (-198.16 C}. prepara.'ldO mLlestras re
cocidas en air-e a 1273.16 1( (1(100 C). Se he log1·ado obtener 
especimenes monoftl.sico5 de Bu e ,.)La c:;t- .. ,Cu~J c..-i-v1 con est~·uctu
ra dE.•l tipo 1·.:;d-!iF ... , que e~ la Tc::i.se SLtper-c=-nductor·c3, y Ltna 
íllLH1'str.:i con ;: == (1.15~ mostt·ó resistt:?n.:iü cer·o .:¡ ~3 i< 
C-250.15 Cl. 

Se han reportado una gran cantidad de compuestos con la com
posición qulmica SB~CU3Q cq-...,, ~ donde R es un met,:,l de 
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l:1·ansición, L.'.:-.~-:; t:ert·a rdra, con super·conducti•.•id.:-.d ar·r1ba de.• 
los 9(1 1·: (-1c::. ¡¡; ·:.j. 

La estrwctur~ !::::. ha niostrado por !I m1~m~. F~=iljj~d 

para rocmpla:~r ~1 itr·io con otr·cz iones iscelec:rOr11~os 
(esc:andio, lantanc, ne:>odimio, swmar:.o. C'Ltt·op10, gi.dol inio, 
holmio, E01rbio. l terbio, leL1le1·io, t~r-bio, tLll io, d1 sorosio y 
~:waseodimiol. Sin embar·go. se h¿1n loi;it·ddo diferentes grados 
de é::ito: pare. .:lgunos atomos, Si:' h~n pn:>pa1·ado C'!:;tt"uctLcras 
monofá5Icc:C\5 de !:::.::. por· eJemplo, o.:.r·a neod1m10 y =~1mürio. 
109r-ando mih,, .:\.:o~l:.as tre1ns1c1one"-; QLte ~:;u ;•nalogo dG ltt·io, y 
logrando con =1·a~eod1mio sólo Lincl +as~ ~i~lJnt~. 

La fuente d~ ¿~t~~ difer·cnc1~s puede ser· el ~actor· de or·dena
miento v l.:l c:ntiCad de o::igcno. La f:.gL1:·.o.1 comp.;i1·.:. ¡as mode
los de difracción de r·ayos-x pa1·a itr·io. samario, neodimio y 
praseodimio. 

FJqura 2. 3, - r:o:elos Ce di fr~ccibn dr.i rayos-X 
par a YB.;2Cu30~, E1:.a2Cu30x1 NdBa2Cu30x y 
Fáa2Cu3Ux. 

La eHplosión >.:':::' estLtdios c:::perimcntales C?n 1::2:3, se ~compaña 
de diversos P'-''17.e>:: dE- vi5ta tt"=wic:o:. q:_ie tt·atan de dc'.'r cL1entu 
del por qué :~ ~~G altas transicJanes suparccncuctoras. 
Desde 1964. L:ctle pr·opuso qlle las ~!tas t1·ans1cion2s pueden 
ser posibles a tr·Evés de un n1odelo, involucrando polarizacio
nes electrónicas. Este mismo a~o. Gin~bL1rg pr·opone otro me
canismo para mejor·ar la Te implicando un modelo t~r~od1námi
co. (Ver sub-;:ap".t:..L!c.1 :;_ 11). 

Estac y otras ~r·opuestas para me~~ni~mos no mediado¡ por· fo
nones, atr·~je:·=n la atanciOn hacia las estr·uctLtras cr·1stali
nas, pero la ~2ot·ia BCS ci2 acoplami~nto m~diüdo ~or· ~anones. 

dió una nueva ~latafot·ma de estudio. CVer· sub-cap!tt1lo 3.8), 
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El com::..1e~;tG YB.:iCc•.O SE· le h;, ~on::-. der·.~1cir.1 corno ur. n1gal::i de l¿¡ 
n~tLlrD:~=ª• d~b1a~ ~ave 5LIS trE primeros ~Jrern~ntas ~e ccm
birian -=ffic.ilr:-·~ntc:.:· o:; ur."" rel;;·c16n :2::. (la Ci:'i\t.;.<.'J¿\r.I d~ o~:ig!?

nc:· '.".?.!"::) , 

La mayctia ~e los mate~·1ales 5uperconductores con cuatro ele
mentos. pLtc::den contener cualquier nL'tf11ero de las l l.5mad¿\5 
HTases''. ce.da 1..1nc:. cie l.:;.:; cuales tiene una di-feni'nte f-ónnu:!.ct 
ou!mic~ ~/o ~~tr·w:~ura cristalind, El compuesto de itrio 
1:2:3 es único. l~s cu6tro ~tomos son tQn quim1camen~e di~e
ren~es entr·e elle! que no ~& n1ezclan an el m:smo s1t1G, s1 !O 
h.:.:: ier~.;i. lllL1=has ,~1!~s +.:-.;:;es se t=ormar· ldn v el corr,pucscc posi
blemente nu~ca hu~1e1·a sido encontr¿¡do. 

fi;"~ª 2.4.- Acli!!:'lt: ::: una 1::rnra de 
Y~•~Cu~G e r"-v) , .:: trE~ :;;ecs o::~·¡: j:;o,:~s, 

ttr•::oor,de~ . .; ~t.:~:: :: ::ar:: ;~s csc.,•:.sl 
e :~no. La; llnHs :is ciar;: .iacen 5'..~:iner 

¡:,¡r:!i:ias di odqen; :·, los p;;~os de totre 
e;.~•: 1 os p ilno s d~ : o~ 10. Ei ·:cuadro b 1 aneo 
(a:·:~, O, 4 t l. 2 <11 : i ,;¡ta ! ~ ::: l da ~,-¡~aria 

é: : : ~ ~ s ta !. 

Sin dL1C::-. eJ mb.: :c>rioc1do de los nL1evos sL1perconOL1ctot·es ce
rámicos ~s L! ve~:uo. c~ya e~tructura cristalina ~e muestra, 
Los ce1·!m1coz nor·-almentc impidmn el paso de electrones. esi 
qu3 el ~et· qL16 e! mate1·i¿¡l se comportA as!. es el centro de 
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F:;i,:ra2.5.-
l.- ~l ~ris tal se for:ia ae una u~:On 
~= ~t:!;s, lil tase lle las unior.es, 
e: ~= !~,;l!c.s de odqeno y cobre ai--

:.- Lo~ Ho;cs de cohre trabajan co
GJ •e.:c~:nas• en la red a 90 ºr a<!:Js, 
!cr4:an.:: tme. celda trid10.ensicnai. 

3.- !'tr.tro ~e esas teléas, hay tCMs 
s· . .i::2n;H~:.s te itrio y bario atter
rJ,;:'c.H. De~ido a oue a11bos ti:~e;: 

:u;u e;~ujan a les Ato11os de cd
;:.·,c ;!:; prów;c, distors1or .. rn~o !:. 

~.- La se:•Jenc u d: tario e itri ci se 
n~~!t: t.a:H tcéos l~ctJi, Las repo
~es ~:r:::ccr del itrio tienen r.1mo;¡s 
!~::~{5 :: ~~i~er,o y son io: lla:ia~:s 
; ::.:::; ::;:crsl ~~a~:;. las region:~ 
~ lrsr:::· ~el t:r1c sen llataéas r:
;: :':~ ::: .:a ce::.; ;· t 1er.eri t~: ~:.:::: 

: . - ~a ri: se Ext :rridl:' cr, tci~as ci
·~:::c~:;: ;~ ~i!gclos de ~O grados. 
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¡:!~Ur! i. b, -
=~~:~Wl~LlCCiON. 

~HidJ ¿ ::.: est~:.i:•!lra, la 
r=: é:I Y?aCuD. ere;. i.!~.!. rsC 
ar.1sotr::nca. 1..os eiectn;r.;s 
oarecen fhur solacenti: a -
través de los planos, Ya¡_in
¡¡u!ellosn.'.lrul¡¡en:esere-· 
celen er1tr:o: !1, parec'i!n r:-:--
vu5e ;untos er. unprcceso 
l laaér.i aoarea;uen:o ée to:;oer, 
P:s:tlete.ite es 13 C!de~a rica 
e~ Ddqer.c la ~ue cre:1 ccn~1-
ciones cue per,.iter. a u~ eh~
tr6n se~cir z .. tro, los e 1en
tF1co~ si~~e!"I bu:car.~o oi;;
tn o:r ! :;te :i ~t r a ~e cor;:.::•-
t H 1 e.110, exa~iNn~~ el 1ate
r~::l !!!'. 5'.l E::otié':l ~t:~ e•~OI'.• 

~~:t:r y no scoe~c::-.::'.!ctor. 

C'.l~r.d~ i.;n cater;al ¡¡e su~er

.::;.iju;:e1 los el~ctrohes H 

~:.:= 1:r. er. to:~: Cirec: ::~es, 
:: : :.~;:!,~~::e : ~:: 5t :-t!!erte 
::.·, cuil:".::Ha :e les Hcc:s 
:: :d re:'. r:s:c. los 1·: fr~
~::-:·J, entre~;r,:':i e¡.er~ t.: e~ 
::.,:; :e :al~· :~rcce:J i !a:.e:
:: •::l :::•:; i E! ~Ctr; :~), .: 
::::'.:re~o:l. Ct'~c:ai ;J:d: ;:·· 
e~ el ==~ad.:i ;,:-supercr.~c~to' 
cce algur,.;s ~::·.~= d;: ~dQ~~-= 
,;r :i! :a::.i~ :r:a:ar;;;en CE 

li 'H'. 

: .. : ! ~~ •: •: :1.: :: a ! ! : ;:.:s~ 
::.: ;;va,; :: :: ::¡ce ;¡ .¡~ ·~= 

e:ectr~11r;, ~1 ::Jn ;nj: la :u
;:· ::r.c:: :~:·;:.'.:l.:' a~:'! ne e: de
t;; ·::;¡a~~. 
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'.....~· ::.:1:: .. -'ctd.:1d de t1·.,-:,:>ott;1.•· :;:1t-,--=.:-.:J;o•s déns1dadec; ;j.;, C"C:•••lL'··-. 
.:ian:i;;~ '.;;.:.'T respon~>c?c:.: :11 .. ü.c .::r.: li:1 cr icntaciOn de lo·.:: cr!:.....t..:qi. o: 
en el 1na~erial. w~~ µeli~ula ecitaxial d~lgada de YE2CLiC. 
"f"Lu? capc:1:: de soport?.r- 100. u:,;"". t'--)/cm2 • y .o:i.quél las cuya mavor: :

de cr1~3t.:dr..•s tJ1~ncn :,_:s r.:•_¡t;;_ l.::1r9os en .. lngul·:::>s 1·ectos :".l pl: -
no ~2 l~ pelicu!~ •. ~r1 L€r.:co los m~s altos 11ivcl~~. d~ ~G~;~ 

3e deciuc~ que~: lo¿~~ \os ··-~~or!ales ou8ci~n s~1- alJnu~dos ~~ 

un ,~c.ltr.8• .. :-...'~3'_i_:;, st· '--"'= ¡,~ ldc1•..i ::.- . .,:·;_;port¡,r· c•_•rr· i.eni:u ~c.·;·L· 

El YB~C~O ~e ~lt~m~\t~ ~r1ls~~r601co Ccor1ducc electricidad 1nt! 
-fdcilmC?nte en una o O::os dirt:0=c1oncs que en otrus) ~ éslo par·c
~C2 ::;et· Ch'.b1do d SL• .=:;,tn .. 1ctL.1·¿1 c:1-~stalina~ la cuctl '~'s 01-!;.;:,

r·rOmbic~. Ccr1duce E!ectric!~ad predominantemente en la~ ta-
g1ones de cob1·e-ox!gono. cn~rc lds capas de itr·:o y bar·10. 
~mb~s en cadenas unid1men~:~n~l~$ y pl211~s biciimer1sionales. 
El it1·ic y bar·1n, e ·.:u2lquic:··.:' de lo!:: 1:..•lcmonto'.:· q1•c los hc1:·; 
5usl¡tuído. donan e:ectronto;:. i'"•ü1·,:;, f~l <-Koplamit:into riel ¡.Lou· C12 
CoopGr·. pero por si e~ius c~tbr1 1e1os de conducir. De dlgL1n~ 

r~~r;:. s~ ~e L': ~t1 ~o~c· ~~,~~l':/~ d~ ¿,'i ~un~;;~,;~:[;. a~: f a~r· ~~~~~'~'.~;:~~r·~r. a~~ 
~sti·uctura cerkmica :~cgan ~~ ~~µ~: impor·tante. 

Se ha d2t2rmin~do 0~10 1~ ~~~ª SL1~e1-cnnd1~ctor~ on ?l ~tstem~ 

2s una p~r·ov'.'..il !t.:--t do.:~ici...::nl~· .:t.: o:;ig~~n.: YF~cu.~Dc..-,.-v,. 

Cuando L\n mator1ul !'.:unb1a <:- s:.1 2~:.:::1do supE..·r·conducto1-. primer-: 
la región supercondu~tor·6 ~LI~!·te dcspu~s la m~s ci?bi~. 

oict-d0.n su t·esist€'r1·'.:~.?. h.?.$-.·~4~ (l1..1e L'.na conP::Jón complr.:it..:;, nL1cC:.! 
:1ac;:r~r,: a t1-2vé:3 üe ':".c .. dc r.:'l ;':';,:itc.•: l.'.11. 

m.:in ~n1.~.:.:.~;. dt:;'.:;1 lt::!:.: ..;_ti::: 11:.: · c,r, .\2. r:.::>.nt:1uacJ de cot-r·1en'tE' q1..:~ 

~ueda man~Jar· el ma:~~·1al. ~os limites dm grano entre lo~ 

..:rist¿ies. son el p.-:nc:ipr, t:'Jl:.!IJ1µ10 tic- enlat:.c.~s Ut>b.il~:!s.:: 1,.1·. 

,-~onocr·i:;..tal de 'fBcOlC'u-, cp. . .tt.:.> .::;:ins1sd:.; de c:ualot.der n1::.1n,·2r-o to: 
celda~ Ltnitarias b~~::as de: coR:oL:esto con ~tomos unidas co~ 
ln m1sm2 o~·ientac1ó ~o~r-~ ~r~nsnnr·t~r mucha mAs cor1·1er1tc 
que r.·l m'"'t<?r·i.::-1: onl:-::··i~t,1l:Jo d(:b1dc .::1 J,:¡ .:.1Lt~~'"'ncia cic· lim1-
tes di:.· :;··;·.neo. 

:~lf~nos l!·~-~~.:v:, de g¡·,:·:-:, 110 ·:--: .ia :.1:-::;c.;;, r-~;:;:::!1n por lcO\ qLte pe:>l~

=ul.~1s-: C •. ~íJ<?,;1¿.~- '~(;' ,1.:-:·:.J :'., 1 • .. ::S :~,'..,'¿¡[? Ji.:•,;!··.:idD t.:<n <:tlt.:.;::, dcr-1-
;, 

3nte~ cono~1das. l•>S s~t-~r·.~~~~ ~on ~ltamer1tc an1~at1-bp1coe. 

~sto ~s. sL: den~id~~ de co:·r-1entP c1·it1c~ varie rddic~lmen~e 
dependj~rd~ de la d::·~ccJón :~ acc la cu1·r1ente ~luye ¿ 

travi?s (~..::1 .:1-Js-':.:.l. El ca1r>::ic:; r:1·it1co t0;1mhi(.'n cumbic:; .~opcr-

jier1do c.? 2.«?. L""l1·:,.nt~.:::ir. 

fot·a1~dc. e<\ u~ ~= :s7: 
,=luir cn2 c~rrt~·n~~ 1~~h~ 1:::: ~r 
1apra;:.t!T!dCL?r.1C?n:_,,, 10· -'2ce~ ,,-:o:.vo:· 

.:.linr.•ei1· lo$ r..-r·!-;¡t,.-.l ... ·.::: 1j,:~ i:.::: 
~luyil p0r·pend1cwl~rme~te ol 

;•.::w - ·=!~. CJeS .-;\ '( b. Dl\::: ::2 

G~~ que a Jo largo del ej~ c 
F·or· la t0nto. se t1·,Jta o~ 

!cula~ oar·a qu8 la c~r-rie11t~ 
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Fi;ura :.::.-~¡¡~~lea hJsica ~:: crist~l VPaCt!O, 
cont1e.1e ~~:; : 1o~.os distorsicn3Cos de ro~re y 
ci!genJ au: :.; je;, su ei ~rir:~:: ic de Jo ~uper
~oncc:t 1.-:C;:. Ca:rn..is de co~re y oxigeno ta_,
bi~n s~ orc::·:a.: co¡o mm. cei i2nb.:eno hasta el 
des.:u~dtie·:: .:': la !uoerco~~.:ctividad de Jo~ 

co,p!.t:E!OS :: :1s::.r~il y tai io, :i la: O!.tl' no exis
ten tales ::::~.H. 

E::1stc ~n pr·=csEo de ~rec1miento de pellc~ias e.e ~orovech~ 
la tende~~1~ de los cr·:~talos d& la película de ~:Lne21·se con 
los cr1~t2.l.::;:: del sust:·¿,to en QL12 son OE:'posltt1dos. Estas c2-
licul.;;~s c:~1t=..:1ales. s;cn l.Js llamadas pelicujas :r·ientada~ o 
monocr·i~t~l:~~s. mismas con las que se log~~·-or1 !•:·J.UOO A/cm~ 
niostr·ando lE :nherentF capacidad de t1·ansoo1t2·· ~ltas c~
r:·1c.1nlc:::= :-ir: • __ , 0:;1[jo~. 

Lo~ repo··t2~ .2 :c1n~~r-~:ur·3s supe1-1ni·Fs 
en !·.J,~ ::. ,~, ~ 

11 d.:.cJ ;L ~e 

tni!:;:iTIO m~1tcr1::. 

En ~1n tr~~~~: GG IFUNA~. rnuest~·¿s pr·ep~r-¿1~s t::· ei 1net~~o 

canv ... ""nc;:-1·,.:-. r.tc-• - :.-.do v 1·,,:i:·nc~arJc1 de ;:-:-:lvo~. (v<oT c . .:.i.~.'--
tLtlo 4) e·-~=- ::.. . .-.~os1c1~'"ir. nc1111n~1l Y8a:1Cu~o,,._,., ,~:"'tr,ir·ori ,.- .. :-. 

tempc·t·.;:.tur.;. :~ ti·a;is-11:-.;.•!.;, dt~ 97.9 ¡.; (-t75 •. ..:~ C;• :=n E!l PLtr.:o 
de infli::::.16r _1 1(15 f·: (-!68.1/J Cl, 



para o::-tc-1,t;t1 
poct~·;-.15. 

.. 
.¡; 
::> 

t' e 
;¡ 
5 
e: 

80.0 

60.0 \~.6K 

40.0 

20.0 

91.91{ 

o.o 
70 "º "º 

T l'K) 

i'iqura 2.E.- ~est5~¡qda!l "ntra t:i~c&rdtura 
:.:ra el sis~;u Y:3~'J3. 

190 2>0 270 

La suoer~1c1e or·1g1n~l ma~t1 b c~r-b~~ ~~me cont8mina~te pr·in
cipa:. el t:L • .:..i es Fc".c1 lments- ri;movido po:w '.tn bombarci:o d~ 10-
ncs d~ .?t"';ór.. L5. .P1gu.r«O\ 51qu1entc~ ill'.te!<.:.tr·¿i_ el esp~ctt"o d(;.~ la 
m1.1es~.·-a. de;,p•.•P.s .:lc.J n"~movp1· r!l c:ar·bón c:1? la SL1pcr l~ic :.~. 

~tQun 2, i, - ~s:::tro je i.::¡¿ i:~·estr,; ~e::p•Jé: é: 
•!.!C\~r l~s =~~ta::n!~te5 ~'J:!Hilual~3 e~.-. ~=~
~H,;;;~ d: a~~~~. 

Deso~lé: dG., ·.·;;.r·Jo~. 11iinutoi;;, de oomb(H·do·::.. debido.:, le:\ et·os.:.br1 
iónici. se es~q.r·~ ~L1e se h~n 1·cmo\'loo ~ar:~= 1noncc~pa$ oel 
m~te·.~l. pc1.·~ ¡¡1s conc~11tr·~c1011~~ :·~lat1vas ~mr·mano=en 

cons:__.,,_n1_2s c=':J11J ·,..J ,;,ui;:'.:,+.r·ei L ... 1 1-i::iu1·:, ::.:.1•:1. 

=:;ara2,lC. 
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DesDU~$ $e astud¡ai-~n ~iferentez 9ran~s de : n1u~str~ con =1-
··.:•·cr.tc> .-:iOt"fr)lci;i:.'. ::ontr·.3ndw OLte C:1·rc~r·.:· ::~ •:1<::.r .. fclot}i¿i .::i
rr-r.:5p.::in=~ .J. difr;·r·c•r,-.'-'= .::omonzxc.1.:'.'" qLi!:nJ.::2: r·.:.1ri·.:.•:; pl~·:it:lS ..::=-:
t.:ct.arJc:i:: ·¡ g1·.:..110:; J "1..: ; .. 1] .:tt't?~ .. 

Los gr~ncs de ~arma irr~gular pr·esent~n ~- espectro come ~l 
que se muestt·a c-n li;. -Figur·a 2.11. Lo .nás r·:":~~blc en este •2'3-

p~ctro es que l~ 1·a=jr de los picos Da:O e~ ~onsidersblemente 
mayor· ~n comparAciór~ =~n la com~1osic10n P• ~~~di~ obtantd~ ~n 
1.:1 -F1gc::·a 2. 9. 

En la ~!gur·a :.12 ss cr·c~untJ Lln per·f1l de ::~µaL1c16n en ~.no 

de estos granos. 1~ concentraci~n de bario ~st~ ~ot· er1cima d0 
le·:> derf.z i::'.'lc:imentas y •:os m~'s ,;;bur~rl~1nte q1.c> o:!:;_ienc. 

1,_,~~~~-,..~~~~~-,, 

Y BoCuO 

·º 
B 196 2'94 39l do !.i88 r-.e6 i'B4 as? s3~ 

/'ílNET/C elER~Y , f)t 

Fi 911ril 2.11. • Espectro ~~ 1.:11 ;r ~ri:i 1rre;ular. F.!Se 
rica en bario. 

La c~r·~cter!st1ca m~F =om~n en ~l matcri~l =~n los grR•1os ~~
celados,. =:n la -F1g1..1··; =.1:-. se muestr·,:.. un.::· r7.1crocir-,:;¡.f"i21 de la 
muest1·e en dond~ se ¿:.1·0c1an l~s do~ dJ~~rente~ ~~ses. Al 
hac1""r un antllis1s uno do loo:: c:n«.H~c=
:.14)~ sa Gncucntr~ ~~:~ lJ compos1c1ón qu!rn 
a la encontr·ada ~n ~l ospectro de la ~igur· 
lc."".r a 12 compos1c16n ar= la p1·1mer ;:::onü Cf1 
nos indica que ~st2 ~5 l~ ~~sn ~~~ abL1nd~r1t 

Y,lt<11C1110r 

~ IO ll 
Sp.¡•ffi-ln1111l 

F19un 2.12. - Ferf i l Ce ::i;:=~c10n ~e un qra:.J 
1rre~¡¡!ar, 

~~cetados C~ig~·ra 

=~ eD muy s1mi!ar 
~.9. y muy s1~i

:.1t·a 2. 15>. lo que 
en el 111ater-ii't.:. 
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Figura i.U.· n1crcgraHa :'? j3 ::u;:Et;:cie Cr ;a 
:~est r a. al Zcr.a re;~ lar f i: etada. : ~ ~r ancs 
fa forJa irre';~lu. 

Los resultados muestr0n l~ e:::~tcr1c1~ Lle ~os iases predomi
nantes: Un~ con estr-Lictur-~ g1-anul~1·, qL1e CL!b1·e toda la super
Ticie de la mtte~:;tr-c"'I .:·.::ir, r.:sT:r·Ln:t11r·c1 C}··:un1l-:1i· !t·n:.•qul.::1r- y r-ica 
en bar· io. lo quo i nd1 C.:\ un desci:;n:=:o en : a concentr·ac ión de 
oxigeno y. poi· cons1gu1ent0. un~ ma;or ~-~ndancia do vacan
cias do o>:igeno en ~$~a ~Jsc: y la otr·a. cGr·respondiente a la 
compc-'~'O-ic1ón nomin~l c~.::l m2:·:~r·1~~l. c.:on e~-..tr·: .. ctur· .... 1 ¡Jli:.H1ar· bif.:>n 
d~~injd~! l~]?nos f~~~·DdD~ Jn~ CLI~~~~ 1~ r·eJ~riOn B~~O 

perm~nocn constanl~. 

Y 3o Cu O 

., 

200 COO 609 OC'O !OOC 

1<1.\n1c ~'l:EP.G~· • r. 

2.14. • Esprctra de un gran: ~lino r,;;~!ar ~i:r:ada. 

Los gr· anos n::;,11.1; erc·<z -=,o;o:_¡;:•'. ¿;:c.'.:'- :::. ..• ;n .:L'.D: ~-·· -:.Js eon !.:i. supc:r1:i
c1~ por i;ir~~nas i1-i·egLdart~r:- .ce·:.. •:::r1 :-:.'3t·10. 2sto se compr-ueba 
por el hecho de QLIE' dcspuE;.\s co L·t: 1.:i~·..:. :.:.::nq.;.~:::.:., bornbat-deo de los 
granos it·t-egular~s. ~-:=.t~mp~ ~ SE' 12ncu,::,·itra un gr-ano plano rl::'gu
lar. E~tc sugi2r·e ~ucrt~~en~; qL1e ral b~r~~ se segrega a la 
supcr~icJ2 Form~r,jo wn~ nL;~.~ ··=dca ~la otra m65 
abundante. y es ~sta ~ue\·~ +as~- ~nt inu~cj=.s en cat·io. la CtJ~ 

podr·iu t;;'Star- jugando tHl ~:::::.:l ,-,._"/ 1mpLJ:·t";r,t.e SLJbn:~ lt:.\!'.5 pt·o-· 
pieciadas gener~les d2l 1n:.t~··ial =up~i-condu=~or. 
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1,0~·.,j 
:i 1 2 l • ~ 6 7 B 

S:;.:~ler Ti~ :mi:l.) 
h;::~! 2.!S.- ::~iil ae u:; qn-1r ;i.rno regular fil-::HJdo. 

dei 

El estud~o de los supet·cJnductor·es cerán1icos con i~oure=Qs =e 
FE, pr·e:::.~nta L:n interes '.:.eCwico en l-3 mcdidtl ;:::; 01_·s; csi:as u:·
~ur·e:as no de~truven l~ superconductividad, y las ~~,·1acioneE 
qu~ eri l~s p1·oc1edades orovocan ~st~~ 1nclue1cnee. Esto p~
rec0 deberse que l~ estt·uctur·a ct·ist~l~na ~s al~ame~:~ 
ccrnplici;;jz.;, v .:t que '21 -=:;-nOmo.nCJ dr. :::;upat·con-:uct:'.'10~-= c>5 -:. 
bsja d:~ensic·1~lidAd, c~•oriendo dec11· cnn 0~:0 c.·e ''n~ toe:~ 
la3 el~c::-~n~~ librss p::·~ ul or·oceso de con~u~c:~n Geta1·!~
.i:-.·.'olu.::•·?rio:· :~n li:1 supe~·c:::i;1dL1ct1v1dc:1d. 

ele.dos 
1::3. le 
1.:7:::. í t 

=-:= :.·c:l, Cu1:J. r='°:tiJ.~ ~i.=:iCO.:o., Ltn'1 ·.":::-;: n·::~:..dc:o. mc..:-
C.:J.":"1C'2 ::t.:1do5 t.:.>mp1::-r-.-'!tt.tr¿1 .:i.mb1 en':.:. e::., :2 re::oce~ ;; 

:·~';(1 c1 du: :'.nte t~·!2s i1rJt"dS ~'? :::nt~.··1:=,:>.r· : 
(J~>·:·c• C> dur·.=,-.;:_1~ ott"a!..-> trE>s hor·¿;s, pcs;t:et·:..01·rner.-.:: 

:,..,,·: . ._,:i_s:~ :::i.:: L.lC:.11 lo:::. m;..:-D'--""- mater-1¿¡Jc.·z dE: c¿.-"~-1:.". y •_,n?<. \':: 

;r.t:::::cli:1do5 se ::::1nter1::¿1r: ~ 117:..lt:i (900 C) cw"'-.:0 :•: hor·:::;; 
v se rec=cen 2 127'.3' .• 16 i C!OO(I C> por dos !-.=.r.:-::. :!1o-.:#-.ndnl2~ 

~espun~ enfr121·s~ l~nt::.~e~tf? t12sti1 tempe1·~tur-~ ~~::ent~. 

L:::. tom..,·cr·¿·tL···,1:; c1·itic.r.::: d0 tran:::icibn su;:,:·::.: :,·c:.:.··~1 ,_, 
m.z:iidc;~ -o:n et.:~·.-.;'.=· r.ir- r·.::,'-"'.-1:<c"nr:-i¿1 ce'~·,'.:.~·:::. ·~L,11;...:.:; ;1cL ;· • .::;.:-uenr:.;:
dc:: c::.ri'::·~:d.:. _::¡;: r-ieoo . de o::!geno. si12ndu .":":»1c" ~.;. !=:;pe· 
1 e m'.·'t-ic1· :::•:Jri::.:::·1tr·.:.:c ::.~:n ~·::: Fe iver- Fi1.]ur.:1 :. !,:: • ~ ~ -, ::-:::. ;:¡¿ .. 
e2 cn.n:::·-·-:·::otc .:_~·~ u1-.=i c:.-::·ntr·c1c~ón c!Q '; ""(1. ~·.:::. :-:: ·~:Tlp'-:~ 

t_ :.u•c'•J,;-_' ~~n .,;.Jt.:~:. r::..:.irno ;o ·· .,_ ··1 

F1 ~;.~;. :, ::.- ..; •:;,ci: ~ :~ 

l.! 7: cc.i ; : ::·:~~tn: :.!•. 

a! : :: 0. !~: ~: :: ~.: •. f-203. !~ CJ 
t; ~ ::. O.O!:~ i~ : ?'. ~ l-J9j, l 6 Ci 



Los di~r·;cto;·~~=~ ton1~aos pa1·~ 1~~ muE~·-ras \: = 
tt·.:.u1 un :ncrE;:!..,0 -,:.:·: r·i:igL1lc:-;r· del par~1me:.~·i:1 ·e" 
Ltnit,;:o·.i::1 '-~ m::·.:-:;!;;· .:::.1=.- Te. 1:f1sminr.1yC? v .-10 ;:.e r.J7.•::: 

! ::::: 

t 
..... 
11.1'9 

11.11 

"' i ... 
i IU 

• OllfOUCltlDICA l121J, c•ll.t.IH -- ------ - -- -.. -.- --.- ; --·-

"' 

- !. -- - _'l. ______ '!,;- - - ·- -·- - - - - . 
Tl'T~ACO.'IAL l121J. ••l.BU 1 

Figcr: :.!5.- t,".;~:i:i:.'1 d~ !os parhetros de la red oara 
r~ r.o:.·: .. ::~. 

.:.! Cl.E 1 d.;_~ 
r.::i9L!n 

Para :: ~ 0.06=~· s~ ob~e~Yí! ~tn~ mc=cla c~ fase~ de ~structu
r.:i.s tet:~·.=.;::onal · .. e; tcw~·ómhico1s. lo m.rsm-: qLtt;.• :;uct:;;.:e a mate
riales c~n m~~; Jmpvr·e=as da Fe. en l~s cualcG e:;z~te una 
transición de :...::-. ~-=:i.-::~e tetragon<11 u 01:.1rt:.r- d~ cier·t:.,:·. concen
tración c:·iticE. que so h~ encontr·ado no puede ser ~enor de 
:-:=:1). 06~5. 

De lo que ::-,e i'.::~'hl'/,::• qLlL' c-.unqut:' la tGJ1;::1et..'.lt:L11·.~ =~·:1icA d~ 
Jos C:i!:~c!c:·:. ::_;ur;.,.· ~::;,-.uu.:tur e<:> ve: afecr.;d .. 1 ~iJt· l,: ::-,,.:lu~iC.n 

di:.:..~ Fe, l~.:5 cant.:c .. ';:i'-"'~ tol1.'.'r·:t.:;¿,::; son mue'",: mé\YD1·c:- :.::· :ds CH.IP 
soport .. 1n :.:Js '.:'.~·~":.e-1·.::or..j1_11:·tores t1p 1.:¡ BCS. Por· ot1·.:. :¿;do. ~e 

notan ca~~1os =~ 2~~1·uctr.\1·a u~ner-~do~ po: ias imcu1·?=e~ de F~ 
cr. 1.,;i r.:.:.'1 :-'.:;~.~-=··' -'~-::.LJ.: • .:-'.l. 
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3 CARACTERISTICAS BASJCAS 

La ~emperatura ct·!tic3 de z~tperconductores tratados hasta 
1967. oscilaba en los valores da 20.05 I~ (-~53.11 C) para una 
scl'-'.'::tbn sólid.:.. cmtrr:- N!J:3Al y Nb:zGe. logrado por· 11atthias, 
aLnen r1abía apu11tc:dw alr;~tnD.s ;·o:--;:uiaridad~s en la upar·icibn de 
=·-1:-:i:r·c::in:::iuc:tiv1d<:1c y lu: ve:·.}~· __ c1C' tc:mp::.1 ~·<'.'ltur·i::. cr!tic2, l<:is 
p;·::-,=ip.;~le~ dE> l:o>.~o .:·.:L•.J:.or. <::e~: 

l.- La supet·ccnducti·~:di::.d se habla obser·vada $blo par~ 

5~'.~:=tF~=i~~ motá1:~2s. ~~,-~ :=: cu~lcs rl n~mero do eleclr·o
nes de valancia Z yace~ ~ntr·e : y 8. 

=.- En todos los casos que involucran metales de transicibn, 
la v.:i.riaciOn de Te con el nt.imero de electrones de v0lencia 
mue$tran unA cresta mtt::1rna pat·.:i. Z = ::. 5 y 7 seg(ln la -figLn-a 
3. l. 

3,- Para un YJlor dado do Z. ~lgunas estr·ucturas cr·1stalinQS 
pai·e~en mas ~Dvorables qu0 ~~r-as. 

10 

Figura 3, J,w No. de uier.ci a ~e electror1.o; tat~10. 

3,2 El e-Focto Nei~sner '•' J.::-: :·e1.·er.Eibil.idad de .la transicibn 
~Lrperconductcirn. 

S: ~·~ conductot· oe··~ectc ~uc:·~ ouosto en un c~mpo magnético 
e::~,_-·:i,-=1, nin9L\n f!UjC' .r'°'~n"Jt¡':'J codr-1¿\ rr?n<;;:t;·¿i.i- la mLU?St.rri. 

Cor·r·¡eG~es super·;:cial~s i~a~=idas mantendrian el ~lLtJD 

int0:·no / per·sist:~!an indGfin1~a1nente. Par·a la misma mucs
ti·o, s.i. Ltn conductor· "no:·c;-1,:,J ~z.tuviet·a er, Lln c~1.mpo e::tE>rnc. 
:>."":·:::-;; de llegar t:"• ::=.'t" un -:c0 ri::',_,:::::•".J1- pcn-fec:t.o, el flL\JO inter·nn 
S(:~-; ~ l:r.::;::-t·1-.:.do d-".:-•:rc1 :q:- e=-!··· :L'l1'-L".'- induc1 d.O\•:, p<=.'~·sio;:tont.;:·::; 

a('.;-, si 0:1 carnoa c;:: . .::~-1-10 .:u12r·;: r·,;:-·ino,,idrJ. 

P=-r· esto. 1.!l tr.:,ni;::1c 1.!in =-ol~"r::::-te de un e~pécimen pet·-f~~cta
m~nte conductQ!- de t~c~ ne· ~al a est~do supe1·conductor. no 
s~r-~¿ r·cvers1ole y e G~tadc ~1r1al del 0~pécimor1 cicpend&ria 
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je la trayecto1·ia d~ l~ ~ran~ici!n. Por ejemple. las ~iguras 
~.2 y.3.3 muEstran ]~ con~ig;Jr·~c.~n del flLijo par~ una esfera 
~ectamentc c0ndL 1ctora ~levada ~~l punte ''a'' de l~ ~igura 

.:.2 al :iuntc. "'c.:"., por !::~..; ::ife.-·c:nte.z r·utu~: ,:,· .. e-!: v ;,-d-r.:, 
r2:::>pect1vam1:.·r,'!...c:. L<:.>. di!ZtribLici,!;n fin.:·1 cicl Cc-"1f;~c o: i:orno 
E.·n b~ depenci;; 7''°' se;;.,:::, de la procedencia de.· via b o de via e~ y 
la it·1·evcrs1bilidad de la transición es evidente. 

ooj~~]o 
A:H¡O, 
r .. r,. 
{4) 

C:O"'P.t•\.l" 
°7'7c. 
(e) 

ÑG.).l 

o ffffil lrnfl ~ 
C:O•ti"t•tt,, 

T"I•" 
(e). 

F1c,.33 

6: Hr·O. 
T·T,. 
w 

Las mediciones CLddddos~s d1~ l;::i. distt·ibuc10n del campo alre
dedor de una mue=-tt·a E'sf21·ica he:.:has po1· ME.•is~ner y Ochsen
-feld (19.33). sin e;:ombar·go, indic¿<11 QLte pr-o~cindienao de la 
ti·ayecto1·ia Ce la transjción. la situación en el ounto e es 
siempre como muestra lci ~iyu1·a ~-~-e: Fl ~lujo magnetice es 
exoclido del interior· del supt.2rc;-:indL1ctor· y la induccibn mag
nética 8 desap.71rece. E=~e ~:.. el 11.:i.m.::i.do efecto Mcissner. que 
nos mue~tra que la tr·ansición superconductor·a es reversible. 

L~ Figu1·a 3.4 ilustra ~sto. mo~trando las cu1·vas B vs. He! 
ambas pa1·~ un conductor per+ecto y para un sun0rcor1ductor·. 
tom;;¡ndo el c:.::.o de L1n.::1 mLte!:,tr·.:::1 c~iindr·1c.:1 co11 c>JC'5 p~r-alelos 

al campe .:1pli:::1do. Dond;:- He E.'5"· un Ci1n1po 2;:terno un1-for-m&. 

., 

"' 

Figura3.4 

pecf"t °"'dutl:or ,( 

I 
,JI 

super
conductor 
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E~. cam¡:-::s c:t·ecie:: ... ~s, :.rnbc:::· especimenez l ier.2• B : ') h.;.r:. J. 

0~1e H2 ~~ jgual ~ He. ~uan~o se convierten en ~~···:¿Jcs y E 
ic;L·:..l o:- :·/t:;. Si ·..:1 ·..::,npc e~ ahcwa disminuidQ. :.:. H1C.!uc.::. :--
d0··Lro ~~1 candur:tor ~~r+E=~o es mantenida h~~t~ ~~lar _ -
br·¿l B ~~e por =crric~~es super+1cialmo, y ~G c~rc ~¡ 

espécimen 0s dej.:i.do con Lln momento magnético ;-iet.o come! :o 
muestra l~ ~igura 3.3-d. 

E! ~uper·ccnductor. sin embargo. e::pele el ~lujo 2~ l~ tran~i
ciC..n y vuelve rever·siblemr,.nt:~· w su est.~tdo inic-,;,::. :on E:-:•) 
p2··~ O ~e He. 

L~ desaoarici6n de la induccibn niagnética, cor·r2sponc1en~e a 
12. e;:pu!~ión del flL1io mi':·;"'~tico es la ca1·,;: .. r:tc:·:~r.1c.:.~ bt•. :::J.: 
de cualqu1er· m~lei·ial s~~·e!·:o~dL1ctor id8~l. 

Es ~nteramente independiente d~ la forma en que Ee conecte la 
muestra. asi que si uno t1ena un &uperconductor co~ una ~er
fo1·aciOn, el efecto Meissne:· ocurre en el m~tal, y ~bl~ el 
hoyo podrá ser· atr·avesado por· un ~lujo magnetice. 

Las pra~iededes m2gnst1cAs de un Anillo super·ccnductor, ~or 

e.:;emplo. son es~·ncialmente deter·m1nadc::ts por· el t.c.:naño rel.:i.:1-
vo del didmetr·o del Qnillo con el di~rnctro del Jicyo. 

3.::: Pr::1~d.:.=:CE'~ ,....,_-19ns7::1:::~1!_~. 

L2.s propiedades magn~t1ca.s dG! los super·conduc~~r·E$ 5or. :;:L1y 

n:=-table~. r-·r·imer·2.ments-. 02be nolarsc que la; pr·opiedaoe~-
megnéticas d~ las supe•·conCL\ctor·es son sennit;~·as a los ~e
-fectos estr·uctw·c:de!:=, d-s> CL12.lquiE.>r tipo. En este.:: .:1pcir·tada. ;e 
contamplar~ salo el compor·t~miento do loD rnater1ales estt"L1c
tur·almente pet·fcctos o ideales. 

El comportami~nto m~gnotico i~eal de los suoor·ccnductor·es ~o 
div1de en '2 clasPs: tl~r; ',' t irri T1. 1 .. ri~~ r.·.i:c-:::''TC-·~d11ctr··.:·~ 

t:po I sen completamente di~magnot1cos, o sea B ~ 0 dentr·o ;ú 

ellos~ o en ~orma equivalente M = -H. Est~ ccffipor·tamien:o 
(ver ~igura :.5> 1·ecibe el ~ombr·o de e~ecto ~lai~~~er: todo el 
campo magnetice es e::cluido jel supercondLtctor. 

lokifmtl 
T>Tc 

o H>llc 
Figun 3.5.- El efE¡:~.; r.e1ss·.=~. C.:=.·:: la 1ues
tra !: \Uehe ::!J~ercon~uctora, toéo fl ::.t?C mag
nét::: ES e%~ulsa~c :!: !!!la. ~os su:·ErC'Jnductores 
tipo ; ideales, se c:~~ortar. ~~ este r<~.er.i., y 
tubi~r. ks scp:rccn~:ictores ti:.o Il ::sales con 
cupo: ;agriéti.:os bdJoHci, 

Suptrt0nd.Ji:.tot 
T<Tc 

o H<l}c 
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¡__¡;¡ 1- 9._1•·,;:1 .:.lLt"=:.:t-a .. na cornpl¡c.ación qc•omt:"?t:-1c::¿i: .::._,-- -:L ,,.-
1f1Lt~s r =.. :O~f; '-'t..lf.'. ~ ·.·,- ~ .. ;.1~·e~ ... c.u11.:iuctot·.:.:1, ~ l c.:1mpti sr.• ~: :-,:: ~ - ~ r -:1 ::. 
les a~cs de l~ ~L:0~tr·a. Como resultado. e& pos1:.~ e =~cci· 

~l ~ ==:~·!~ice~ ,J~. laao~ del~ muestra y 1~~ ~·- • - ;~r·~0~ 

5LH~t!.~:· z. ¡¡¡f=¡:o:-:01·: t:UC\ndc ocLn·re ésto, l~ 111:1"s:..r.• :..::_ 

lar cor1 wn~ me=cla de reg1one~ not·mal y superconc~=~cr·l, de
nomi n.=.dc:. "est,ado inlet·m(;!dio". El est:ado i ntet·meci: o <;:; com
p letaffe~ce an~lcgo & suslouier mezcla de 2 fa5es. s~ ~uece 
evitar ;;.} ¿:,,:-'.._'\l:.:..1r~, ;;:: limit.:o.rnos la dr.".:;cr·ipt:10n ¿, l~ r1:;;-;et1-
zac1:"in '.:"-' i.:llinc'ros :o.r·go~ oar·alcloc i.'\l c.::impc 1n<::1qr'-" 1;1~:. Er 
las Sl :i·:~·-F::.:.Jt::s c..: :c~tac. mu;::stl'.:.\;;.. r..'l ct1rr::-:0 1"",:•~.-i•-::.:0 e;.: 
un1i0r~e. 011 c~1·s~c~.~r.cl~. e $Dn ~!Jper·cor1d1~ct.,,-,,~ :!:n::~ niG
non~s o-.\e He> ;:: se:-. no1-1T1<-.iE's (i:ampas mc:;yo:-cs Clu~· ~: pe1·c 
r.unca ·~~ r=:-.;:•_1cnt;·,o:ri ¿n un estada intl·r·medio. _- .:;; . :ndrc 
L."lt go del tipo • :.c:·:-~.:~lo .:.1 C¿¡mpo. c.•;:c.luu-a coinpir_:-:°'mt-.-.-:~ e::>l 
campo si é~~9 ~~ :·.2~or que He~ y ser~ penetr-ado corr.=.e:en2r1te 
si es m~yor· a He. 

Usualmen-:=e:. la maqnet:.. :::~.e i bn del estado nonn.:d EO.'S cos;.:·2c ia
ble campa1·~da con 12 magneti:::ación en ~l est~do su=erc~nduc

tor. 

------ tipo t 
--T1pol1 

1 
-M 

Hit H_,.. 
i----i---~---il Normal 

~1gur1 j,!.- lurv.:: '!:: !~;~:::tacitri :ar~ iJoucon
d:.:~t:r::: !:p ! '( ::. tl ~-;~ ~~¡o at!la~ t\!n·u de 
:ic;r.::::a:i~., ~~ i: g:s·H, 

LO!--:: .o•.•::.~".:,:·,·,ju.::~:-.·.- ;_uo r: '-~C' c_Qtn1.ic:wt 01n en fe 11.,.1 :-: ·t~· ~nts» 

sc-;::1..ln 1:--,:i:c..: lr::-: ·¡.;¡t.···~: ,:on C2.mpo-:: c.pi1c<.\dCJs me•-.nrE:: qt_·.;:. He,. 
el m~tot·i5l e~ c:~~¿;~et1co y en consecu~ncia, e~ c~-.~o ~~ 

exc!L:l=c ccmolctim~n:e. He, r·ec1bo ~l 11ombr·e de CD~~c =riti
co ir . .:.:::·~:::.i-. l.:-_.n He, .=.1 1 c.:i..noo co1~1ien=L1 "" r-onet:"ai- :3 ~·-~str·.?. 
y la ~~~~tracijr au~~~~a ~Asta que el campo ll~sn ~ ~= Con 
He:.! :¿; .1;¿.gr.ct1~¿·~iC•1-: t:>·~So.\par·ecc.' y li\ rnue~tr·il :o.e V".<:l ::; nor
mal. ~=~ ~·e~1cu ~l ~0mbr·e de c~mpo critico suo~··1 La 
magnet1:~c¡ón ~G ~n ~upcrconductor tjpo II c~sop~~c' e qra
dLialmt=nt¿' ~. 1no2d: •. :a e:'.. .:.1um.,:nt'°' el campo. en vro:= d0 .;~:::i -: :0r:1en
te c·;-,;i.:: ,--;-, 1_•,--ir:o ·.~;.i;:, : • Sin embargo~ el :::.upí:';·c:or•duct::-·· :::o il 
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:~1:i~r: ce f1gur~ ~or r~v2t·s:~. i. 

·r f-:-::. .. ·c:1gn~·.•t1;:<=.c1!'n ·2;-i ..:u.:,~::~:•·::· 

µ1..1nto c.":~.;;,,,,-. :::1.; __ .. nd1::p1; .. r,ui.~r.·.:e dPl h1stor;;~.j iJel ::.;me:: 
Y de la ta~~er~twr·~ ~nteE de llegar a este punto. 

Scgl'.:tn _onC::--;, o: :::-.·:e .. :wlic.:.;•,do .;o dismi111.1ye sl1bit.;-,mr:ri-..::.- .:. 
c~n:· e;:; i .:.·-t;:;.:. ;!r:: •. ,-, '.:.~1¡::,;r.::::nd:.Jc:~ar tipo I. En~.:;;;.:· 

e!::::.• C:•sto .. ¡- :.:!eCC<'.':'. ?:'.::''lC•nc:i.:ilment:> s.:-,;gC.1n: 

:.; ,.. Ho (e)-""" .•••.•••... <Ec. 1; 

Donde~ Ho es el vale~ del campo aplicado en la superficie y i: 
es la dist<'il:-icia hac:.$ adentro desde la supQr-ficie, ccm;:. re
sultAdo, el campo es relativ~mente elevado cientr·o d~ ltn? jis
~ancia ;: dasde !a ~t:=cr·~iciu. 

!...a p1·0-f1.1nd:dad de ce.-:.:-:tr·ac:1:,n >.. v.::ir·i¿>. dlZ :3(10 :::1)(1(J 
angstr·oms c~oend1en:~ d?l m~teri~l. la ~igu1·a 3.7 incii:~ l~ 

~enetractb~ del campo 1nagnetico o~ Ltna niuestr~ er1 brwt0 ~en 
una pelícu:a cuy~ ~~:eser· es rne1io:· qL1c la pro~und1di:i.d de oe
r.2tr· ... ':ción. E.n :i"L'.i::::.·.··c,s ar-dinw.r·1.:1::: ..::t.1•¡.r1:: ciirtir:nc1or>:::~: sc1~ ,~.;:,

¡.'~t-l:!S qLu::~ !._,_•r)!) h'::º~i...11.1.ri~,. la mc.1yo: pC\t"tfr ch::>l volum1::.'n f"-· ~·:= 

penetr·.:.do ::r· eJ cu.-.::-o. ¡ =.•n consE·::L1FH1c1¿-. t·J~ -n. Un:. >21!
cula delga~~ d~rrue~t1·a el m1emo d1am~gnetismo qu~ un~ 

r:1l1est1·a de .;r·ar; t . .;11112P:o. pue'.:.l es cc•1ctr·.:.1d.:.\ ,:d 1nenoo;: pc:tr·:: ~ ::d
m~ntc poi· al c&mp~ ~8l1Lado. La muestt·a se vu~lve n2~1n~! 

=uando ~u1~enta l~ ererg!d l1br·e del estado supcrcor1duct1~:· u0r 
5LI diamug~e~i~mo. 

!__::, o:I'net-Cli~ :1b~-.,, r.i:--:-?ecir·-¡¿¡ ¡:i¿;f",o:¡ ;::-c.duc1r· 1..-1 tr·.:.1ns1c.:.t- ;;:~ 

_iu~t.:::mro·ntr· ,;-} .:"'--'¿1 ~:.:.1e :d ctlf"V•Ol Ci~ -t·! en fur1ción ,_!{.>H. .¡,Cl 

!a oelícul~ dalc~ci~ ~~ o~netr~da ~o-· el camno co~~c un~ ~-: 

mucho 1rés ¿.:;ilan:r1d€1 :::·~ -M c>n +ur.c::·n de H. El i1t·c41 bo...;: l.:
curva tJeGe que 5er !a misma que :2 del mmterial en brutc. ~~ 

QL!t? se tr ..... tfl d12 1E<s mismo'.\~ fuse<: en con!':'eL·ucnc1a, C::? ¡,_ 
,nisma dii·E::-.?rici¿:; ce t::'le~-:.;:i<.l. librE. Como r·usult<:1di.:i, la.: .. :"'.::. 
pli\f"<ZI Llna pi;·l!Cl\l;., ~J!,.;'L;;:;rla, r.i~ ct·~::ni~"' h.:-.<:::·t.:>.. ;:,-";ipos mi\:, 2lsi

·.-ados. 

0!'.:>1 icul.:-,, mayor as 2! ~~moo ~:·~t1-

':O. E ;:r-::01· •. -,::nt::. 1 mer.:.~, el valo1· h• t:•a1·a 12.~ ae:!::_ l,:;:; 
d.--::19,;:d.'-;:- • .=::;; mue-ne. ·;-'w"C·• C1Lt~· 

E: dl.:.'C<.'ltlTli~·.>;q C·..::-1 C.C.•1"1pC ·,:.•n la su~;.- r.::c~e ele l'.11 ~-'-tpct·cr..· .-« .. :.::-
~Or tipo~= idc~l 2~:·-~ Hc1 v H.:~ ~s complicuco, poi· le ~LLe 
bast2r·á rcc rd~1· quG s1 He~ mcno1· que Hc.1. el c~rnpo oer·ec1·¿ 
:os suocrc= ductor·0s tico I v JJ ~czt~ uri~ dist~ncjil oc~~-~~2 

:Er-c ae·~1n: a. ~- =J~?o c~c•c ~entr·2 de un~ ~ist~nc1cl ~Q~tE 

la suw::ori:1:: 2 c':;n::fo·· p:..1edci ";>·z.>~- di:: •;.:u-ice. cit:>n'!::o::: ~.::;::otc ·.".?.

i·1cs miles de ~ngs:~o~is. depcnd1s~do del 111~t01·1~l SL~~r

conduc:tor·. 



/lo 
(c.irr.;a_.¡__--1 
ª?;au; 

Flgura 3.7.- Penetrati~n eel ca~:o en ~:i su~ercon

C .. .:t.:ir en bruto y :.·. o:r.a :.~!!:~!~ ~.::;1:~. 

t 
-M 

.,.../. 

Figura 3.e.- Cun·H E;ouetHtca: 1e ~=;·::i:~ci~.

:!r! una tue>tn. f~ o~uto v oe~c ~~.~ :::::u¡¡ 
M~a~a t ~iubre, ~~ :spesc.r a:.r:;::w.!:~t= 

q::al a).. ~=bes E.~ tm; l. 

/lo 



Par·d peder e;:o::c~r· ~l ~iucto Me1zsner an ~uc~··co~du~~c~~$ 
tip:: l. C:'i. n~::::~.:;..:-t1·io ;:.:.:..:::-:ul.::..·· u:i.:>. t~nen;;i,:.. ."'."·.•00•·.::'.tcud ::r.>$'.":-
ti\'.:. ent!·c..· l.•?. ~.:1se:: not·:;ial y supet·cc.rir.iur;tc-:·.::.. ;:}¡ no ::•_;t:.:e
ra energi~ su~erficidl ~~tre las Fas~s normal J supcrcc~dL1c

to1·.a~ }a energía libr.::> m.::.gnética de? la mu~str·:. .• podria aJ.srr,l
nLtir pot· la -Fc,·maciOn de capas ulternadas de rases nor·mal .,. 
superconductorA~ como lo indica la +igura. 

,r ..... ,......__ 
1 11 : 

I; ' 

1 '11 li 1 1 

1 I' J ' 11 

;J_J~1_li ·_1
·_· 

Figt.:ra 3-.1.- Es:.~'ª~!' ca.~=: ~l::r~~das ce fase: 
su~erCO;'!duCtilri ·¡ n~rr:! ::: ur, s~:erconCuctor 

;~~c~~t ~~~. e r ~~.~~~e~: ;~.;;~:.:~~;~!~u~~~ ~:~:~ctc-
i:S ~e~cr. La ;.:5tr~ ~~:1:~ ~n :~..:::es ~E:ietradl 

.:as 1 c~J: ¡tita:::·::, 01~:1 r:. ·r;; ~aJ ; ;. i! ner~i G 1 1 tre 
C: e:Qr.;;: i? a:::~~, La er.er; ! : :~: ;;r; ! :: ia l ~r,s i ti va 
entre ia~es ev: ;~de la :O!:;;~:: b·. : iustraaa. 

La~ ~apa~ nar·m~les s~~ia:i muy dclgad~s y de oequeAc vol~men. 
y las sucer·con~uctct·¿,: tE~dri2~ un cspeso1· ael c1·d~n de la 
pr·o~undid~d de p~netr·aci¿n ~ • E: mater1al ser!a ~ntonces c~
si =ompl~7¿nic~=~ pran2~~-~~c por· el cJm~a m~gn~t1ca y la ene~·

gi.o. :i.':.'1·::. 7,,:-.,:;;:-. .:':1:.::::. ::-.:-::i'.!•c··~t>ln:-p•~nte> ~-".:•duc;.11:-. L,;i. l!l\'-':"St.:·.:i 

se:·:~1 t1_,.:;,--;.,i.:: :_,.::,(f;,r:~:.~rr.-:=-::1.' ::u¡n:ri:'.Jnauc:tor·.-. F:.3.r·a c~.:::ici·:-

p.:w::·_·.b nr.- se ;_···01;:1uc::c ·:>s~~- ::;¡;:t¡,:11..::L)n, '2:;;. 11L<: .. :..:~··:·;o ~~~U.:'.r· .... 
e::i~~f~nc:~=- dio· :..~n2 eíi2»·::,1!~ s•.12c1··f::. 1::1¿il cJos!.::·.':e, •..;nt.t·c :::.;; 7~1 

s,:..;s. ¡,, c•.·t ;:: _,u-~ .::::.·.'"l•.::-;-::-·nl·: r_~1.oino.:• oeirc ::c·r.1rJc::n~.,,-,r· 

:~, :··?1 :¡-::· .r1.~.<.J'"l'.~'::C.c1, 

Cor~.dat·~~os a~~1-s !~ ~=~:b1l:dad de L1na en0r·g!s ~~pet·i:ci~l 

n::>g:-:ivc, en le c~.tl"L!7.:.L11·_* cic :: t:ases:. En c>ste cc>.::io , e:. c¿-,r..-· 
::io =:nptr·¿.~·ia ¡"'.., f'Il'-!l:.'~:.tr·~. 

l iLt· de ,;:29 . ....,.;.: l ::.:i.r::_,_,: '·· 
-:-:ac; ~1;1·.~nt;:- y d1;m!rc.1::·iv. l~ cr-=..-¡.,;~~ 

_:-,__,11.·o t'.:'!.-"t1lt.:.1do de";,. ~-L'•1•-cLt-.-1c~~-:-i C·:· 

En :.:;-57. r:1t..:.r·i1 cz.ov c=.lcL'.:= J,_•'..". :;t-;:~p1ed3dc•::. m::.;:n(.:tica..,; p.:.:::.· :_;;i 

SLlp~:·cor1c_:lc.·· .:un t:o-11121·(;:~- :;u¡:2r-f1ci,:,1 ncg.:..1t:·::, pri:ifiir::e•·,c"J 
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curvas ~e magnet :ac1dn p~ra el superconductar ~:~e I!. como 
l.:; ::G•s:.-:·.:.t..;; L".'l : -=ig ::.6. Se:;;dn l.:1 teoric-1 ;Je .,:::~·lkosov, 1::1 
C:Qm:•o ~~Qtl~t:c~ ~nctra la muestra en 11r1~~0. ~- .az de Cd-

~:~~:~25 L~Ó~i~i~ .l ~; '; -, : ~1~~ i::~ '.Hl~l;.l~~ co~= i ~~~,3~ :~:~<!.~.º~\~ ~ ~ ,: . ~ ~~~'~z ~~~ 
roc..;:·21d.:.-::: p.:w .... ;,. :.::..::es C:• r~:nolir.os de..• supcr·ccw-·: ::e~-;. Un.:1 
l!nea dt:.' ;:JLUo Jw•to con st..t vortic~ de cot-r-1en:t.~ d~morn1na 
~luJoide. mismos que pa1·ecen ~ijarse en las i~ re:as del 
mat~;·üil. 

i='1gl'.~i J, :e, - ~a ;;,;::radór. del ca.c~o i:agr.étícc 
;n un s·~:f~COr.d•!:::~ :c·n E'.lHgl.: ;;.:~erficial r~

qo!iva. El so1bre::~ !r.dica la intensidad Ce 
ca.t:~ y 1.:: 1 ! r.ei~, ~i ;¡t:jo de C:lrrient:. Las 
Jf:ieas d~ flujc l:~: ::~.~ n.m:1a!es al ~a~el y cen
trarlH e~ le; ~u~.::; :::uro~). r:i:~3d~: ~or i~!!l.:;:; 

C:: ccrri:.~~~. ~~ e:::~:~:~!~ tJ:.:jo1::'~:. 

Par·~ Hc1 ~p~i·ec~~. ~!Ltjoi~es en Je n1u~stra~ y a mec:da que au-
merr::- ~J c.:mpc: :-1.:: ?nt2n n•.''ft.o..·r o. P.:.wu He~ :e:. ilujc:dt?s 
lJ¡:_.¡-:,r·, ;:o.T_ ).r:-t.:- · oo~·c:cJC•r': :..- .::r1sver·s¿1J C:<~· -º' _,,.:t.m~:~·,,,, ~· 

la 5~~er·co~duct:; :d t~pQ Il oesd~~r~ce. 

Policul~s ~ciq~d~$ de super·condrJctores tipo II re se compor
tan en la For·m~ :o~quejad0 en la sección ''Pr·o~ur1c:c~d d~ Pe
ru?tr·5ci·:1fl'' -:...=.a·c> :=~tcul.:i= ds>lg,-:-c1;. .. .;, tioo I. fl:.·!· =Lt.:~ndo L!n.:.1 
ppJf~~}a t:co I! =~S€C L:n 0SpCSO~ no lílclyOr QU~ le ~r·o~und:dad 
de oenetru:..:l~i:i. :.:r~ i-luJcld~~:_; s~ mueven ,:orno ;e;.:.i:;mpre para 
ad~ntro y hc·c1~ ~-~L1er·cl. las p1·opiedacie~ d0~ ~1co 1! en 
brutci, p1Jr.:: :te,.. 

- .:-5 



~7 :· _- !Cü'.:. 

i. . .a !:j._::-c-'n.u·1-:':~1~t1v1ci<"· :·~ . .:=:><.·.r·1;.'t:C·ft '.::¡ ·:.1.;: ¿:~ ··1· 
-;~:.··.:-~ :·.> .l~· .~:·.•::,;t··.~1 s:::::-·r·'~ _ _ tP:-::-is--t·t,t ~~t-8 ci ' -
ple.:.:·; un ._c.ir.:-t: m¿¡gn&.:ic.-: LLn:.- cif;n~.l.D<1ú '··'- ..:.. •··· >-·~·.::e ='..·· 
cientemeritc elevados. ¿~ =smpc aplicado nc1 ~0b~rt E::ceder ~i 

campo critico He. y en .:-,:wm.c\ ;:;:m:i.lar. 1.1 0::::1,1c,._· c.1.-::-.du1:t1vic:.:.j 
ó~S<:-.,:~1·e::~ ..:::. se p!:c~de :., dt:on!;-:::.;.;.cJ c.10 (.:atT:~·-'_·_, :··ittCt.."I J::-. 

T03ntc.- i-k. c..:mr:: .•t. c,;::pe;;.:.;:.:.. d;;: .ia t.é:'r;1par~~- .··: ~nt.n~ c:::i, 
Lé\ T-1;;ur-.:; •. ·t:;.t.:·a sl c:i;-;;:::: -:ri!·¡.:;:, i_::n 1·unc.:;!t1 ~,;. !:2!flDE'r·.;.-

~uro ~~r2 co~·1·1e~t& :s~o p~1-~ 7 ~lemen~c~. 

2úx iO' 

tSx 104 

Fi~Jr;; ;.!l.·_::¡ ca:ioc :r~~:~~ :· :_-:1tr. ~~ ::. 
::~;crA:;:·l ~-i"! ~:·.~:-:::: :::~;~·.::: :o.:er::~.:~:-

11, 

o,!o--~-'-~~~~~~--.,l,~~_,. 

T1ir.?!111~·•--+ 

r:;¡¡n :.:~.- ::; :.:.o;;;c ~r!:::: :- ;_·::ti;, de :: 
t;:an:".:~i. 



Dc..·J:i,3):.. ..,:-. 
c~d11 t:cr, '-- :·, ;:1.,; 

:.=iL1,Jl?r'""·1...:.;. .:: ~:e:: 

v2s .. '-C''-" 

Te ce vL1l1':· 
:· .:r·,-.<_.,r·t;:w1J 1:-n7 ':: =.<st .. ::on 

r.:1v.:..1 .:~, d<.::: ltJ·_: r.1r:•cc\lc'S üUrCJ..: 

.. r· er: 
··<:)-:, ~ st ·
: ~ic'; d l 

t:i¡:iw 1 '· :'· . .::i 
r .i L?d.;i.:l. je<:~ .:·: . .::!ci::- o~··j t.!pD II. (incluye ::;: .. 1,pt.•,&S:.·t.US 

in-cermetl1l1cc,.:: ;.:.;un·:J~ m12t~=.les puros) C<.1ffll1ii:\n ._; :..·~: :-~st'";cio 

~ ·:.1 :i·~rcD:1C'-~r.:t::.·~·2 '/ p.:.r·tc 1-e~.i~: .• : ·~:-._irr: E.i. 
l:'°-'mpo .-:~·it~ca :- : .r.¿.l, y na se <.'uolvcn comp.lt1t-.~--:-.-.:~ rfZ''i:t<::

t:l.vo~ ll?.St2 u.-

··,,r!.:ir, en wia relé1c10n c:1:::.~:;:;tc:.. ,::, 1 .. -1 

temr:•c-:·2t, .. -- ·:·:.:. : c.:i.· J.entf· a que !:E:> e~:pCJne< E.. ·.ter·Jc:. 
Es lo m1~.110 C-.··- =:-uoc:•r·::onauctor si eJ c..,.1111pr. ;;::~ ,-.pJ :cado 
externam~nte e ;~·.0r·aGo por tina corr1Qnle ~lu~·eno: e~- él. 

Por ejemplo. 1n~~,~·-~s 11~~ baja de la temperatur~ :r!~1ca sea 
la b:=111J)C"1«.1'tu1·E=. ::-::- .;nf:·i~mie?nto de un SL1percond .. =".:.:··, mayor 
s~ra J,.; dr:·~'::;¡c--:: :'.-.: .:.:;.-r.:.c:.·nte y c:¿;mpo crltico43: ¿,_s_!_ ~.:::rno. 0::.1 
una ci.:•·r·H?.'"t'.:e ~ :o<::i'.•=:?1~'1 fluye en el matE"rial. l.:.1 t: -::-s- -.n-::ura y 
c2mpo m~~nct1~·- ~2 \''~~tvc~ mayores. Lo que sep~~-: ~~ conduc
tivid.::td 1·r»;;s"t:." . .,~ ¡,. •:.•Jper·c.or . ..:;•,ct:..•.1id.:o.d p¡11·.::. _ .. -. .::.ter l.:,l 
:::in pür~it:Li!<:<t" -·~ ~':cf--~c, L1na supf:r-ficie cr·l ~: .:-n 3 d1-
mension~s. re~·l~2~t~nd~ t2~!ocr·atura. campo m~Qr.L~=== y d~n

zidad C·~ C'='" ·.·:_ .. -:" 

!...o~. ::r.;·f1~ic,:;~.;: :::--~-.. , ::--.r¡o;:ic<'.". m,:ilJne<t1~::0::. crit!co;:::. t:: -:1::0:.: :::lH? 
la instrumf"ITt~-·: .-.- -~·· }.e.o:: :.J:..i~d(• rnt<.'dir·~ se:> 0sti111aro ·¿.;:¿· 2~0 o 
350 T e:.. t>;-J<i'.~ ·::· .. "~"··~t-•S y t¡;:-tn~r_.r-L-,tL\'"C:l~ .. 

Campo~ ~r·lt1~~? ~0n~¡d~so= de ~Qrr1cnt0s Altas. -~~:-?m0 ritF• 

v.;1n oc.;,.- .< .. "Ji:.; ; --. :...:•nL·,:01·:1-::L1~-.:,t~ c:r-i'ti.c.:.1s :;:iltBs: ::::.--~- . ..,-•a:·n~~-
montc: ;'°" ~i:;c.-,s:: _ · :;;·~ 1c,1tC! de jo'.:', c:et·ám1c:: 
g1·an l~~cr·~s~~-i-

El $i~tum~ rs~: : ~n ~t"LJto. t~lrara cor1·1~nt~s e~ -~!ta 1~~00 

(\/cm:.:. :;u:,j(jc, -.::r.i::1 . .:n~· ¿', .¡.:_ ( 268.96 e; en --~.- ... .:.is 111dc:_¡-
net1co= nuJcs. -::::-.tr<:\s aw: el Nb-f.ir, maneja l(, · :1n~ b,:>JO 
las ~1$ma$ ~~·-~.:.:.~ncs; ~Oi·~ás a 77 (-l96.16 ::Jnto ae 
apct.:;,c .. ;;r, ¡:¡,:\te: "--'>··.,i.:i:::; 1,.:nT-··1auos pot· rutrb!;H"nD _!.:::1.:do), 1.:.\ 
cor·ri[!ntc c1·f~.::1 :1~~.:.~uy: o ~00 ~/cm~ . 

Paril c.: ~pu;:: ...:-:-.e·_ 
.!..;1.S mcc!1c.:.c:nc-..: 
1 a 1 f ",:. D '::~.º 

::: f-~ l (:.:· - . 

.::·.:i.rnt.ito '1 t,1~11.· {dL•:::-.cub1~1·t:-::-: ::- i98t:::.i. 
:.:;-,:_:¡d¿'d d'2 corriente, tndic;;n :·. :::·c~n S!n 

.:1 i:;. i ': r ~ 1 

1:,~ nu 1· ; ¿· , _ ~ .. .:. •.:'. 

;_1 1.s Te 1•.r. s:..ipcr·cr:indv:::: ·:.: ... la 

transl·=1:11"'. • ..-:..•·--.:·.:·,, -:-;::T1':.2 ·::'"t :.r.'~ •1'-tF.:<voo;¡:. 0::1do~. es ~ anch.:>. 
Un r,1,:-,J._;:;r.!:-:- ·:o--:-:··· :11· n:;,:·::. det:ot·ni1r>,:¡r·l.::1 C'S":. c::l ~: :: "pL.tntD 

cuwJ : 2. r 1.: •. : 

Es t .. 11;-;~ ién .;l'.\y 
J~"i r._·:~:te:nc;.;, 

·.ºri i<'I c;_w,.··1 :j~ !..:1 r·c.s;j :::t:.: ·:::='. c·n :d 
t·,,;, ;11;,7,inuiao _,, l,oi m.:.t.::10 del en:.re 

:::~':·::\rt,'1:7iie>ntci n:-:>1·mw.l y supm·r:: - : .::cr·. 

'.i'r:tc s.:.b~r le-.~:. t'2moer.:.1tut"Z!S .:.- :<= cuales 
:. .. _·:.~1;uidc un .: 1)?: y 1.m 90:·:. ;·t.e!:.pi.:::~•¿¡ment.e. 



~:.: :: ccrr::~:: .- :H~~ r:;;é~1~c í::t:,::·.;· 
: .i ~~: -.:r. :~.-:.::cr : :.:r:: i; r::: :"::: : ;::- :: ;., 
::: •:. l or cri:::: ::: : ;. ! : ; 1 • ~ ~:: ··: • : : ~.: : .; 

:r:r.;:::6n :; :·:~~rc:~.::.dtt•::.e, !:. ~=· :;:r 

tr.)r1~~1c::.b:1 

)r,l.:.:; ;r,¡:2d 

:e ·-



cu~ío er. 1:5 iltros ~¡¡s. r:~ ?JE.:i~lo, iiH.:r.:: l~ 
~e~:ier!:u~! ,. ~;c::i ri~n~:rn: :: t~cri?!r;or.:a·, ~i 

1abr .:r!:!:: :: :e~:::¿: :': c.:r~:o'lt~ :i:i:~c¡·o>, 

~~· ::r.n;~::·:e, lA =~=~·:::-1:'.lc~1v1eaá .¡::;:·::: 
t::.í:, ;:~.: :;;;;;r~:e ~--:::: ... ~.; ::.::er;.::: C':-

tm triCmr.:iJ:-ai es h:a p;n c=éa s•Jper:::-,· 
~u:t1:r. E:-, t! cas~ ~; \'hC'JC1 , las: :i:perfic1s:: cd-
ticas pHi tEl!c·;las ée!;aéas IFl y -'laterial e~ ~rct:i 
IPcl ~~cei;;t i~: 77 1 :.:::.l~ ti, la te:::~~:·~q d~l 

r.::rt;enc :~:~1::. ~ito: :; ca:,µ~:. arn.:a e~ :,:, í e u
r"·~s, ~i.:e:r· ;?r ~~ i~1· ~rf:1:-::;, ru~s ~e ;:~ rr, r.:ch~ 

i;;: :e:::::·;:. :.:o :.::·~:::e;: critica; ~Ha :·~~er 

cJr.~~~t:;•;;s :t;::::c~.:;:;. ~:::::-:1:ar.ic (~: y 'll::ic
e:tai:: !)', ;:-. ~;:: :::~: !;; ; .:::·::das a c:;rar 3 

t:; i, !-2,;5.~: : .. t~;::·i~~rc ~oi t1el1~ il:·;:!!:. :J.:ndJ 
les cer!:.:::; ~. :. y e:tal¿s C .,. C•, opuan re:pectiva-
1cr.tf a 77 ¡ !,¡ t: í-fü.!~ y -26:.% C1, s~.; cocparadas 
¡:u.; éensioa~ Ce c:rrier.te '! ci:;c: :agnétic:·s; ia .:ices
tra Ce! cerl::::J t:n br~:o H e: rnfcric;r, Los req:.ieri· 
=ier,:o: ~~ :l<:;; y ::r::::~i: ~: ::crriente ~<.ril ai~urias 

.:;!i::,;.:¡::re:, ;e ~~e::rv u, !·:: rwH~r:;;, L.i c~agc
r!~ L 1:-.:: •. :: : ·:er::::~.;1:;-;;; :::::~r~nicas y :ete::~~res 
ce r:;:~a~::: t:.;~:: :::¿, te:e;:r! a il, : la~:rc; de 
co:r. [;:~:;, ~~rrr:!"\~iaJ. ~ate;;:.r!a I!i, le1::a-
d~r. ugr.¿!::<., ;e.~er:,1~.~. trans:is1:3fl y a!:ar::r.J-
¡e ée ene~;~:. c~~::Qcr!: :11, ac:i:~r;d;;res. 

Dentrc.1 de ~2. ::-,e1·11:; dE? P~'r·;:c\/SL:t<'..s 'kd '::.ipo "!''c:.:- .. 1N
0
.,cuo

4
, 

donde N:::. r . .::. (b.;;1·i;-_.; + C.=; Cc.;1cicd. Mg \m.::1;nE:>zio). Sr <es-
troncio.1 o Si (silic:c)) ~ ::;;E: h.=:-· !::;roc·.:mt:t·2do que la r!:.'...•;;1stenl:lc."\ 
~lóct1·1ca p1·0~~ntA vc.1·Jac1one5 impot·t2~~e~ 6 temperatura~ 

cr·!tic21s mu·¡ clL~'/o•ac:.;, ('.;:1JO 1<. e; -7-:.. !!:i C.i, 

L'7'. fi,__,. ~-... :·' .!.!t.•'.:':.t·.: .. l:::. ~6--·:-:c.!.;; cj;:· lr:-: ··:-s-i!.-::·::or.r1~ eléctt·1c::2\ 
:il:·r.--Cr~Co .. C=' l~o.: :.~!(• :.-- {-h'":!,. 1!- 1-:., _.,: '.:"lr·.::.·sr:..,1. t.1 un min"irr1c1 ¿., 

150 V (-1:.:: .• ~6 C) .:1p~·o::imadam:.-nte. ['.::..::• ve.1·i"'ciór1 tiene un 
compoi-tt1rn¡entr.. c1nómalo, cc:in r·espe~to w : é.• var· ¡,:,cibn casi 1 i
neal de la r~~istenc1~ clcctrico (2). c8n 12 temperatura de 
cn.ft·1ar;:¡cntc, C:Ll~ siguen ~lgL1nc:=.: 1nctc'"lie>~ '" los su~1er·conduc(c
n:?~ cer·t·in i coz ce·! t.:. ::-o YE~c.iCUO. 

100 'ºº 
;;;~~; 3.H.- F:·::~,; ~= :e resisten:ia ~lé::~::o ;:,i 

iu~:;b:: de la t¿!!~erattJ~a de er,fna~ier.ta, c:t;:.·.::;,;:~se 

un tlr.l:ao err .~ ¡, i50 K H~3.l~ il ~pro.q.;~d•~~~.t:. 

JOO TOO 



~un~~e R n= es n1Ala ~ lan te111~e~atu··as menc:onadas. la ;::~ da 
:1·u.:;:~1 ::.¡--:.:;:::¿, -=:t..te h.::y una i·cis.: r:~:·;::ia? e:::- c.;,r·nc:teri~-::: as 
~~1p:..:··cc·n·...: .. .:tot·¿¡s, la ..:.uñl E·$ r·es.c:::in:::-t•lt.~ dP: :.:.1mbio di? í,. Cff 
-:::r.~,:: cu ::JL·~zr11·:>'11c de ¡.; .. ?n: ..... .1c.:n .... 1 ;~·:1vés del C.:'..(: .• se 
·.::::.0 :::1.ECC' .. -,,;. t~-.:~y~c~_:;~·.l~ du c:0·.c 1.1r . .:ión en-:··e.· gr-c.'\nr:ts;., ~:::i. 

:a ¡;.:: ist::r-.:i.:1 de f-~s~s par::-iale;::, :::..•:::,er-condL1c:toras, inclw!.:.:-1~, 
di=nt:·o de ;.ina matr-i::. no supe1·cor.:.:_1ct.:ira~ prc· . .:icar-!a el e-t=e::to 
~lL1~:.;·ad··.= ~-~,l.:. fig:..i:-.:-. ::.14. r.o>:;; :::i~c.i:·. la va··~ac1ón r·~HH::': de 

":'> .... , - ·- ,-

.::.:lt ..:.-:r·¿4 ::,:.-··:-,:-. !'>E":.' 11-~ cnr.::01·.tr·.:c..: C:.-2 lcL.: C· .:,!J\~.·dc.\OCS ~~'-

.:or,:. C:t:C!1·.:.:: dG C'.lQL\n.:.;, de l..is ;::¡;:-,: c.·.-~l.it.::1'.:;; r.1.::n·t.:.-::adas z.0 :;;:-
;~ .:-.:.'.:<"! <::-::,... :-· t.i2m~·:: o co~: }_,;:_e: c:i:.l::: 't,(_•r·;.,::.c:? c-Fr.c'cttr<7,Cn-:z :-·.1-
. J~-~ ~1 =··oceso dP m~d1c1ón ~~ l~ ~e$1~t~·-~dad ~l~ctr::~. 

~n la ~igu:·e 3.15~ ~e muestra :~ v~~1ación ce la res1st~~c:~ 
~J'c~r·ic~ :en lo tcrnp~r~tur~ de cnfrlamicnto ~ara una 1nu~~~ra 
c~r~~1ca iLLperconductora con un~ ccmoc~icibn no11·inal 
l'1:;--- .. >J"l1.,,:L10 .... En el ¡:1r·1m~r- <::aso .:urvu U. lc:t ti=.>mpct»?.':' •. o·a 
.:dt: :::a T·: o?S de 4'0 ~~ <-183.16 C> ¿.c:·o::1mao2 .. nentc, y par·~ la 
::ur .-::: 2 (!;·:::gundo cuso). I~, Te e= di:' !:-:3 I< (-2(·5.16 C) • 

::e;_ 

r..211c 

• l.n.l .. 
..-:.~·:::::.::::·::.::::::·:~::::: ... ;~ ::~ ~~·, 

·' 
f 1 
1 ¡ 

'ºº 

=igura 3.::,-?. en icnciCr; d:: T para le 

200 'ºº 

.;:.¡estro r 1::::- .. ) ~I ., , Ceo# .. La c:.:na ! ,;5 ~ir= la 

.:!Utistr; ~==~::~= c;i vanc:3. ¡¡~jos tH:1.iccs cu: 

T(K) 

rva : c:or-r-espondr: l~ mt:'d1:¡Cn e-FE:..:.tuada soo~·;:; la 
~·.:1 ~·,::i~n s:i.nt.er·1=~~d21, mj;:.r.•.1·.:.:1~ :JLtE Ja ::·.lrVC\ 2 est.cl :. o-

,: :=;·:::·r·¡.;: d.:: ~c·clic.!rn·,L·: ·_··f-;_:t:..121c.Li•: :::::spuE.is di;- ...,¿-
::o~::::-::-··- ¡'.'.,_::. •?l :-ar··:-.:r.~.: de 1c -:.-:i2 la i;:qt.: 
;:r.:i: .. -.~ . .::?.mr..>nte :::1.• r.;) indlc:z.. c:.:.u-ZL1'.'lt:'nt<:: une\ rJE~gr·.:1ci'"·: ón 
~ p1·0~:edadaE suoerc.onducto: ~eb1do !as t1·atomJe- os 
.::os;. 

::rnh~.:: l¿\s ·~···_:,p1e.:k.d~c.-:: : : '.1c.:··i1:a:; d~. r;¡,:,tet· iül ·~-::.t.n 

i~ncs:5 con l~s car·ac~e1·is~t1cFs e~tf"L1c:ur·~lc~ y cc·;o-· 
,-,nlc·,;- :l: los !:'.Clido~ en c:ui:::tit· .. ¡,::n :,:.-~· ticLtl.:H", l.;- -~.

~n ~~. ~OJ)tenido de o::ig~~~ c~tr·ucturf est~ v1n~~-~co 

t.211r:e~.:.e a 12 pc:-i-d!d.:1 de: . ..?.S ::;·op:i.r-!c.l."": s antc~·ior·.-:-~-·te 

i.:;n.:td.-.!-0. F'or lo tanto. esto;: re:><::Liitados nd:i.c.:..1n que 



bat-:r·lf .. •ri:: la ;:tordi:l.?. dc;i ,:i;1:!.c;¡1~0:1c 1?s;tn..rctur::.'.l s~·::;id.:: ¡o'!:: 
~ic-=·~ ~~rmic~:¡~ r:-~voc8 ~~;ii1d~ci6n d0 l~ suco~~ondw:~1-
,,•ic..:-:A 

~~~ -ac2rse r:~:~:. qua l~s 

:on:.:=t1vid~d ~lectrica co~~ sus 
rcsL:tado de ~t·an interés, debido 
dept~denc1a e~~ l~ j~~iciu~=ia d~ 

nu~vc~-; ,;~wtE·t-l..:lr~·.:., 1; • .1r1·.;; l.;. 
pr·opicdades magrH.:~ic:as, h.:.i:-1 

a que presentan una ~uer·t.¡ 

o:;igeno ~n las niuPstr,:•;;:. 
Cu~~=o s~ dcsc~1~r·iO que :~ $uner·ccnduct1vidad cst~ tambi~~ 
~re:;:f.':1tt: no sól.:i en meta.le::: 01_1ros ::;1no tumbic.>n en .:;11.;• ... nc . .:: 
~offi~.2~tQ$ fo1-~40c~ por· ó~::~oe. se º'1ser·vo que ~~~os f1··;c10~ 

.:n-.: · =~ic,:·1;:.o~, cc:-..-.,:.•_tctcwes L.::-11:;:-.c.·t·.~,tur·c:1L .:..ltcis. ; ~~u[:. u.::-1ri: 
tc1~=~··a~ur·as b~;~s. ant~5 e~ :leqa1· al ~~L~du ~ur10rcor1~uctor·. 

··:.::1z"::.·.-~C:.:::. .::.c:.7 .. i·.t~;Lh-. :::.::1. 1.>..m11-H.H·:. .. ··t(l1.i.L:i1Lc• ;;.,t~ ~·.Jt•rl Oi: 
~m "'21:'llC~ndu.:t:c:t·. í:;c:.u.::.:·,,~r,te e:::sten f1!:;tud1c'..O so~~·.__. l~. 

con:.:tiv1dad el~ctr·1ca y:~$ ~ropiod.:ides mngnet1cas d~l ó::i-

do '~:·~,~~u~u~~~;s~,~~~~~;e d!;e:~:~·~t~:n d~n l ~ 
0 
d~~~~ ~::~~!~ de o·.dg~-

1 l. - Pai·a muestras con "y" C'.':'!"Cci.na e; cer-o, l.:1 con·::uct.1,·id.;o,i: 
~ló~:i·1ca ~igue un compur·t2.;•1e~tc l1noal como ~unc1bn de 1~ 

teir.::::r.:rtLlr·a h.:i-:::ta :le9.:11· ¿1l estarJo ~',upe1-conductor· (·F:911r<c> 

::) .- =-·.:w:-t •/C:tlor~::.; clt? "y" :'. _, co11duc"!:.¡·.1idfld clCc.!:;·1ca come 
fun:.~n ~e !a temoct·at1.1r·~. t19ne 1n1cislmcnte un compo:·~~-
m1r:-:-·.·.:i J1ne;:.<l. c.i b,:;J¿ir le=: t.e;-:·Dí''l'"Citut·21 la concJuct!VicJ21d di:: 
:•1in·. ·-~ h,:.~~t;:l l lc.~c0~· ~ una -~·-·~1;:::-•c1 alut ¿, en l<-~ que 1.:1 1nu0str'"; ;;,;:; 
-'t![ · ~ '=''-';-J:>~·r:t:":--:qct.::w.; (:;~;.··:o- ·~,,\f-.-'".'' Dr::hr h:1c-i:;r<::1· '"'.-.t;--.1· 

•-::ur. :ci.r,.• "·~lar·ro;:; dr. ''y" 
duc: ::;~· 3~~-

0a ~o 100 1 ~ 200 2so 
TIK) 

Los :e1-~m1cos dnscubiortoe. s~s :nve~t1gacianes y desarrollo. 
han :~~vado a p~reco1· obsolet~ ~a teor-!~ ganadora del premio 
11abe:. qL,e p~1·e=la regir 
duc:: ·.·j d.3d. 

=ompor·tamiento da la sup~rcon-

L~ t~=rja clás1c.~ ha s1dc, ~1n ombargo enormam~n~~ e¡:1tcsa 
pa1·~ ~ejct-~r- ~- ~n~~ndimie~:~ ~ desar·r-allo de materialeE su
~er·c: ·dL1ctur~~ ~ ~lt~s trmGer2~~1-~s. e~ llamD~~ ''Teoria BCS'' 
.:!0b: ::;, ,01 la~; : n1c1alc.•s de Jor,:1 B.:lrdeen. Leon Coopor· y Robel"t 
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Scririe-F-F.:r. c: ... !1.en¡:is la de:::.~.::ir-rolL:-,r::- r.r. · -;;:,7 r!r1 la Li -
Zl.!.lnai~. meCJ.o siglo ds5pLtC?;:; dr:l dc·;i,:1_1;)r1.11:·_:nto di~ J.u su 
pe:·.::on:.i~··.:::iv;;j,~d. y ha~_:ié ... idc:c~ mc:··~::c>do,----, ::::: ¡:>n:2n..'..c1 r1=:,:~l 

t:r. l?7':'. 

Jc!;n B.::u·deen consider-ó la visibn c.:~ fisi1:c Fr:t:: London. en 
lcis años treint.: •• de que lo~ electt·.:ines sL:cercondL1c::tores e::-
t~r-: !:?n ur, f.?St.:.du de Or"dcn muy ;r.,r:r--::::.1.:is. En 11.1:·:.:ile:-s ncJrm.:il~s 

c:l10::2.n c. tr.:i>'~S de };:\ red cr1st<"-l:r . .: .. pe1·c-· en ·>?t.nlC?s super-
,-:ondL1C:':ores. London obser·vo que --· 111ov!.c:.--. ;•.:--- 1·0::;. :~iempr·:::i y 
2..b:.arb!..'"~.• cL1.:::·lqulor r·esi'°'tenc:i .. 1 mov¡m;e:-,t: :Je! 11Uclc.•2 ae 
l;o, r<.:>c. c·:st,:>,:..1n.:1. 

que en ~=·~~en:1a de 
se ac:opJ¿, on pe1·ea 

unC\ intc-r·.:.~ci~- ¿1tf<.1ct:. i 

dE· mc:>mento y se·:; oput2;:;:-::~s. 

i:..'L":;op.=:r-. -.:e 
1'.~ 1 ec: e: r-ürl!?S 

La teori ... 1 t:::p! ic~• qLH? un ele:.•ct~·ón ~ov1c:-ri:..:=.sC? J. trC1vé::; de la. 
red, atr~e iones positivo5 que ~Gn l=venie~t2 !es hace vibr·ar. 
Ur, c:ttanto de ener-9í.?. de '11br-,;.1c.1ón. ;_ lamé.<do ·Fc.r:Ori. "tr-ae otr·o 
i:l,:;=tn:1n can so1n rn2.qnc;tic:o 1no:-:-,·::.>nto c"L:c·::-::Js, <s:o1n -.- 'I 
spir·, - y ':'.omcqtf;, !. y rnomr.:•nto -1) ~ir.a f-cr·.~"' tal. tJLtE' -;e 
mL!C:Vnn E::r1 ni11cr-onta. camLl Lino .:r;.;r-:,: <.1 un <:>=c•G:o. L•:ra ¡::ilr;'c-
trcn:=-s: cr, un =-21·, pucicle:-, .;;st,_,r ¿.s.;: ··te \• :=c:i¿· ;:'~:::~-> pcr· ot•·¿,s 
mo:4cLtl ... .;:,, pt:r·o e~::;t..:.~n '';:_•nl¿i:::,i.::o_:" :nd1rc::·::.= .. T .. ;;:~.:e. (Ct:Hno por· 
ur. re~':tr:.:: • .2si. ~:.-.ld.:I mov111i1;;;:~·~.: -11::: <:~.::C~r On. a(tn L~n 

Ac:?,-.ás. :.-;-:5 p.;;~·,:i.::; vi-.1Jc'.!n e:n c.<":7rJn!.: :::.:•n cv ~ .. : 
br·c cual~~i~r =1rcunst~nc1u, ~o~ .~ct1·nr~

u110 ~olo. en ~n ord~n imGr·~sior1snt!. 

Lo:; Enl.:.::~$ c::.•r,tr-c Jo$ C!'lE·Ctt·onc:; tan ~t7n•.1€'<; QtH? pc>r·m.01n~·

c::en intac:,;:i:: $01 ... ~ D. tf2mpet-n.tLw~1s ·?'.tt·t::mé:\d2.:r.1~r.::: Oajas. Atm 

- --:.::: -



u:-1 pec:j'.:C:?ño cal::w pr·,-~-:;-,tn ,,., Jo~ e!:::.'c-:·¡:;.r-. .:-:::-; =-~rF'icJ!:?l"",t·.::• e::ner·g!r:. 
pi:.t"..?. s:...~::ic•ra1· lr::i .:-,t:·¿\CC:JÓJ"I di::: lo<:; ;;..::·1!'.'r.-::, y ··r; ".:.,.~i;nl.;.r.:(c'" 

o-:: 2.o::, ::·lectrones ;::i.:-LitTe ;:. 1..:· terr:i:::···o:::_· ·.:.\ c;-!::ii::a " i:l1mind 
la ~u~cr·conduc~1v1Jad. L~ fu~r·:· :n~&~~cc;:n elec-
tn!>n-.::cn.:'r•, i::.•i;..; m.:\yt:ir en m.:;t:.cl'1.:.lc=. 1:~·· -.•: -.cc::-,~·lur-.,1 :.:e:.' trc:1ns1-
C:l1!Jr, 1112.s elev"'dDs: .:::c1·0 la BCS pr1:-::::a:~ _1n lim:te ~1.1per1or ¿1 
la Fue1·za de la interacción, y por lo tanco. la máHlffi¿\ Te que 
se npodrl.Ol" lograr. esta entn: 3:) i" 40 (-'.243.16 e 'r' 
-z:.:::-.• 16 C>. 

La T: ~~ la Tc~~!a BCS de~~ndo. c~tr~ ~t··~~ fac~ore~. linccll
mGnte ~~ 1~ f1·~cvo~cJ~ de 1~3 ~onc-es. ~s cu2l n~-~ obtenct· 
L!n 1.)::0 dr:.i uní~''" C'r lr:~ Te. ::.,,-,~~~-!::. .:.e:· r:.: .c.'.tlc\ '3 la +tr:?Cttenc1.oi 
dE üt:::~J'.t.:~ la 11':::.: ,-,:t.a ·Fr·ectir~¡;.:_i.::\ c'c .;.:;r-:.;.::.-r_~ nn t.tn.;. ··c2d: pt;-r-::. 
si ~~t~ t&mp~~~~u1·2 su ~l~\·~ ma~ ~!l~ de 1~ ~recucnc12 dG 
D~by<?. Ja intet·acci~".in atr·ac:tiva dt:!l 2oc=.r .. ,;-."'1mien-l::ci. di~,minuye. 

f-'ai-a t.:.Je<;0. temperaturas. los C?l~ctr::ir.2.'.0 ~odr·ian vol 11e1-5E' tc:i.n 
''pesado$'' quC? tend1·far1 un estado parGcidc al ''polc:i.rbn''. 

Este; 5t1g1e1·e .:~190 m.!\•.:, que doce ac:t:..:a;· er: !os su::>erconductoras 
ó:r1dos t:~r~ 0p~1·ear lo~ eloctrones. ~o ~~o so~. requ1e1-e una 
nt11?va. toori.;:, ó u1;.:> ·2·:tE.>n'.::'ibn d1:• L1 :=-e~ ..:::.1 di:=l:":·cnb:? maco.nis
mc dG ~oareamianto d~ 0lect1·on~z: CL1: 1au:e:-~ cu2 óst~ ~ea ~ün 

OG dcs~·a~o~ido ==~t1·ovc1·sla:. 

Lo que pa:·r.ci.:i '12-::' r·c:.•maf·c2.blc: '2t-c. e: pl:::'.rto "i:obrc·-o:rlgeno", 
E>nc-ontr.:·-:!n pn t;_.f:"".: Jn..-. o:;r1~1>·•·condt•ct-c,·eo: -,--:·~·"m10:-os, !'"'2'~t."!\ los:: 
corr.OLlC't·tOS:: dP t.:;~ c::-i y bi~ . .-nutn. t:.! ::~::::.f"1 rnL"' Y8,"1Cll[1 dE• e;•::-_; f 
{-!78. !:; C) ~0:-1 un t.tomo dQ ltr·10 p::· .:.::,: .. -1 :: de bdr·:o y .3 de 
cobn2 (~;:.-:::.J ::i:ne :..1n.::1 cr:,lda un1i.~·-J¿, .:_:::.nsistEmtc en.:? pla-
nos rk:-' cubn2-o::!.geno c:mµ¿u-eda.nd«.:i ~l 2.tcrn . .:i de Itrio y c,-1dcnc'3 
de cnb~-.~ y o::i~t.?rio 2 ..:,:1d0 12.dD d•...! lc1s ~torno~ de be.r1c {1.::>s-
truc:tLn ~ 2n.:\l0Cc.l .:11 i'11rir~r·-•l : 1..c;7:.:-,C._i _,._1 '-•:::r.1td1. 

L.:\ ni.:i.yc,·¡'., de ~.:-~~ t·~·,::ir i _,_~,., . .,1:r_1~.:·:'·1.::. •<-·.~; la.!=¿.:i .. 1s en el t'-:n-
lacc:.• p0cul:.:1r· cntr·e los átom:-J·.:: dr:: ··~ v c:ctr·c. Un titomo 
de> cobr·r:· d.;;:•cc~ ~,;no.1· -:: ;::·Ju.::t~·ons-s p.:~·.:- ::.:n¿,:· l;;:. óo·b1t2 e::tE'-
1·1or ci:2 .:.tome :::: c.:;!.:;_ieno, 1-~"--t·o ;;:1 el c.:"'"C"·ue~:;tc 1::ii:: !':1·10, cil 

cobr"~ ¡:;z.:·c·=c 0~.:ll.:.;· i::r.:t·i.-. don,::t· ~n u:-.i:-. ;c.\lenci.,_1 df? 
...;. • .::.. f7-'t.1siblc-:'mE-:-.tc l.:.i::: ~\tomes c!e:: .:.::igt.~·~a uco::otc>.'1 sOla j. 7 
c:.·l~ctrcines. o po$iblcmenta J.·¡ qu!mic¿-, dc•l cnhr0-11~·"3.geno. h.:1c¿ 
qua r,il f.':·.~.;¡c:1c.. .;:,_1_(;t:> ¿~si ·.¡ r.o t."l c1..;L-.,·e. 

r-d9Lir11.'.'o, o<.:r.:.1s -.:.r::ci:-:;·,. cnt:.::i::::;·._-,: :....:~:r ~ .-=< ~-'<-º.c,•l ;::;u·-· Jesc:.•m
i:.1eña el o;;igcnc .. ;:::.-, Jcis C.";mpuc:sL·c::: i.:~~::_: ;:_.¡ ::nnt'-.QrHd•.J de:>l 
c::·iqenc c-.m/J:!.-:·. ~:3 -.~-:c:nc.!.ci 1:·.=ir·¿i !a 1.::--,:.~:;· :oopr:1·. C'ur·.o~ament.2 

el c·:::.:;c'r.o int2~ .:.--'r1·· cl¡r·.:.c.t,:,n,:·11:::,;: ·~...-. =-J -'"'-.r1,::m . .::or.n: o::nn mur:hn~. 

·.:·:::·¡:i._,c~ '..::. :.-o.:::i·:"..:, ·;2 .::,, ;c-:.:.•n•:·, : '. ,.,_.,,~."·-el .: .-·u¡:.11:1·cor,t'c.".:e. 

La mc1yoriil de l ~= cicntiTicos. con·.:;-~1•.:!r~· que :::.:>a CL:id ·F'ur:~r--::: 

ol mecar11smo. e!t~ :cl,,cionDco ~en !~ lecri~ BC3. sin ombar
go, se .c.:·r.c OL'fr ::d in2c2nismo d~l ~:rJn.:;1. ~.: lo!:;: ~';.1.:pe~·:::-onducto

r-2~-. me:.§:11..:.>:.~. -.·:J ~.c.: l~i in .. 1vcr .::on:.:1-.:.: .... 1.·S:· :i- t.:n ~l :0ip=-r·~~•n11en

tc.1 dG: :.:i::-, cu·6ir:::·::: .. L-:"o, r·t·s:cuenc1a:;:: je} -=::·ll(Jn. v.:n·i,::."1 con lr:, 
tnf.l.s.;i. clGl <':l.t:·:imu. r:·L'r· la t¿i.nt.o, .:.:on L :·; is :opo de un ~lE'll11:?ntD 

detrJrm1;·,c;:d1:i po:· ~-- ii..:1111(;· o de nL-o;utrt~r,::"'-". <:?!]t~tn l,:, :ew;·i.::~ BCS. 
:::c"l ,< de- ~· ·?r2ntes ! .-.;-.6i:opcs --=~'! s r.~upe~·c:o11dL1c:tor-e::·. 

cc;..mbia i.· :.c:mpt.":-' d~ tran::,jció1·. una -:=c:wma pred0cl-

-- •1::C --



!J ~" PE .. ·,~ e·~ ur=o de; dif-et-t.>nt•~-: l:::.::ipc1:; ':ft! ci~;iqt~r • .::. b,:;~·:.J y 
tn el :2mµw1::>stt1 YBaCt_;[:' , _ :-1.~:.: v¡:··::,r· :?. Te t:Gns;.-:_-.·.,.·.-

..,t.:. 

Do; .::.:\tEQc:.,:·!30,3 ulter·n"'tiv.:-,s de· l.;; i:em·-:<.1 :::e llan pt-opu~~:::':.o: 

m~\ relaci~;;~do con !a DCS ~s ~l r :dele ~e ''e::citones'', ~u2 

... _ indic,, :.~L.l"? p"r-c1o;;:; de:.• 1-.c·;:Js ci=· t?:!t:·:"·::t·o;-:-:;;: í~~:c.:1tonr:s), 

· :::~:; l.;. -;-,'.o,"',f, -Funcjón atr·.:1ct1·-: .• ::.:'>lo _;:::; ..::ononc:s lo r.~··:r;-n 

~~ :•?7=. ~5~1d Ale::ander·. Jsmc= ~r~·- v ¿~-n ~ardc~n. oroc:~€n 

-.,.10v;:' -c::,~1smc í'.:n-,7, le> Sl.::::·r·:::-;:J¡_¡¡:: -.. 11d.::id~ su01et-l':r ::iue 
-~;-, ·::.lnd~.-~:-.e::" inet~1l--:::.c111~.::=;¡c~.:tc·;·, .Jp31-c.,:1fr11t nti: :-·;n2 

ele:trones en el metal pu~den s~r· ~ed1ac=s por p~t-es de ··~o

ve;; UG electrones", llamados ~::c;.-:one$. en el ;¡emicc:-.duc:: 
to··. En una ~::tensión de esto ~2c::2~1smo. especi~ica par~ ~os 

ox!~os~ arg~menta que el ap~--~~m=~ntc e~ mediado ~e:· la 
t.t· ... ;-:!,_;-fcr-en:::1.::. de elec::tr·ones dE=.· cwb1·e :l =··:!qer.o v~cino. ::'.ste 
~1-;umentc nace d9bidc a que Jus ~1vel2s ''~'' j~l cobre eor ~LIY 

CE~·:.:;.:ios Dn cnergia a lcis nivC!~~~:. '::-" ~€: ,_:.;:igeno. la r.:c,-:.-=.í
gu~ación in5t~ntanea de cob1·e y o::!;~no cu~ce ser vista ~01no 

t..tr, "c::ci'::C:in". El c>r,l.;:1cc: t:>S f",__,.:-;·t-::- po··::ue ld d15l.:.'.1"1c1¿, .:o-
brt?-o:dc;eno e::.-; pequeña y porque l._·. dE>n;: !Ciad dc>l electr-t- 12$ 

b~j¿. por- l~ que oti·aG 1nteracc:~nee ,o ~~r1 consid2r2bl~s. 

~tro m.:de:o par·ec1rl~ ~ ses ~::~~:~ 

e¿ ~amo ~on:t·ibuyente p1·1nc1p~:. 

~r ~~pet·c:r~~ct~res tr·ad1c1on~!=~ 

~:~0t·nanc1a ciel spir1 del el~c1.1·~ 

i\n::~~r-~·omagnetismc ·lJ 
l~~GB! d~ ~tomos 0n n~-

t.;-.• ::-::- nt:it·r.-if·l¡::-,). no ~-~::istt·. :;::.- io::; :_i):ic:>~ . .:·t:ir otr-o i.:::·: i::d 

o;;,r,::!-f.:orrc;.-ic?.9:-rct.ismo ~:~1st.~· c·r, ·~-: -:=~~ ~ '~1:.:nt:t:.·. F.:e'ó.-::c: de.• 

Es"':~ t:io.:-; :-!:::· 1·a::on<:1r.-.ir::~ntc. J l::o.·,;-. ;.:, ~=i .:=:--.:.lLisiün ac QL\1':-' .05 
.::e:·á1.1icos sen Lln nuevo t1i:io dP. -,f.?~.::~l. cor,::Lctendo c.:wg""s, -::i a 
t1·~v~s de ale~trones sino o tr~.·ts ~e c~r~s pArticuJ~s :;mo 
''bc~on~s ~a··g3dos''. Aunqu~ e::J~~~ ~,·gen~:~ por saber a c:?n
~i~ ~1ur·ta ol por-que les c0··á1~1:cs ~~r1 s~1o~rconductorc~. n~n 

:J;;: ·~e;;:~ ·.:<;.: .-::ec.;.ad:.1. nl1 ~ulu µo:- .c•1::.-;. -Je- .:..:u.:; i1·cc.:;..k·nc i.-.1 ~ntJ 

tan~1én ~o:· plasmones. Argumentl o~e l~ c:~persi6n del p~:~m~ 

~s je un sistem~ bid1mension~l. y :~o ~~tos plAsmon~s b·~1-

~e~s1on~l~~ oan una contr1buciO- sJ;-1~¡;~tiva a !~ ir1t~··~c-

:;,,. ··:<:J. 



~"-.t:·;. '! Lc1 L.:.~-iddt." bC1'0'"«:L1e;:.;: tro:1..11 i.;;:i.~ .:>:·~·(·~-:dc"s. Ll~" c:.:~1 

¿>;:c::-:an E?l ·F.:r·,::!l'.-:'·,ci mc.:.~··::.~~::-io1c:?.1'.t1o•ritn ~C"r-..-, no m::.,:;·i..:i:.:;cóoi 
r:1:" :.·. c .. ':.1·~·\'~S· ·:i·. n~-~ ;-.c:10103 '.:.ermodi:-5.micr:>: :.: t:-i ·.::u1i' 
'1;:1'.. -·~.·-1;:_ '.:O'.:'. idc··.-:.-J~I r.:•í!"°;O 1'.'Cf~Dti'.~~~:i:~. 

3u :·:<1t !~< .fL1.;;• lt.:;¡r ::.1d~ mcd1.:i.nte ur-. métoi:!o i.:¿irmodir:lt1n1cu. =~ 

tn·.: ?.rr.l e.rito pc:nui. te -::onacer las v.'.'1r' iac l one~ en !] l or cien :A1-

pct·:: ::ndvc'.:or ~cbtdo ,,¡ t.-:.>maño y a io:;; e~-:c=ctos del c"'1.npc mar.:;·· 
né":: :.:i. 

: =-:;:.=; :::,1!1:¡._ · :=~::::.-1· d.;: :"1;.'.::n, ju.r.t:: c::i:-: :~:.L:-~·.ucn \•/'..t, r-c·r«>2r·t .~
roo. :.ue lln.;> .T>ue:.tr·a óe YGaCL:D~ ciop.-·d.ci con :::.1:1dci Ch? pl~1t¿¡~ •.·:. 
solc levitab.;o, sobt·e un 1rnJ.q, sinr.J qUf1 se m.:tntenia Hn o:zu~p..-·n

siór. debuJo de: él. La levitación. como tiemos vista st2 cil'.•be 2. 

au~ ~l '.!,up~rc~:mduc:tor rn~ tolera nirn;n:in :=ampo m¿o,gnCTtíco i:>n s•.! 
int!':·r·ior: cuando un i111án s~ ~\cerc~1. cot·r·it::ntes circulan sobn:; 
la =:_1pe:.•r-i':ici&. cre.;o;ntlo Ltn campo opuesto QL10 m.:.ntjG:-ie r.,l i.T0i1r. 

a d:::tanci.a. 

8cg~~ Peters, la rai= del fc~1man~ efe s~s~e~~ibn es l~ tendE
ci~ de los ó::!jos 2 tolcr·Bt· c1cr·tcs ~ameos que penetren en 
intc:·1·ior· mü:-nt;·8.s quG e:·l -flujo e:::. f~11ado po·· irnpure::as. 

C·.::ir.:,-m1n"';,do ce~ ur: Lluc•n :::ond1.•r:tn.- conir;i r-il 0~:1do de olat.;.,. 
"'-P21·::-nlc-rnentE n:·~._,::,r·~a c::·l f'lu.io en la~, !m~LLt vz¿1s. atr·avf:-ndo : 
~-~i ;:.: Jm:.'.-: .:i c:c··~~ :!~::~:~~.r.1~. '"J::-:.,:1ric•-,..do -:ori un21 -= 1 • .1•2r·:-c:1 
c-:>::p;,.,~sión del SL:~J.:···cond1_•c:"'.:or·, CL"H'l~"lnddo can i.::t q;·¿-1vcd.::"J.i. 

Al l!::'. ~ Hc-~·r;,r.:,r.r;. oo~-~r·-11!! <::n 1722, -r·:enCrnc:..•no s.•n "''j gLrn,:;is muco:: -
tr·~= del supc:r.:w:-:C·~1í:to1- d·~~ :'.:"ldo 1.:,1 !o, ;:.:n crJ~·i-:.;1in1n~•;·, 

qu;:: :.:iCt·L.~ im::-1~ i~-:.:i·· otr·s,~ 1i1r .. :::11 .. :11 0 "''~;n de~1:onoc1dcs. 



LO qLH? imp:.·
Liebe al ¿i.¡;J~ 

min.:i la in~.: ::.::1.':n 2.t:·.zi.c:t LVa c~!·tr·;:' -:-ilos v .- 1.;~.· c·:infigL·--;
ci•.:=11 ·:·;. '..: ~\ r 

é;:ist..~ la ¡::-:::.:.011.:.duti d1::· :_:>.pare.:\m1ent.os::, gC::!n<::-•r:.l.:.::il..:::J~. no ~cío 
como io:l cor.::o,;::w._"'ºº er; la tC!ot·i,;; BCS <;.;ino cr· est::dos de tt·:-
p)¡:-~pin. independientemente :jei ¡r.i;Tz1n.::.":\r.1 c;r.• e:·nl<!:{ce :.=-n 
lo;; r1.1~vo•::. ;:Jo;:, le: ':P.\!'? ti•.::n~:::- :.:11;1::11:ri •.Jt·,:~ ;.1,·;0··~·,:nc1.:: ;::-: 
i::>1 e.!'c.::to. : :i-1S C:E·;::i::•.;:; t.;rJimen::1cr1F-lr~!:.; -:I!: · .. ::r:.1·" ~· -.11j~c·r.c. 

Er. t"l?':"-t...tm~r~: _ ,,-,._::.'....cr·; .: • .!. s:...tp•:-1·co:• ,·:c-i:: 
·Z!l¿c.tr·ic.;:i 1;·:;: ::-. :;: nw '.?·C"~ e::c<;:rJ<::n ~:::: 

ma9n~t-.ico . 

Los supet·c1.:-.- =~ c:.c·:·r:>s present2.n :lo·~ tipos. :r: cc1i:,r,ur-t<:11n.::er.:..:.· 
magnótico: ~: sup~r·co11ductor tipa 1dc2l~ c::clLive camplut~-

~~n:~p:r~c~~ ~~:.~t~~g~~~; e~ I h~~~.: 1 ~ q~t: ~~~~:=~~ l :~ ~ :,~ci~~~m~ r·;, ~~~~ ~r-
con c¿:impos : ~ -~~teñ1..""S~ '.h'"r·o per·cn i !:.F' ,ji::!<::pur:.''..".- 'ª"" pc:nctr,D.c 1 bn 
g:--ac..l:...t.~~l de! :o:.-~1pc• 'I t'f'tc.·1-n.::1 c:l c>z.;-:.,_·.du r,¡:¡r·rn~l t.LLZ·nL',_J st:! CPf'"i-
plet.:> la µe-:t·.r·.,~ci•:•n. t::.l c.:1mpc -:;ar1:--:l:-L11:u -.-=i po>-~e ~-'ni:.1 d13-

continLtidac' ::-n l.:o sup::-·:·-f1c:1e dE' :__1:; :o.up(:r·ccinc:·.:::'::.r..·· ~;100 1, s:
na que deC.="E ? cc~n:i f'ri u•-: .• d1<::0tc1r.:1r, C-':·:-·l~2 .jr:,~wrr.1-:--",d.:1 pro-f1_1r
ci1dad de ¡:.¡:;--:·.:. 1 ·.,1;:-ión. L.tiS pel!cL~l.:i.s d.:~lg~tc.¿·3 ::::€."! i?soesot· rn~

nor- que ¡.,, :: ·:-7·.•r:c.::c..::•c: d2 µc.·n~L"::::~.:--r. fl(.J'Sec· :·.z,-;-,-_._:i·;;; cr\t1cc:: 
2} C"!0 cio::,. ~ ~ - · 
c!1.1ctc~-,.,s ':-:: ~ ·! ··e :!c.".:~.:1··~.:10:. P'-'c:Jcn l !.··-.•.:1:· f"~~'"''/P--1,,.,s densic::
des d~ SLlpQ··:2:·r·1c·nt0 ~n ~levados ~~~rnpos 1n~g~et1~c1s, debido a 
le:{ pr·cc-::E)nc::.~ :.:·: i;;ip~?:--:=ecc.1oncs e<::.tr·L1cturc~Je;;. 
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4 FABR!CACION 

Los inve~tig2do··~s ~spQr·an poder ~abr·1~a;· 105 .nntor·1~!~s su
pe1·conductores Gtiles en dos grandes é~eas pr1ncip~lmente: 
electrónica y a~:icaciones para grandes c:~:-1entes, cc~o i1na
n~s y c2b!s• d~ trAnsmisjón. Para e 2:-t·¿nic~. la m1~ta es 
dec0s1ta!· los m~~er1~le~ en peli~ulas ~~~y~~2~ c~r·a ~plic~-

!.!1t~:J~·:::\d:;,~; y p~l~.:u.'!.~""· ,Jt'Lh'.~<;;u~ p._1 r.:~ ¿\Cl:'.:-::1c•~:- c:r·,::Ltltos 
impri?sos. Par~ ·,plicac1ones de gr~nd~~ co1·r1~n~e~. se re
quie··en c;:e:¿\s ¿- b1·u;:c cl1.2l m:.1tc;:·t·i .:i: ?•.:: :· corn:h.ic! :ir ~,... ·Fon11c."\ 
de c:-.lambr::-, c1n:.~s e• t.~;1·.:J¡d1;:s. 

En c~si todos los grupo~ de investjgaciOn, las peliculas del
gadas están ~v~ri=ando rápidamente, rnientras que los ~ateria
les C?n b:· ... 1to se ~~~tl\n desarTol lando mui:G 1.J ·;1,:'.:: l.:ont.:.;¡:cr.tc~ 

~~:t~~ 1 ;1~·'..t~~s v~.': !~~~ª~~::'~ ~~~J~~,,~iN-0 l -~~"~:.:·~:;-~~~~~:i~~~r-~ c~'-1 c~·1;'.:= 
micos y h3n dQm~3trado corrient~s crit:c~~ 0 77 ~ (-¡~~- 16 C> 
lan ~!t~s como G MA/cn?, d2 do~ a 1.:c·t .c~~i 1~~s 2it¿ que la 
alc?.n::a.d.=- pnr f'1-;i•.m.;; fnll!:'~-ti·a Pfl hn.1tc:•. 2::-to P!', ciobi::w a nue 
l.;1$ pel icui3~ pueden s~r- p1·ococ.ad,:_-i.r,; :-:::o.~·,:. .:;htcnt.>t- !.:;s 1ncjor·e;5 
¡..;;t.:p-=.1 1·1...i:;¡n0~ l:r. .:..í..:;:n.1<:.'stw :::up;__.,-;:.:.::_ .. :_ . ..:::.c.·. :...::.::;. ;:.; t.i11;as 
c.cm~L1cstc3 su ii.o:o 1cigr·.:.do mr:!::~_l,:1nck1 v :::1t ~_t.:r·i~·e.ndc. 1J:.~d1..1s J12 
cobt•! e :~r·io y ~a1·b~na~c o nltt·ato de b~r:~. y r~coc1endo la 
1i1c::·.:l.;\ ec pre<;,,o.:n-::12- de a::lgeno. El -·-·~,uit"'1..~r..1 con ..:::,·._::oc:uen-
cia cont1~11~ ~?~~~ cie compuesto ~upe1 ::~ductor y no-super
::onaucto~·. pci· •'"" -'~!rn[Jlo, l.ot T;:ise:: sup~1--:c.,,-.:··_c:tc.1-~ del i.:c·r.•pLt0!:~to 

'{f1.:-.C·.10~ cont.i!l':-1~ jtr-Jf.1!:..''.3 ~'n t"C!lc.1ci.~ri r:7'.: _.-- -..t: J1:J, d·::i:: :-... -wio y 
trc<:.:- cobra. r,¡_:. :: _2tc.r,tc .:~1..in ('$t..:1 ..:;;se 
nes .:lo <:Ll~~rc-or:::::..\::l 1v1 ::bC d.;:.•bl..i. 

r.on: :·_,fif.' r E.?gio--

Bednorz y Mull~~·, p1-epat·at·cn el· c~n1puest= P2~~CuO. me:clando 
.:.a. 1 ,,:L,.h.:.iC11 ,\;:_'r·-= iüe!.:'. de n: ':r·:i.ts <jn l._,=-,-~,-~ C· 1d,.J'~ •ie l.:int.:>.no 
y col•t·e y pn.~c:J;.: t.;;r.d:-• .l,-, mue!7'lt"LI S·:.'..11 t<:'··· 

El ~~lidc or·~c:~:t~do s~ celent6 a 117:.:~ r. (~00 

r:ir.cu ho1-,,s, o:-.-=~on,"···1c'::los en Fnrm"' ·:·' 2.s~-
;,,1nt:·! ::. ... :"'-'."' ,-, ·-::..J6 ~- (S'1v_, Ci. 

(.';• CUt"dntEi 

~· ~:·b,:;i ~-

Estudios =2 di+r~=ci6n por raye$ x. 1-e~~~~t-011 ;r:~~ t1i·de que 
las muest·-,1s prs-~·3r.:i.d21=; dv 12~a ·For·mr.:1 cc:'".=.1!:'-t!~H1 :::J,-;. •.:n:0>s f1:1-
ses: La 1 _,,B~ .• Ct1C·~-v ct1n estructura per·a~~· :td, ~a~-.,E~ 11 CuO.,_v 
dci '..lpu ! ;::t'-'!.F4 :::'t.t[•:-, • 

La pt·opor-~i6n r-~!at1v~ ce cst~s f~s~s 

del t1·.:itz1rn1eff':.D :.r?1-fi1::.rc.i. 
muest r-_,., ::cpende 
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~i-fr.:1.C''.:c..1:;1-,:-·m.:::~= :'e ,. 
?uoe~co~3L·=to~~ . 

. tnot·¿¡, ~¿1 .-tr.1y•:;~·::- -· :·.J:.:: :.:.:.:.::~-~Yr..::· 105 ¡Hl?Pd.''"H"! ;1lLi1~<.:'.:.r·::·._ -

La~- .. B.;1.,Ct.t-J4. ¡•. L~:;:.-.,b· .,CuO"-v• do;: los ~lqui~ntes COr'ir:P..!e:

to:z: La::!O~, C:..tO ·1 Bc;_CQ 3 (ti SrCO;J,:. 

r:-eci;:;'l':2rr,r~~~.t2 Fa•_t.1 ;·.:.:-'h!.c·o~: ... :::h ci1:: {.:¡T~·-. ~:-19i1·~0 qLif::> r~l t.!i.:C- :·:

..::luL:'rur:~ ;:.: b:i:.fio e:_.;·.= :> . .:;.tl:"r::..:;l :::·:mat·~::·. f't·:::c~:r.:c =-·:=-·=~·::::-·· 

.:•_ic.tc..,·c.:. c¿·:::..acc-~ de -:..··;:i;-:-::o.::irt.:i:· q:·~:ndci~ dE.>11~1c.,:-.de~: r:;rc: ::7-

··r·iu·rr::2. s.:r. q·.1::: ::-e:. :i::>v.::.n ~·eppr:r?.:":- ~-~~sulr.ado:: 3i!l.t:s·~¿,c~c·1 :::~ 

J·fic! alm!:'n:.::. 

--·~>~:o. pol·.·r-~s ::;::::1 rn<;>.::c:.:.,:;us t=>fl L.'\ r·el::•::J.ón "''prop:ada y e::di:r:':=
cos en air0 por vat·::.5~ hor·as. La me~cla eE en~r·iada ~· O!·e
:ionada coi~.c pastille. y s1ntet·1=ada de nuevo entre 1173. lé ;.,~ 

f900 C) y :~73.16 Y (1100 C). Este procedimiento da comer~-
3L!l ten.do un r.J¿\tarial de Ltn.:.\ ..-=ase ·=on estructura ael t i:o 
~ .. 2NiF"' p¿\rci. :r :ncnor a 1), "3. 

Un reco=id~ adicional de la mu~stt·s. algunas veces es nece~1-
~10 para v~lcr·es m•s g~·andes d2 ;: y Esi me101·ar las procieci
jee supa1·c~n~Ltctor¿$ ~¿ l~ muast1·~ • 

. :11gunos qn .. ,:¡os han í,t...,:::ho monccr 15-:~ les dQ Ld:;?-,.Ba,.Cu0 4 - .... 

:-~1-"S:·1~:~D4-v• 

:i:::r1•21· :.:i c~nc.~ntr.?:f:~:-.r; <;?:-:3ct.:1 d¿ o:.:geno t.:s Ltna de la~: .:!i'7:
~ultc.dc:-s ~-·::: s~ encuer-:t1·,::-,r. al n~cc:;.,- ct·ecer· lc.s ct·1st2-.~c:i:=.. ::1 
=~~l t1·aar·i~ m~~Jor·os cr·cciedades su=oi-¿onductoras. Aunquo :a 
~rsnsición ~~ mo11cc··~=~~Ies ob~en1~a i1ast~ ~hora no eg :~n 
::: : 9r1i·t:...::~.-:::: • ,: .• 

:...~= '.::.:;:".;::.::: - '.:.~1.- ... 1:.i ¡;; !, !!.'..~\:.:... (.'.:~ !:la.,1...21~·- .. Clll~n-v 
,::;:::;.2n:!~:. ::c:-~~~ti .-2,r.'.::.-:.e d= l.:: cor;::::nt:·;:::~·.::n ::e bur:i.c e 
l:n::in:ic.. 

~os mue$tr~2 con la m1~ra3 ccmposic!bn qu!micc, puado~ t~~~~ 

d1~e1·en~0~ ~em~o1·~tL:·~5 ~··ft1c~~ ~1 ~$t~s tu~:~ran dif~r·e~~~s 

~~atam1eGtc3 ter·micc5. L~ ü~~icianc~& de o:c!gano. el i~.:~=-· 

"y" en B~ ... ;_E<~~ ... Cl1D.Q-..,• Sr .. L.:;:.:.:- .. C:..10"'-·v y F.BP.~Cu~O.,._~v. :::!C2:Ji::::~·::: 
je l..:::, t-?mc.-:1·.:1tur.:·. v -:-:- · =- :i1·!T':-~.::r:>r: cr, l.:~ CH.;2 lu'-> 1-;.:::•l·.o=: :-I! 

:1n:.cn·1::,:,r·cn. El -:··'",::":.or· ""'' ;:: • . : ,tr·r.:m.~1oam:;:nt:2 :-i1;::.::!.l .::: 
~or1t1·ai~r ~ ~~~'.) $e1· o~~lmi:adc p~r·~ c~da m~to1·13l v c~~==
:::1c1b~. 

~ ~:t;~~~~~~~·~d~~;. :~~~-.~r· ~:~~1 ~ ~~º~·-·~ on d ! .:: : C~! ~; ~~~ª~~: ~~7 i ~;.~ ~ g~= .~~ 
.:: i-:.o:¡~n-~.:~::-::.n •.:t; pc:::·~¿i-~ • .:.12.:r.:,'"·:'S- ·::te. :..·n '.l'1 tt"d!J~:.;~J ··;; :

_;.::.:::~do üc~· =-l ·;r1::.t~:.':::::i r..!e 1r,-,·12StJ;i.:.ic1onc·s dL M¿¡teri.otJ.cs == 
:a UMAM. q·-·~ ~,.~ .J1·¿o;:~r·.:.¿ ~· r:.cnL:nuac::Jn, :?!:' ~ogl"~• un.::1 t":cr._.:::. 
je? uso ::>rrC.·~ t>n :2 . .,::,:i!;:r·1c.:>.:::1:.ir, d;;; :::ompLt~:·.:..-co~: ccr·f.\micos =~~ 
'-'E'rmite .i.i'1 ~,:t~·u:~iór. •:J moldL::'.=.cw del matcr-·1::.l. r.!~~ h~1 c::n·.: .;::-::::-.:: 
::usmc; pn:i~:.::-Clr.'1.1.E"ntc. '.:':'i. ,-,}.:;un;..s .:i.)-...;:,-¿¡c.i...:1n.-:::s. s;e h<:1 ut1i:.:=--



~~c1·conduct.Grcs muy ·d0lg3do5 1:~ 
de ilc:.· :ibilid.-1d. 

•;ws ,::!~:; C.:-:..:.éo ~·}-__ ·.:.: .;-:. ..,:_:: 1.:1~ ··.u;_-,;,;:.;:. ~;;::· ·..:;b:.i-~---~: ~~l ·b•-

tar1 .. 1: .• cein L'l1 r.c..::'.."71E't".: .-:.1e posb:_•r·1or-mr-;ntt:"J se qL1e111<:1 .• Amb.:>.3 
me:::::las dan n?·:.Ltl::.do. ::;::- ~mbargo. se h.:1 observ.~do que !2. 
me:cla mAs c~nv~~:ente ~?:endG del pclimero usado. 

Los po:!met·os con -~e :. 
m?t1l0nn v w:1~ ~~ 

estos dos. el Ot 1 E 

qL1e p!.tEdB ser '.1t •• 

que .;-~:; C?st!'..! me: 
Sin embargo~ ~- l i.:·· 

:- .-. -~: 

<i.':.::: 

:":: --;c:111 n"':i:hc rJt·..110.•b.::ts son: oolio::~

~~c::~a de ~8~1~1n:l~ on clgu~. ~E 
f:.~1~ •11<:.:1LJ.ób10 IO.'S el ültimo. ,--:,¡-:·:i 

:.cm::~t-.?.".:.Ltr~ .smbiE'ntr::-·. Ez. pcw r:·'"-:.' 
_. -.::•_:e _s.:• h;:-n r .:0-:l 1 ="":do m2,!..• p;·ueb~"',;. 

:-:=-:-·::- 1 .:id.:> y r.~:'t!·uid::i ~":n cnl1entc r-r.-

·-;~ 

... 
--~ 

::t-r ~oid~ac'~; .::~:n::: : :ir.::·::~·. :: ·~ ·~ :::.r 
fr~~;i. S1ertc tli::.:: :::;j :: ·:::;~a:: ni:~~~

ri 2le; ::in ter 1:~~0: '.: •. 1 

21\JL'<? par·,:. t;:=.t.::_:·:.· ~·.:. _-.:\.con r·c..:.:1 • .::.,1do..: s~1'..::::~::.=i.ctr.:ir10-::-. 

El agua si:·ve cera: ,~~~: .. 1.~ ~~1-¿ 0~te col!1~ero. pero $LI ~eca

do 25 lente y en ~=~~¿..: 1=~ c:·oduce g1·ielas y 1·ucturas en la 
muest~· .. i. durante-.:: :·-·.:::·;--· __ ~':'l 1:::c.1l!me~-::i. 

As~ ~isrnc. so L:~ 

emLtl~1ó~ d2 ac~t ~= ~e :·: 
obt2n1dos dal pr :to :e 
Y:;?Q,. Li.;:¡co .• y Cu J'.'\C - : ;· 

tre 1 y 10 ¡-;,i;::1 :-. ~:1· 

m~ter·::: ~0aerconduct~r- con l~ 

:·J¡r1:lo en ~gua. ~sto5 polvos se~ 
~~ 1-oacciO~ a 1:~=.16 t: C950 C) de 

:·1,:ist.a l.:·· l:¿ .. ;i:_·,ño d~ C.J.'::rt icL1la en 
c.:s8. ici ::,c:::cLo· r.Lmc:a adqLtie~·c la 



p~:..::.:it:: fi'"?.;:cJ-.:, -.:~: ;:p;-i pol\.··: ~~.u:::r::: ::-cin.::t.1:.::::1· ;-,f·r·121rs,~ y 

QLI~rca:sc~ ~~Janco par·~ ol 1n~m2n -~ l1~s 2d2:.~do la ~t~pc do 
e::tr·usión e~ ~~liente. A d1~er·e~~1a oel 2c~-:1to de colivinl
lc -.JuP. d2t:ie '.::·=.b,-:ij.,1·~.;;0- ;nmr:•d.lClt.,~·'··-~r:t::- ;:é:'.'s:-1!:<:- de :r.;:,:::c:lt'.ch:-.• 

Ltr-:- recn;r::c;. bn 
11~·:-:wtan+:e d:: volum!:.'n '.:'..1.-.:;.!"":'.;c f •• wuc-:::-,;:1:: :-.:~· p;:_·,:!mero 'f le\ 
;;,.~r.~.:.:iri;:2.:::C~. Sl E'l .::r··-=·•:\'.:~=·.:i 1...::};;:.:.:~· r"···::! ri·: lo~-:; h·;::ii;:i:; 
or ~91r.al0~ .• ~ntonce~ :3 1·cducc1t:· en ·~~1u:nc- 1u d~b~' no sblo 
a ::~, ~11rr.in:.:.::.c'..n del -;::.U.mm·.:· _ _;_ .. ;:::r- ;-··i~.21::1bn di::· Je>:· 
polvos, sin ~ambJen a ]3 r·esc=l~·~ ~Lt1! e~ lu~;-· a l~ estructu
ra c~·istalina del super·condutor·. 51 sa ma~c:?n los polvos da 
mater·ial ya super~onductcr. la r~ducc!~n en .Jlumen qL1e su~r-e 
el material es m~nor~ PL1esto q0~ se E!1mi~~ la reducción en 
volumen a$0:1ada a la r~~cc16n un estado s~:ido cue pr-oduce 
la ast1·uc7Vt"? superconcLictoi·~-

El t.rat.=ill'.:..c:1-.t:.:· t·~1·r111co :i2.: t ier.d-=- .1e le•: O;:ic.;::? b~1:1c.::is, es r:l 
sig•.tiente: 

1) Ce.lentz:r.iento le!~-::i ;.1 ::o C' 1lin h.=:::.tci :--_,. 16 ~- (300 C). 
seguido e~ una esta~=~a de:~ m1nu:~s ~ ~-~.16 K <~00 e>. 
:::.:::.r~ .;,iuc.!:.•; 1..)1 µo:l.::...:r·c:o ,.::_c,,;,_,:._·_.:~mc.·:··_,:. 

2) Ascens;o a 50 C/r,.1 r, hast2, 1:::.: .. 1t. ,· <9:. C>. '•' p·::.-rm.:1m:.·n
i:ia f?n e·:;;=-. tcmpe-r-atL:~·c. dLw:;n:.~ 6 hc~·.:i.s, :.1~·¿i. qL\2 se lleve 
a cabe le r·oacció~ ·: 12 s1n~c··1=ac!~~. 

Par-tiendo de: polvo su~&rcondLt~~~~-. l~a ct?~as en el tra~a

mianto tór·m1c~ sen las ~¡guientee: 

:::) Enfn.2J:-. .:..:.•11t~1 .fl 7:: .. 16 
~emper~tur? du1·ant~ : hor·2~. 

mi n :· c-.::.>t..:i =:-:::. 16 i< (3UO C). 

1 c:= C). v estanci.:1 

La ;i9ur-~ 1l~~~ra un~ 7._,,·\·2 d~ 1·¿~ist~~==~ c:-~tra tempe1·atu1·a 
de:: "..'.na JTILlE'st:·;: cil:!.r.dr ;.::.:, cilJ .,.,.~~,-~ ~1m.,_c.::::o: .. 11ent; !. mm. d~ d1t,r.i.::-
tt·o, cibtzin::.c:: ::-. p.:-.i·t.; rJc :.e::.·.:: '1 <:.1 :0_1~n.:·r·c: ·juct;::r" inezcl~1do 
ccri .;;.c;::to;,tn j:: •Jalivin::..:;. 

- ::.(1 -



... ~··· 

F¡¡¡~ra 1,,¿ C'..:rv~ :e ~ei1Ste.·.~1a vs. ttceri~ .. ·i 
p;l Jil al~!!~'~ :¡Jb:!r:c~ tt.druldo. 

......... 

25d<i_,-ol"81 

A cc.r.t1nv.=1c:or. :.,..:- m1_1.,str·a u.-:,·•. in::1·r:,~~~c.;-Fl,; di:=~ un -filamento su
pen::or,ci:..1ctc_..·- :1 ffl'T1. rl:timcb ~J, -=~ten1dc <' pa;·tir de los O::i
cios Lás::.c=..~-; .:1·:,::::.:lado~ .::on ¿,:::et-:·t0 e>:~ uo1 :vlni lo. 

Es 1 mp.~·- ::.;r1t l.'- :-,2.c. ~t· r,_;:_ _,:- e·-·~ ,: HJ\.!_é., ~· :;1,.¡c_qj¡:0 sc1- "p.:H-c:hc.>.d¿¡" 
con ~.:i ¡;,sic¿:.. ·::·,:,: ~·-· c:'.';lloms·: :0.J J•.:1 rJ1·~·.:;puC'.3 del tr.-1t¿:i,-
rnie:>r·:tc t r"m:,c:- ;.;-,t·ci.:-,n ::;11 e=:-.:. -_::.o.o,·-. t:l"·ct.r·rcc:, considerable-
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r.~:1'.:c-. 

: :·· r. ... ~t-. ! Vd :·,:u 1 :.:IC' FO:l'_:c 

;·•c.'1.'.'.:C""f'.':S t~I...' ¿dt21 •:cíl"i:: -

~~lt~·: n1ucn~s pt"1Jabas por h~CE t~1~:0 n1cc~n1cas como de ~ -
:·r1En~r,-s y campos criticas~ ~-~ c':'mo ce otnJs, ool lmero~ .:\gl -
•~l':=rant r.•t= .• c:::ti?!-1E:r .f-i lLlmentos :;2 ;:2.dor m.°'s -Fl e:: i bles, i rict· -

~cnt~r- la ~~nsid~d da co~·1·1eG~ \ ~am:os c1·iticos. mejor~r· 

2.:.<;.cf'c d~ ;.;::..~· .. cT"'.:E.' /ílL:.'C.10~.n1co, fJ:.: _·.:::llr~·;., v o':.~·,_1::. \lc.>omc:r1ci~-

·.::-.:.:-t·c· 1.-, =o.J.ic!c.r:! d::· lo~ i:n·c:c>1c::,: -=:1~1~::s. 

F:;::ri? ~.~ ~H~ tcr:.H ¡;~1~ p~:.:. ~l:;~r~.:·.:.:::•o, 

!:. ;:-zd~ ~=:cho~ ;.:.rrlbl Itrio, oar:c ~ ::;::•t" 

es ver:lJ:¡ la~aj~i, r dooe H~ sinten:,m ·, r;~:
ci:::'~ en :!r!~:~J ;a .. a ser u~. :~~.::fccr.:l·;;':cr • :: ::
!.;r n;;~~~. 

_: ::-:'r"·l-::;it2 ·r-:}t.'.:u oc;i· los ~;~¿.,_: • .:s, d1:..•be -:;;.·:wteur l.:: fr.:-,-
:~--2 ~r.'::.!-~ ._:110 y •:·:·e-. 0:.:1 ~\PO, ::.··--:: '...:~,_..,. hLtec;:i.;· im~r):.;jbJes ;::;.;:: 
:-'~::...- ~:..i :._:,..;: •• 0:•.'.l:.:::: ::.:1 ;--~,e··:-;~,_: 1:t·,:.y..::ctcir·1,-1~·. ::.io:.>10'.u-:: 
+_:-:,:1:rr"o.nt:t:•. ~<'." • .:.-_,~·r·.:.:.-J'd~;' !~f:· :.:~.:.. : üor· - ,-,1t.::1 r,!;;.- r..:.11111nc1s s~_,.;;:
:.::c:.•ntt.>;:, .,, -:::·s p1:;;1· ::>LG que le ..:..::-.• ~dac ·.¡ c~:-.ntidild d~ lo~ l¡~.
ces e~tr·~ cr·Jst~J~s p'...1ade ser d~~~:·m:n~nte en l~ cantidad 
.:.:-r!·ient;;;;:· c.;c.H.'! t:\.1e::h2 •~iLtir·. \lh.-.·· . ]t'r·~1 4.~) 

l--=- :.:ic·~. ,-:._¡;-,· •. 2m2;-.-1..0:.t p.:i1·,:i el u~ · ··cJ! .. ::> ci!.~ 11n n•;:inocr·izt..:d, =<:

::~s _:;·.;el ·.:.;·1."r-1;-ii;::.•·;:'--" ::!u u:1 o::: ., i:;:·.:.nu. i:::: la me.:i::°:¿'. __ 

•.:-. .;\ 
c. ':i::ir·: :;:. ,:.ct11·c;· 
ir.i::-: .'-. e.e 9~·c~0·ci~-

.-.J:~ia2nr.1. 

.nl c.ri~:-an~.; 
::'.-2 pr•:.'p.:1ró un manocr-is:. .. \~ 

":•. ,:.rJ(i i'.l/cm2
, Prob<:lndcJ .~·;. !. 

- ~:. -



<::;.~! ifH?lit;:.. [". 

·:: ·::p.;. : -· 

::. , . :..'.J 1c..1 e it;r,.:;;· ..:• ·-h=_• :..·: ·~ • - e< l •_e: 
::': . .:-

de.: mat:;;r!<.11 '-~'..1!.1ct·,::·:-.1:k1c1:0~·. El ~~.n! se-' 01r.o:·.:ü co:1c1 gL1 
o=.t:: indjca c. lo$ f,-:~:no~-.. dr..:>i '.=.u¡::•;:t·c:o dL1t: or· .:cimc. ·jr.!l:ien ¿-,r.011: -
dr··:::¡.~. rn1~r.t1·.;¡s ~.<= .-:.,.:-: r.c•pos1t.1:-H.~:. Fcwrn.;. :.::- y¿,¡:c:-. 

t:es:::tt-.ic. r::;limin<."lrloc:::. ::..::.r·c, l.::· cu.::.: ~-,e: l:Sl.i'.1 dr-~,:'.n·o11~-.!""1cia '..t 

mi.S:.:::.ido quP 2·.:. poi- r.i1..rc!10~ :n-3.;s :· .:~nC;::!co .::¡L:: ~1 ~·:~~JS"s':: 

a~~eriormentc~ o~ :o8ete ~J m~ter1~l a muy alt~~ ~1·~5:~~es . 
tc:r.iperCitL:t.?..~~ ;e.si tc·.jOG los í."Ot"OS. ""' ffif:'nlJ·~ .2. 1110¡.=.·-}.~ ,::. 
c::o~. ;:iu•~tlf:'r, ::.i~~'.:.:,:;.·,•.···:cf'~- oiitm"~~,':=.~1 :.;-1 dens.: :--:el d!;~ .~.:::1t~--

El pr· in•:. tp 1c :_1t i l 1 ::.:t:.;•_\ ..:1.,-:1.1·::._,iE.. - · ~:n12; ~:: ia! • 
c1Jendo los ~~8mos ~~ ~~ii2nt~~ .~·;~s per·ic=~~ :::~ c~par·-

cc;;, eliminando lo~ ::J: .. ~·u!::o y :c .. 91·:-.; e,-_, ..;..:IC::"m!.1.s U:-' ·:.i.ter;..::,I m?~ 

.• ·?' ¡ tl ¡ .:: ~ • ,, ¿: '. - • • t '1 - - . ' ;: ' 

.: 1.1;: .:: 

=:i :r-UNA/1 s1g1.1~ obs2: ·,1cwc~.:J I~~ cvti:,_c161·1 dt:.• le' -.:.:-.r-uc~ .. : _, uc· 
,:, :.:ni. :-.-.-.~-~·r·,t:c 1 ·; pr·~::.::"' .::~O'-.. ;f,:1c.: -'r.<.:•.:2.d2.c., --· .:~~:::e :.· 
,2:::>Qr·,,.,c::...:n. 

'.:·_:ir·~:. t':";(•, '21 I:--·u1-J~··i :.:m<,.:,:,b¿. :on -.::~ ·:.::.iu;.:.c.i p~1t·..::, :.-·-cuu!.'.:· ::cv-· 
;;<':·.:::::.,:in 1:::00'.•t.t~·:o·., =B:=.".:\:: ~:" ¡;;-;; lu~ .7-• .:i:::tr~:: ::J.:,: 
,-,'.:n~s-F.:.ir-D:.; n•:.' obs+:.~:.-:r:. le:; :.:rim-·~·c:::-, P..:' .. "'"·0!3 ~·st:-:.r. enc.;,,7,ina.dc:S 
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\ 

50 100 150 200 

·.:es. 

• TEMPERATURA, K 

.=:;.:r:. !,: 6~H!ca de re:::::nc11 ;Jéctnca 
v; te:;:·a~ura ~e •Jr, ."l~te·::: :i.:~er~ond\::tor 

::!t:·::: ~: 'fü:·;~. !:;•;;:: e-::~! !Fl!~~~. 

Jn c~~t~c.10 ~: que ~?enfrentan los :i~nt!-.:Js ~!,:ic~~os ce 
la c:~lcL:~~~ ~3r·a c=~seg~ir a~~uno~ el0m~-:=s e:-. le :ure=? 
•~cc::s.;··:.;.. Lr.'S clu,-;'·.:·1tos ae l.::-1 :::.c•r·i··' 11.;.·~:1. :: t_¡.:;··: i;.1~; ··:i.ri:!:': 

: j t ~· : ; 1 ' 

~stc~ n12~ ···!alcs ~~~~:co le 
:ue~~r2r: ~n los l~bc·-~t~··10~ 

ne:: e••-· 

:cir-.: • ..:'~.·.·:·:5 de Te""' !-:C:l":'.16 C'J, n'O';:.·=";-.•;y~, :.;-._-:s t!.:ic.:¿-,
-i·:int·:.· :;:.,:_1·· ':!• S!=:tt:•rr;.,· •1B¿1;:?Cl!~O-,._,,,. i.;ondL' .:. ¡tr~.: PLtCC~ ce~ 
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UG p~·ccedi~i~ -=r -:'~:ce ~e ~r~p0r~c.t- Jra ~~t0~ m~t~r1~l8~. 
e~·, :11:11 rt'"·' e • · --·~~t.-.'.•Y:'l ~ .. t:l 1 'dc· .• 

' -;,~ \... -·· • :.. <.l \.J 

~·Ci. 

gu: e:!<". -,:;c:.n i ~ con 
.'.:.J.'',,:·'" 

f, l't'.!, 

;-1wJ .,_,. 

'~St l 

Método 1 - :...: o.?t::t::lla se calcina a 1!73.1t: Uf1)(1 e> Cu··~nte 

18 11oras ',' !:2 ::;;r.tc-:--iza,; 1273 .. J6 I< ~1~· 1)(i C: jLW2nte 4 har'.;,\:;,. 
~e en'!~ri~. ::.c:· .. :::i.-r.:;;;:-.-:2 f1asta temper .. 1tL;r.: . .;i,mbicr--::c-. 

t~ré::<::ld>.i :2.·- !~: :.2.-::-.:.lla se:: calcina a 1:-::.~6 f <9~(1 C) 8La-ante 
~.;: t:o··.'1:;. :s·: :r11:~·-;:"dltCE' e\ \..'.íia 2.trnO~-fE-,·::. de ::::;:1,qc: •-=· r:lu:·.:.•nte::: 
~01·ae v sE ~:~~cr~=~ Gn la mism~ atmóe;~ra =~ ox~qenc cur·~nte 

3 ho:·as. so e:·=··!~ :·~pida~ente has~~ t~,~er·~=u~·a ~moier1tE. 

Sl ¡ ... ,6-:i:~-~c : : 
,:ene - ._.-,.::""e;, 

: ~:: . 

Coi 1t1en "-!teda te i 

L Yl&2!l1Xl7-1 1~2:1 SS 

llJlfL120il'.11·r "' 
Cdlll.i'2Clll01·1 " 
La1B.J10J)JJ., -"-

_ _j___ ___ ,_,_ 

·~~ ;-; ,~; _- :: ¡_- • _j ,- l ! .:!'T.:: _- :.;•t"CJ 

::;~J -



~:;.'! '· ~ :~Jd~ ¡¡~:t;ri,; d~ la Tase :J~er
: :~:.:~::A ¡: 2: J, 

EJ =··::-:-?r.~~Y!:c ci9l ::i~:!oe:•·::- en ril2•,:--;:: d!:.: C':'=·re ~~,.., lL..., r:t.1e 
o:·:;~··: :¿ 1istorsjón o~to:·1·b~b~~~ de~= ::el~~. 

1.0 r---------------,,.., .... 
.. ....... ..... 

/ .... 

L---,,,--...,~,.--"""~,.---o=,-,-c;;;--·' 
T••p•r-Ct.U"Q 00 

,:: ;. ·= t,; ::~;~~tu.:en:: :e la re: 1 :-

::· :: ! :e : ;, z·.;~stra ~ : :~. fono br, Cf !,; te,;;
;::.-:. !o n1:st:.; Tc.=;o ,; 1-!Sr.!: C1. 



E~ ::1::. -·~ •?~ c.0111::•: ; .;:::::r·.:ani:i!..t~tu:· ::·=·~1::::.:.L~ ; .::.st,
~aman~~ t~~~o ael cc~~~nld~ de o:.!~ono. como ce la ostr·~ctur~ 
cri~ta:in~~ y les re~~Jtad~s conf~rman este h9cho. 

Otra r.:::-:oc.: .:.ütern.;.t.:.·.'o ;: .. ~··<:i::' ~·-2 calent¿H" la pgs\.:!.\ld :. 
!~23. l:: I< ~?50 C) de .-, ,;; ! S ~g:.1-=' ~. c.>nfr-1.:\r h.:\::.lr.1 "ton1pE--.·2.t1.1r<:: 
cmb1er,':::. v é?n•:,Qgu1::.J,.., '::;:;; 1··.,_··.:~;..·::: C:!n :..~r.;~ ~·,t.~.:;=,i::o:;:r·-: ,: .. ,,...:·ndO.\ 

ar-orne:.;: .. 
Te = 90 ::· c-1s:: .• 1-:: C: en 

Ce> c.1i;; genuc1 bn. 

Estos ~2to~~s han d~~o m~e$tras de al~a reproducjbi:idad y 
t?stabi ! idaCJ. 

4.::::.5 F<~":c•,~iOn dQ supi:.:··.;anduct.::res ¡:.~..- el ,nctodo de fundic!Dn. 

En 198~. ~~ d~sarrol~¿ en 2n~ L~bor·~tor1os AT&T un ~··oc~~-o 
pat·a +·:.::.•· i.:~r· z.upet·c.·=-.ductr::··c~s bn.1to~ t:?ste con~.::::tt".• f!n 
fundir '2:-1 •,s>;:: de sjJT:.::-r1:::'.ó·i· >..J:: .~. ~do::; ~'Ltn ::;1r. pr!o:'P.:.11·.J.r. y '.::'1 
contrc12x !a cristalí:er:íCi: m.1.c:r.tr~.·=. la fru:?=cl¿;;. !Jf~ ~nf~·:,01. p,;i
r·a proo.1L 1.-· un SL1pe1·concll.ii: tor· m~\·.:. denso. <m~-i.s gr .. 1nos y rll<~nu~ 

limite· •_;.:., qr·~~.ncis 1·-:-·=,-:ilmc·•-:2 :~~ ine.:.do~. c:ilc~ln;: .. ,r.do .:¿, '-''-'"t.:~ 

.¡:O!"ffi~ :::··· :?!T':~:>-: :::·:'.'::.'..:-:-is::' 7 -.' " i-196.1~- C) ·j•_• '.7.'~11.••: ;.~/·:ir.~ 

Ya qu~ .OS' r:1.:.>.t~t·1uleo: 2r. b.-·x:c s.:. 1·e::.:;.~ilí1 fr·t:>nte a li< . .::: pel!-
cul<:.10:;, :: c::int¡;:·m¡_,~ r:. '.... ·_t•_,:._· .:le :-C~i"\$ p~r1"'. l.01 -f-Z1b1 ico: .. 1:::.on e,~ 

al~mb··~ ~~:~er·conciuc:o1·~~: s~ ~~ ~L1gcr·~dD 0n~r~ ot~·2~ =~sa~. 

el cr.~·c.la1il1entu de:! u;-:,::~ n=:•· '··-·-·~' ..:., ..... f\1~· C·~ .:d_1r..~~ ::, ~-.:.' . .: 
"alamt;.··~::; r,:·_ 1 r:1~r·ccnd~!c·r::-r-", ;~-.'.°'é-'~-.J. •?·o:t~-:r •·,_:;cf,~~::·•.:!<J d•.' •.n ,,..,~':..:.,l i:r: 
=:upen:::-.dt..tC'l:.Ot" :1.:.re:. :: ::or1~1r·;-r~r· :::obt-ri, ¡:'.',--:•·,:-, .Itb:Oor·:::..~r· l.;~ 

gr·andc": c:or·~·iio•nt.es: :~·:)r $: el super·condu-::tot· LlCtlt:.::; c:omci 
conduc~~,- nor·m~l. L~~ supe:·conQuctores cenerarian mucho ca-
101· en :-'_t estcido not-r:-::.l y -=~e quc:n21.rian. - Tambión :t::> ~._1g:.E'ró:-
qu~ QZ:~ p~licula suc~:c=nc~i=tor: sed depo~1tad~ 0~1~· +uera: 
~2pos::!d~ en r·~dic= ;·-~~1c~s. Jr ~0li~Llla te~dria ~u~:c1e~te 

Ott·c lii~:.01· 1 -: ~s t:l ..:.·~·.::·.!_:- :"• .•• ~.T.=:lr"l~· cr;n s·': CC'r"c"<micc +.~nd1~::; 

di~Der~.:-:i::t Ui1ÍfClt-r.•C'i7ló'.- '~~ ;;·j.~ c1.:.:. o::n (.•stc• '.:.:t:::o. r.1 .:-··:.blerr,,-;-, 

en :l ::;;:1;;: :."J11ciL1ctc.,.· ]'.,;; ·, ··;::.< .. - sol=m::onte e:l e,;·~'•' ;.¿. 

ple.tu n~ hc:1n dc:\do rnu¡o:.:·.-:.~ ~,·:; .:.e: r· .. :;::cc1on.::-1t· cor< ei "'.'LtiJE·1··:.~nduc·

tor-~ p.:··o 'ó::. 12.s tem::,-::<1tur·¿-:·.;.· del ;ir·occ.--!~C1 pur:•den baJ.:;1r:;:'.': p¡:i,r·,o. 

init1g.r.~· :2. Ci-iu·.;iOn. -~-=r·o:: -:.:.::L'r _ !2:~ ;:;c:id1·!.;:.;n '.'l.J!'.l1~--~ út:
lE>!:Ó. y·:· :i'...1C' ;_~J o~·a ', ):1 ¡~~e·-;,:-,_ :..:1c.~1~ .• ;:,.:,.,•·.:· t."\plic~:-J.:·;~·~ ::.:

gr·,71r: e-;:..:_ l.:;. un .;¡2.$t.=. ::.:·:c2·.~:·. : .. 

Pdn cu,:-~m t:.' ::Jud.:~·: z,n ·~,:c2r· :·.¿¡rnbr·2s con los 1:..:.t.:;---1ule:.: 
c.oroc:c:;::. tLl.:tlmen~'-'· (:;1-:·~-:.l .. ;'.:.·2qur.:i.t· ::p.·.·~ :-.LIC~o:.'.:-'. 

t1·ansp:·~.11· ;·and2~ =~r·r·~~~~~= e ~~2 tcn~~n la ~uer=3 ~~=5n1-
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·;~·~·!:--·,";:. Y:...-::-:::.. ~;:CCJ.-!. 1 ::-; : ;r.0 e..:-, rn·· .. ;_ 

s·.n me:c:2Lics une -~lacibn a~~~:ca 

c"1 cr1::.,_1l·.·= d..:· .:· •. ~•·::c . .=tJuminio ~.!~··.!ne~ e:: •. :i...~ ~;:to:: t.··:-:::.
]~~ ~r~a u·- ~o~~~-:Q~o~ i~e~t~ r'.~~~t··a~ n~ ~P ~~olongue ~.=,o 

\100(l Cj. 

L¿1, t•e.r1c.::i.:i:-. ~n estado ::61 ~Jo se :. 1:;-v~1 cc-bo ..=-.12.vemeni:e e-: un 
tiempc; =le.:·:· a 1: h.:ir.:.s a 1173.16 ~- :900 C>. El c:iolvo C?r. ==
t~ etc:-;c:. es .::::nfr·?.wdo y P•"!."":"~ion¿>.:: ¿.,· ·1=c~·rT1;:.; .:..-:- r-:::\st1ll¿"s· !.=.s 
c;,.1c.L=.;·;;. ::.c.r ;:..: nteriz.:..::.1~ c:~;lpnt..=:r-.:::::i.:o·::: .?. 117.:. :.::~. ~900 Cl :1t,.-,;;i 
ve::-. d_•--¿:,r.::.:;; :..i:·. ~.,.:,¡·So: ho1·¿1r.. .: c.:,r.t:::,d dn o;,fg:,--:: .,:5 
mu¡ b1:~, e :as ~~es~ras ~~ ~ac~~. je! ho1·110 =··onto~ pu~d~-, ~o 

t~n~r l~s c~ractE1·~sticas ~uperc~~du~~ora!, c~~e~aa~. 

L:. fi9;..'.t'C.: ;·_1$t··.:- L:· sr.n:ibilic:.:..: ::::r le, ·:s~;--::¡c:z.ón supcr·.:ori
ductor~ en- el o. f~Gno. 

L(";~. - .. 
.!. ,-, :: ;· ~ r. 

~-~e~ ;, c·:igeno. ·1 ~~ 

-::~-~~e~·- ·!r1~~ ha1·~~-

:;.:- dr.b1 ~::::.ti l::1s c:..;::>J:.·~ 

;:r, =:.t •:>~-:~-~1-:-t:.:.ra r:·:.:::-:·cr~:.:2, ·: -:1 cieb1d-:;; ~..;=te-

- 5E -



.'~" :L«::t.-.\ -'~·t:'' "l.C» 
:: :-~<:'el -;--.-:-.. '-~:-: 

c.or.al. v l. i;·.:· t:'rnt:·- :.o cir.: .:-1•1w '";::•:'~on.::ir..~na" los pl¿:no~ :.·: 
la. celda :...r:-iit,;. ·-~· ::ando L'.:-". 1·:c1·emen:.o a las c.int.3= de C~: 
t..1:iid1r.1en::.i:r.~•~,-:. G.--~ cot··· 'fl ~-~,(~nd1c.\l.::i1·c!:'i ¿, las c.;;r.:1 -::ir; b:-
di~~nEl~~-!~~ ~ :.: 0n 
t·.-t.r.,bic,-;. .• 

iq~~a !,\') ~::::: =~ :: ::tr:;ct:Jr: :: •E::.,~u: .... ~,,. 
iu~trai:; ias ;;.;;;: b;.:;~,;;;¡c,;~iEE :: ~~:· )' 

l~ e:;:::: :..::n:: ~:·.:io~:: ::s ~= Cu S. 

L.:i. í-1gLwa : :lt"= _ d ~-':: ,·;;..._:,_..; ::-... C,_;() ·-_.,-. ~:~r-i::-ccn ser esi:nc1al 
Pe<f"•? oue .':... ::i:·.:.'2r-:-:-c -·'' !'.,r1: -:-c,:-1c.'~·~~ "~d~d. por lo t¿i.n":.o. 
-:Jn;J.~n dc,•1 · ~ :: -:: J.c1~ ~-! .. :. , :.ncr·é~mr.::ntc en;:;¡ e -
t·ª'c:.c•;· c;.-:~r-i-;:;~:l.:C :;,': 1.:- ..:c: • .:i:- L1r~1~~-.r· . .::. Debido<?: 1..1n <:i:;ti -
guimicntr: .-·~i!::" ··:,r~:l:~=- e u~·¿, -..Llt"'.·.11 '..J:-·<:::=:2r1ci.:i d12 o;{'.\g'.?no. 
<~elda Ur'I~·: .·.!. r,.-:; . .o::; ·l. Est¿i t«~ndE•"';C!Z' 

·..:: ~· 

,1,i1. 

Lr:::: 
_,~ gr·Da<Js. rc-Flej"1n e¿,·; 
··~1cs y mue~t1·0n vn car
·~';,:.·. tct.·· •.. c;an,:i.l. m:~ntr- .. 
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in'b,,,,J;,/, ru,,,J1 
Zc. 83' )( 

4,11 Oifa:ddr. Ce rm:~ J p~.'"i l?c:_:-'..~J,., :010 
d!ferer,t~: ccnt:~:~:m de o~::e:.:. 

E$tos cambios sA sL1:·1~n ~ l? tr~-=~ormac:6n es=r·u~tural e~ d}
~~, ... cmoc:-,.,~·.:r::· :--:--·'""." ' 1 !·· - ":'~":· - "..'~·~·::,·:. \ ·ir- 1:-, :-o!.- :tn·-;~·1.'.l 

.:'\ b::itrr:\Q-::iri:d. 

t~1 este:\ temz::ier·.:ütJt·a !.~ c~1nt: ju:'. j~ o::igeno di!:;mir.:...:.-o~ p::· lo 
tanto. se debo as2gur·~r :·l 7r~~~ y cantidad o~ c:¡f(01ia los 
ple.nos LmidimC?ns:;1on,:;J0s, c.::··i'I. ~.::.tar f¿1ll~.s (p.r:_•. Ltr••"' :'js
~~or.,;1 bn ortorr-C:w-101.:: . .:1 .n.f.;:::; .;:·:0n:::·~- o la tr·¿-.ns~·:.:;~·.n2c: ': .. 1 ,', :::1 da 
tett«:•g¡;;¡r.fü]i. E". =-=.1er':.0r. .. :;·,t;; 

0
:·ai:iL1r.1l e::: eso:-1::l2.1 :::c:~-

li\:O:: ;~eJao··~:·; p1·c)P10: :-•=::..· ;:.upen:-onf1t.l("i:C•·-..,. <:"" .... '.'t c:•·.r:= 
t:;::::'.:. -".11r.~'.Hó- i-:::;::li':'r1t".='~-. i;nir.or1to;. ~¡,;r·p-:on ,7:--=t·1·.- (1llE' 

al cCJn':eniCc cr;; •.c:;~·)cn-:i ne 
co1i b~oc d~ b1sn1tJto. 

?or !o tanto. r...!l tic:im;.:·o. L·· tE--::er21tur·u y la ~.tm:!i::...!·,:-,:, e::· r·c
·:v:ci·.:'"1~ E•::i come lü ::o¡¡,~,:~1c:::. Je lo~; ei;.;-mcntci:;;, ::o .. los 
,-:;::i.ctot·es r.::;.r.nci¿-,lGs 1.::-n 1.:. T,:-;.b·· .=.:"c:~ón de cet-.hn1c:::;s- =uoe··:-.:ir,-

·1~.3 .=at.iriL~~·cidn efe ::..1 ,c•J::"c1.r.!_,-:: 

En le; b:~1:=.cu.zé;J de nuc· . .::1~:; ~:::!:iC·.::;; oar¿i pr-odL1C1r suoG· ·:onu:.:':o
.-·r::s d;:.- alt.:1 tcm::~t·atur~.. :·1 \"~ -,,.•r;it?r·oso'.:. los ;::-e:>n"':!.ricn;: qLt2 
oar·t1::io.:.n. 

wna t~cn1c: clc~~roquimic~ ~~-· 



;L:.;:.·.;.:::.·:.i: ::::rL: 'l po;.:1·1.: .... ·1c.E:- •-"'- <i\,l.a.:..: ··":e.:'. 
¿.qu<:>lla. os::ilc crci1C:am~:-1te E'11trc:i - 1 .:1 y,·, -- ·:olti'.J::. se 
logra que $e í-a1·me sot:r=:,> ella una t;SCL11·c. pcliculu d!::J C;¡;1do de 
L2~)1·e. de= 1.1n.:is 500 c-.r:gstt·om::. de g1·l:~so. 

Al C1n,~l::.-:.Jr!~ .• se Cr».:L1f.:ritr.3 l.'.:;Ue i;c:;t1L·11e .:.--:~r·J:::.7';r.1cir:rn:o~;..e un 
.t:.1)mc de ~-:.:-: ::.J ;301 :.._:,.;,::¡ .;:c..•::. :.1'.":' ccr: .• ·c. ~·elaci:.r: ;r·~": c..:nr·=~n"'1 ""°' 
l.:, r:2C:E-f·3".l" .. c• ;·.¿,r·,: !i:x;~·,:,r 1<.\ ~·!nt:L'~::=. r.·.; .... ,:"", · ••• ::c~:;:,o(l~;.· • ..:;¡ ,_.,_ 

ó::1~0 ce c~t~·~ ~a~~dc ~:1 bario~ !tr:o. 

v;.;.~ci o.-.~~~- ZLt <11 : • . .:·c;-,:. .11::.::r, ¡:.osr.c 1ontu'?nt1,: ,,,·u.~ :.'.Jlllc:J.,:rn c;ue 
contier.:: i::.o;:;r..;,c:;, ;~itrato dG: itr10, CLUJler,d~ _:.,· .. :--.p.~.-· bt:::•mos de 
itrio y bar:~ en la película de 6~:1do de cobre. 

Aün no se hc?.n logr'1dO ir.cor"porar l¿?:; pr·opan.:icn'l"G c:or··-<?cto.5 
de b~i-io ¡_~ ¡-;:rio, pen:, 1.mr ve-: QL\f";." se estab.1e;:c.:~ el p~·::ic:e!.'.>O 

arit;?C'-'.ada o;.;·¿:: c-:nise~1u.!:·10. -=!. matt".?t.:\l ;::r~po~.1::~\dc. Dlec't:~·oqu1-

mican1ente pcdr4 seca:·s~ cu1cl~dcrs~1Pcnt•:, ~olc~t~r-~e hast~ una 
temperat~~~ :al que adquiD:·~ ~L\S p:-cp1~r\~dcs ~uµ~··condu~tor·as 

y l:..:cqo tr:.:.a.r:::.e -:cr. o·..-~·;ieno p¿ir·-·, ~-.~:·?qur·"'1~· ::.11 :ompos.LciOn 
cort·ecta. 

~st.::· m{>trido -~;r:t1·r-¡,-;u!m1::n f".lr•,-..... l, •Jf.•l"·\·<-,.1"1, O\ r,• . .=erf;'í"l". 1¿1 oit"" 
otros. !'.~P. pr·-~·Jc.rc i onar- LlnA pc>l ! cul~1 .-.:on lo~ e 1 L'fllt~·•'":.os n°-::r::esA
r ic.1s. y¡;. mc:=lados .:. r.2vel ;:\'tÓíl:!CO. 

Est,:oo. calidad do 12. m2::.c:l13. O:.'.t?O'.=: hac::?r· qui:- dc·s~~::.en::,;, la ·.:.:;;mpe
i-a~:.w.::-. ,j~l c~li:nt.?n11·~n-t:o C\ lcO'I qL1'2 tiene qL!O ;::'1mc:; ... ,:~r:J.c -?l ma
te:·1al, y a:o1·t21- e: t!on~= necesario ~atG p1·oce=ar la o~ll
\:Lt:.a v con·,1e··ti1·!t• ~;;, ::.t.1D!!:·ci::inLJu::-:.:1:·. Sin s-,";.~ .. ~n;;o, le? neli
ctu.:-, rt=~:..;! ::..:.-:':~ v- r"">t:v D:Jt..>':we;d ;;:<:-.~ 

Hast.:. hoy. :~s cienti-fic:c":; e;.t.t:n a -fi.'.vor del oroCs:'SO cr: dcp
posición: t:.,Ccs los proc:ec:o-s CL\t? :,:.e uti'l i;:.:.n ¿i,!°"',or·2, oar·c. depo
$ita1· superc~nductcres. fue:·on dc3~.~1·011adD5 par~ pel!~ulas 

delgad~s se~::conduc~o1·as ~ met¿.icas: ~in enib~-go. la v:d3 es 
ná~ f~c1l ~~-·-~ los ~am:ccGcuc~·:;r2=, ~Or"CL:a l:~~ m~=~~ial~~ co
mo :::.i.l1có11 e .j¡Q::1~>c:> u0 =::i·=.:'.:·:i. ::.,_.,, .. -1ei; c~v-:ioc::"•r·s¿ c.1 r·v=iar-:00 
d& un.:: s:JL·· .:1.tP.r"lte, ••• y~ ai..1~ los :.c;ii;·:..;Gz;tos .:.1::1cv:, su;'cn:on-
dw:':.;:::ir-es cor-.:.ienu~ tnz;·::. rr,J'.·.:::: sl¿·.;rii.:.n"tos. :::- c'·~:oo~;1c1bn se 
-.·uel·1~ m:1s ·=:-r.:':Jlic;:ocL:-.. Los s•~i"·.'n-:'1;tc~ ., •. _, ,;.·v,;tp.:,·dn ;. orr::.';'.f~'dicis 

Pai·,:, cii.Zpo:::,;.:.::·.- ur1:. !.J~~:c.:L" _ ;1.: :::'.~·.H.:;-::_, .:.::;·.,_:1· . ·lo-:. •. ot"u. 
~1·es c1·1eoleE. c2da ~~~ contonicndo tir~~ de JO~ tres elemen
tos. deben s~r calant~dcs di~er·~0t~s u~omed1a~. ~G~~ ~ble 
así los ~le~cntos s~ ~ncor:~r·zr-~n 2~ 0l sust:·~c~ an l~E cro
p:.:i1·c1ones. e·:· t!•r:tc.;;:., Les ::lGFiet1to::; t,·.r•1:.~:t•'": ;-:-: n:::L:-n e, :ií-fc-· 
r·entc!:' or-::im~·:-10~. ;·¡ziqi..'.i~·ir:-.:Jo pa.•· ::::-, ~~::;'_:, v2•·1;t"'. --=.1_1en;::::~=,. 
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s.t1r, n·r::: 
~' ::~-.;.J.::.< 

E~ner·al ~;e:~··1c~ logró d~posit2r una pal!:~:cl ¿clgad~ de 
YBaCL1D en s~:.i.cón. con 1000 tC'1/cm= .:-.. 55 ~< 1.-::~.16 C!. O'..::·.:is 
~c~o~~!;.~ ~L~ ~lcan=~dc resultada~ 31m:!~reE =r}~·~ con mGios 
·~2r1s:~s~~~ :: =ort·1en~~. no obsta~:e, ~~n t~ ~sp~r·2J1 bu~~~s 
r·es=.1J.7_,~;:s:. :::,::: ::.1u:t1·i'tOs; dE.• sllj::::". S"1 '0'2 -··:.1 ·.:;•.·: l.::1 '!.. .. ·.:i
':::·~-.:i":_:~·c· .:::; :::;:.~""·jc~=:':n L".:'ln+-int.'.~ j:.:;'"inu·;;::-nc·.:. 

P2l!c~l~~ =~~~~itadas en sustr·ato :e ~11~0~. 1~L'~~cran ur1~ ~e~
_:::. l ~ 

-12=. :::. : .. :::c.::111:.:am~D la re:1stt.:.r.:::.:a cero ::¿: ·~;:J 1-: .::~. ::_--.:: t·~ 

(-2~8.!6 C 3 -:~0.16 C). Lo que e~con~ un yr~G r1~me1·0 de c~
~cctos en la gstr·uctura. EFcct1v~~~nte. eatLL~ios d~ la es
tr·•_;,.::::1_;ra ··c--.r¿<¿:i.n di-fusiOn dci alum1n10 en ias ::;el icLil<.ts. dc.r.do 
resPL<t=.:~'.:.:. e :_¡,:;:, Te t;:>,n b.:ij<::i:..:.. 

eelicu:~:: t..:::c=sitadas en s1.1str·.o•i:.;:-.. '" ooi i;:r·1s-:::-.l:.11os '-:~· E1wi10:_.,. 
y f:.:.2-i...,c~~º -::?7lo!O",tt·ar0n lc.1 imporr.:"'•,:: ~2. di? l.:i .::.:.~:us1b:-. dureo -.-:.:e 
el pr:Jc:e~.::; -:.e: "ecocjdo: L!nC! pej!=:.::~ en ~L,:--:r"~\tn f<:.Tl 1J:,. -'~
mLt~=.t 1· ,:, L"..íC:- -.: de ~1ti."iqL10 cie 9(1 ' -183. 16 : \. Ltn.: í e .f:. :--.2.:!. 
d~ 6'.2 :< ~-:~:.16 C>. Sin f?mb·n·l.;'l'• L:• pe::::_1l.?. P~~T~._.,c2 .:.. 

muestr·~ --! ·-~ ~e atdcua d~ ~ó!c ¡,· 1-=·:·~.:6 C> Ltn~ Te 
·:·:.•12.:;. ce. \·-:'.l.>·~.1;_, Ci. _c..:: c.'stu.:!:._,¿_ __ :=:t,::::;_11·~.r::.:::. 
:n:=ic::-.. -c :·:·-'"·:.:_::..-: l'.Q LE.:·:o ·; til:ii>.:.:: ·?il ,::::::'°'~ :.-::: :..::ul:-::.. 

La Te con :-e~:stencJa cer·a para ~e:!cul~s e~ ~L·~~r~to B~r:.:~. 
::!'3 n~n7.t •.. ,~.~r:=:.2 de "J(_) " e.: I, \-::"·Y:..--:. lb e -1::::. :.::. Ci. Li\ 

-Fr· .. =i.ccitr~ ::2 :--1.,·cs X indi::a 1.111a C'- ~r ·:ctur~1 di.=: ::~·:,:::.s •:·qui,:1;· __ '.-
lt.2$ t:-!'". •r .. ::.·.'M···:o; ::-r~::icwc:c.-.c-s. ll~~,-.::.:: ~.ust.-·.o;tc--:: ~e:- M~C·. !-;r:..' ~ ··:;

:'t.= . .::::.-.~~~~.:.:·.·:º"' con r:_:;·..:1t:t·2rl.sti .• -:.-,:: .:1 3re1::d2::;: l~ i:<--: ~.,:,r:· 

L-.:!::: c>o.::'.:::..:::~.:.. ;:::;; ;:-,,.:e_;::,·· ;:::_1l:.d.:~:= ·'~~:-: : . .:.de ::.: l~::;··.:'.r.::.:: 7':-i 

2.7 ... C'.:::. -"'- ~.:.~:.;t~r.l:::=.' :'..::.:a 1·cc.: c:.:.·-J Sr7:.0~. :--.S17 .:,ng;c;t.-·.:..-;-,s 
en 21 '::)E: : • '! es ::ompletamen:.e:, -f.oi.vorable, :-:-.-1r:;1:1~Tandc ,;i.~ 

Y19a~c~t~J~ =~~ la~ rn1~rnas dimens1c~e~. 

"'t~@ 
a•J 893 A~c·11.sssA---I 

••O 
O•V1oeancy 

e•cu 
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c~ati·,--:i..rnc-:-itC:..• ~p; -. ~:.; 

!~. ':..l - ,-, :Je:!:.:·.:!::. ci;:• ·.T -:l.: 

El ~llo qrado de control !?Stc·~r:-·.dorr·2":r"l>:.: en e~t.1;;- c~·oceso. es 
!..::-·.; .;;;.-,:.c.J~ 1::-.!'.:'ot-t;?.ntc:i c:..11?.ndo ~.i:• c..-'":3i :::..::··.:. la mo.'lnl.1.:.:a::tu1·a. 

EG: -_-, _ _,;:~c··:::i.nt.c~ cons1sr,..r-.:;1~- · .:.:::L•.c. .. :b.--: 1.1...: r..e1T . .:•:.-<.\t:L·•·~· 
c~i ::: ···:\_~·--=::• :,,;.::. p.:1su-;. u'::.21~0:.:; -::.1·,:. 

·roc:·::so 0~·:;:;1:011. lo.'-
·:.'.':'.3.16 f··: (':J'.::•.) 1--:; ::re!:..:€> ,-.. _::-..;t1·a.s amor t: .. ,-.:;: di?. los 

:· _ :f.· it ¿•dr:. ~: 

1:r:.:ó ~- (9r:.10 C> pa:-a f-orrni:1r· !E-. f-•~:--;1t::· .. r.:i cti'.'Zt.-:,!1n.-;.. :i.:~:3. 

y er.-:.~~"::=:>s ven:¿~ el r·ecocido ¿_.:·' o:·!:;·:.>rc ~ 773.16 f~ l500 C>. 
f~ho·-c .• :l":Js mcitc:t·i:::iles son dep.::-:.i~·2.:;.:is ;::i~·ec:.tMriente en .fc~·m¡, 

cr·i~tel:na. ~u1ados por el swstrdto ~d~~~ado, ~ la temper~tu
ra d~ S7!.16 a 973.161: (600 ~ 7(1C Cl. aliinjnando ~l segund~ 
pa::.:::: ~!:'':as <:~rnperatu1·fls, ~P. -:.·sp¡:::,-,:. :;:::¡ün d1smi:-iu·1e11doq !;;i.:' 

'-1~.1~ :::tc··:.d::-.. '·lQL:nas e;:1tos i:-. ':.O.'ct,:-,do ;-:,!9,::,no du;-,.-i•;tc 1¿1 dr~-

pos; ·.:~t.:- i::o;".JTdu algunos ::.:..1¡:;;:-; :-o:oc ;:,,~ en vn z,o_..: u;.so. 

Un :::··0b~€;.,·c.: d~ .;:,;;,,bricación que 2.''.:r· •W ·~iene 50lL•c1Dn, es •?l 
hace .. =-·~ei·c::.,.-:ductot·e:. Cfrr..:':m1c·.::~ 4'-!o:.~ no ·t:.-act:1L•ncn c=in ::.a h1.:
me ~: :: zt~2s~~:-Jcs. que degr-ad~ ~a~ ~t·o=:~d~de~ ~up~r·:~nducto-

i"o.'.::.._ =~-' "··'\.:.--:e .-::·L•,t,.; cvr-~1•11~ . .::,_ 
e!..:: .~:~,~.2:--.t:-::: .• :,;:...n r:i.?.:.: n::~i:::;tr:i·.::.;~. 

Pcn-_,,_ ~.:o::wic¿;t· pelicul~s. v.:iric:;. !::~:,- :>.L:··ios ctc:c1d1er·on a~ro-

" ~, l -' '~ .- ,., .... " 

LF.1 ::.o:< :.-:~c'Jr. oor roc!o .;J2 .:..:~!'; :i .:: ,1i::; bl.:.nco, c+r-1"2c<:? mu
::h2.~· ·,.e·--:,;-· Ja=. :ie cont1-ol er.;,to!quiomt'l:.t: :o~ sobn; oti·os rn2to
.:lcs ::"=' .::;pQs;·.:1Dn. 

5i.::r.;.dc .• c:=.r.-. l=: que- se• rc;.·c~u1~_-··:. 

~e ·:1t,,-,,,:: ·:.i o.-_. .::cet·n lf'CJ;'t'..:0b ,_, 

~J e n.~tr!: de 5•)c~. 
·:. que ~1cn~ _., c~r~~~ 

:::'.l .:::: = .::l'? \' 1 ::L;'<::;•C'-1:::-.C'-_,, -:::;..:::- :n1:~:::.:l:: ;.·:.1· 
_-.o;,,_ - ·--:le:;:-'_- e• :-oro ur. moi·t·:::-1·:. :.:•.· :-1;¡1":?f,~f' C Al"2. C•t'•-

si.:in 
di.:',rr:.::: 

.::.li;·:
fic:..., 
te~·_:· 

c:om:_ 

-· :::.:_·2 1100 L»: polvc c.c.1r.~•:,::'. ":·DlílC!t:lOC' e :..t"'ot'.\ t;::-:-:·-
;; c:1::1e.l. la fLtE·1-~a no e'.:: :--".::r·c. ;:.•. ~-·,~.· ... ós :::e todo c~l 

, 1·2~,._,1 tanda -fc-r-m:1c i. Oí)·:;;..: ""' .: ..• :tLw"'~. El c.1r-obl cima 
:i:.•.••~t·:.,_o, segltn !3C ::r·c..oi~·· c.,,·-··:':_::"do L,¡ pr.Jl'.tC el !~·: dr:.' 
:,:f,_: o:·L·=~oso e.orno lLtbr·;..:-::.::tn-':_·, c-::!:-itr~'nda CG.:·::;;:i11C"~ \L'--

~ .:- r~ir·ó!:;.is de! t.c.:.:.: ~-··-~:--1-.;z :¡) r.Z't?: . .: :;t.' ~:.:ir. 
: 0iJ·'.:::~·1¡f1ndc1 :.u~ el :=:;:; ·::.:.C·: :,,;u-Ficit:>ntc1rcntc bt.?n 
··1•.:i;1'·::· .·di'. ."1.ciem.:.s '.•;-.":.:-.··~.de ~c!t1et·it· r,'l ¡;ci'-'O 
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El polvo "e :;. ¡o;:.ona de-spués se 0:..:20 .. ; ~¡ :::u:,_:: ~: l730 2~ 

;:::€•-;;;enc:..:i. c..:- ,.iqe'1o dur.::ntí:.> 1'2 naréls. De'.i:'.: ::.:: d~ sir- .:~·i-

Deposi~ió11: -~= p~l!~ula~ se depositan usandc ¿! r·ccio r·eac
tivo del b!~-=~ de ó;:ido Ginteri=ado al sor ~=mbardeado por 
un magnetrt~ ~~ sus~•·atcs. 

c:;i·~C:ri~·: li'. ;_·,·c1t•r1 :le c~!t-;1-. ,_-.·.~ .:-:n1tro::...d.::1 = ;·· ,r..:.:~10 •:'.·: :;,_:1-

':': .. :.~1.:'.';0' ::-:· :~_J!:' rr!c:.vic.k1.:>le!:> peir·z.. c..=.c.b g<:1s. ='.::,i. ::~,;t::.~·:::.:1-
1.1 cc,n::.:::..:1~"'.\c ::o o:d¡;¡-:-,·ii:i logt-.:1ndo oel!i::ui.,,s co•-. -,_:-, .'.:)ucnos 
:,t.tl t.=~--

E::isten pro~e!os do cepos1cibn por pulsos lése·· ~ t·~yos bni
c:os, los cu.:_2s rnlc1·oscOpic:amentc• "cJesbc:r-.:tt¿\n' ·2i m.::~t.er-:. 1 en 
bruto !:::~ ·.·~ sinter·i::ado~ par-a la ~01-mac1!~ de peli ulas 
delgadas e:~ l~ mi5ma p1·opor-ción atómic~ j~J mat r1al 
"desbat-.?.:.,:id:: . 



5 USOS Y PE,SPECTIVAS DE LOS SUPERCONDUCTORES. 

5.1 Jnt:ro::.i ::::.;;·-> 

Los supcrcc-.a1.1c·.:.::n .. 1 s, h.:1n despet·tado la llllag1na.:.bn de los 
investigadc:~·e$. debi.do a su nula enen;~iia dr:~pcrdic1o:;.drJ en c~
lor por t·es:~~~~::~. Gnc lín~a d~ transm1si6n do Ef~~r·gi~. por 
eJemplo~ J.o.. :..::ic"·~·:.;. llE.'va1· dt? la planta al usu¿;t :o c·:i~~ L'.n=t 
e-ficisnc:i,:. :é:=.1 ~':.~~·-F::c:ln. un motrH· r,odt~ia trcibdj.;:· •;1r:tual
rnentr.: z.1n .,:·i:::i.:~r •. ·- c:.:.r·::uitc int~i,11·ado en L'.'1-':t c:m::iu-::c\:.H .. w.:? 

con c;:,n1,;.•;;1L.·::::;; :.-~.¿:,· _ _.11iJL.1C1:Cr<.•s. poc~;·i.:.1 ope1 _11· c...:.;--. ¡ .. H .. :r·d1d<-•.s 
d~ ~n~1-~ia ~-=~= ~:-~1-os cu~ lo$ ~ct~ales. pr·nduc!~~dc n1cncr 
Lb.le:- : :.~·.-,,:·_¡¡· Lin,O\ 1'3'/0t" m1n1atur·1;:::.c.:tt .:::r..:- .to:. 

equipos. P:~~n~3 s~~21·con~~ctores que genc1·an ca~~os magne
t ic:os inten-:=:is, .:-_•ecen hace.>r le'.rit~t· ll•'c"1n'-'E."., prlf'C:cio usc:.i.dc; 
en trenc~ 0::p~1·i~2ntales 1 baleros sin p~t·didas poi· ir·icció1,, 
etc. Sin E~~ar·9c, n~sta ~hora las aplicacion~s se han visto 
limitad~s e alg~n~s aplicac1ono$ cienti~icas: cuando es nece
saria la t"Ci!Gt:vidRd cero o para acelerador·es de o~rticulas 
par·a estud::f e=~2ci~icos y algurau ot~·as, d(1b1do i•: costo do 
mantener ~:L" ::,::>j_, tempPratura. de: or:•er·ar.:ón. 

La invest1~~~io1· ~E 5~pur·co:·.~uctor·8s y SLIZ áreas ~e aplica
ción, son c:ss:i:~~c2s en c1;~~1·0 c~tog·~r·ias: 

1.-- ..1.nv~:=.L.,,,.,. ... ~c.. -r·-- 11;.-.ir1uT"'1'-L1...tt "'' cJl.: m<,L•.•r1<:1it="''· 
2.·· Alambt·~-=-- -.:,._~Jt:_, 1m.o•r1t::'.: v E.·quipo!: nuc.le~·1 2::., \...~ 1·e~:;on2.n-

c1a mugnéti_~. 
~· Electr·!~ic2 €=el!cul~s dclg~d~s. union~s ~~ceph~on, 
intercone::::n2s. co~~ut;:dar·as. instrumentos. comur::caciones, 
sensor·es, e:.::.) 
4.- Apllc¿::::.;it:z j~ ~Ita t:'r-,0t·gic.~ (:O"lrr.-:.1cenamiE.•nto e~~ enen;ia, 
acelerado1·e-;:: -Je:: :z.r .. :c::.:lc"'.Z>. etc.) 

Debido a q~~ le~ ~~gn:tudGs de encrgia que se transmiten se 
han ido in..:··0.1H;·~.:ar.do const:1ntemente~ ha sido uno d<: lo::. pL1n
tos que ~~s ?te~~1ón ha ~cr·ecido jesde el descubrimiento d~ 
los sup~r·c::~ ... •:::-:..:-··:::-.: de ~l :a tempC?ratut·.?\. L<.:'.S ideas qL1C? 

antes er·an ~:or·:~?,n~~~c atr~·::i~ns. poro sin pod0r s~r llev~

d2s e~;.~.~! i:!.~..::, <-·.:-,01·a turr-~1r-i mb.S iL!~t-;:c, gt·r.1c:.o·,~, <-•: t:k'S:,.1t·;·o

llo da J.-:> :.·-..;:vr.::~ 1duc:.ividaG a alt¿, ti:.•mpe1·.::1tw ,;,. E; cont¡nuo 
uso .:!r?l c-.i~_,-.-,;..;: ·:·.:i ~~pel-0:>1:c1tr~. nos dt'1 un'"''· lCE'<J. c:~1 dccprr·
dir.10 ;;::-::-i:::':. ¡:,::,r·;:>rrc12 j~: nt·r·voc, n:att.:: : .. >J:-:; p.;-,r¿--. •'·.4-
jcr2.: l.'. r• - .... ~:·~ '-, :-:·d1:::.~ 0.:.l ':::-:::~:...:·. 

La aplic~c:~~ e~ ; - sup~rconductivid~d ~!tcl t~~par·Etur·a 

en la t1·nns.~1sió~ do ~ncrgi~. ha s!dc obJeto d2 muc~a inves
tigación ~t2:.:c- C=-: .:'r':C:Lt~:·im:t.:rrto t.::c-] íJb~Sn, -:cipa;: de '-='1.P·':'t"-

Cül"tc:lLH'.'.Ír· Lli :J\2.-'i:d< = de l(H.i,P),-: (1/Cm=· ~ O.El L.o,lb/m= •7t::'.:.;~d.' • 

La figure r. .~st:-~ ~: ._;Jsl<'.1.mlento i·equ¡::wido p.Clt"a Loo tt-.=.n::;nn
s10r1 de cne:·;i~ ~~n ·1ater·12!e~ supc~conductorc~ ~ ~~jas t~rn

peratLtt"as. :-· ·· .. ..o.nce del .:n·eo.t de supc:~·conduc.:.:1v1d.:ic: el1mirK<-
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··: - c•l co: 

f'1~ura 5.1.- (~.·!~ de i:n t.!ble Sll~erco11uctcr ~·:· 

~~e:t.:: p,;r¿ trar.:~.::rtH .33 K\1, i50 lt'l~. 

1_.!',S llne .. ;!:.:: ce t:·.:-.r,::011ii-:01t,n df.ól t::ncr·.;:L: :..E:!t'e~·!ln C..·:;> o.::.iet'"in· a. · .. 'la 
s:::.:"..:.:. f..3.t.J.e Ji:> ~=-Li c..:·;_-.-1~1ci.:.d c:t·i7:..:."-:.: .:•: =.:a·~·;p'1i:G, c.?.r.:; ::iwe :.-::; 
;;:ie:·d .. J.,,.~ ¡:= .. .''': L-·~ -i"·cd~as dt: ::.1:·1-.:.<..·ntc no .• ·,'Lt~l'1c.'.\n B :'-lt 

est:.:::do nor·:-.:1. r·21;-,"\ u:··-:· dcns1d0(! :i:: :.. .• 1.1.<)\)1) A1·.:11i'-=', l.:1 di:;n:::-
~'-"· '-•=: .:~Jr,··;i:''itc> r:Ttt1cn debert, ·_.:.:: ·=~ :~ .""lt-)/cm=:, Se .::.:,.lc.:.-:..l 
-:-:.te usc.'.\nd.:-. ;::2ri?.rn1c0s e., lin12us ·=--~ tr~~:-='3m1,;i6n, ~e -:io.j1·t.t .;--:---
1·r~.r· un 23% (segdn datos del SMEEl se~--~ un s1c=~m2 super·c~~
juctor de n1ob1w-~sta~o . 

. .•. :::ncrgi¿ :·.1~cJG :;cr· ~"\:11i. .. :....::~r .... ,;;:1 :·.•· 1 :t:~·::;:r~ ... r.·.:-<':.P .:en'.:~::-· 

__ ·i;:~ e,'"', 1•:· :;:i.l:;-.dro o tc-1·oid!Z: e:--. :.:-.!r.::. st.1~·s-··,:;:Jr,d:..'.ct.ore;:. 

~fic1Gr,c1a con que oued~ SQr· r·:·= ~E·3c. l~ ~~~~;~e ~lmG=~-

._,-:.:, rr:'. :·.J:~, ~95~·:-:?9;~). ;:::1.~-::: '·-'\.:. ,_,,-: :.:· .. o~:. ;",..,--;y:."::: 

C': t;;:: ~· ~:: .l :J<.W • 

~w ~~ d1~ ~·a ostjn s12n00 des~.--2.:~~~~ !as €5:nciones c~--
-~.··;:.,le~ cie .:ai..i1a::en.::1c c::in c:abjr::;., :-.1" le:.; :t.trc:;; .;;; l:r.:,;:::-:. 
:· -~i::o··· .. ·_-.:· . .'.\z, t..::"li.ctnda <...i :Jr1r.c:~~:"'~ 

,-~...'.~·i.¡;:er¿;,;~.:ri; ;.·:.:::icndc. :.;.:-•· l~-. :;::--, :.: .• ·::<:·'1.>·r.1•,:· .:..:: ~·-1::•.:"'1",:::·-· 

:.·.·cr.c.r·Gs de ait~• :.cu:1'.Jt..'r<:1tur~. 



HEllUM V[~S(l 

F!gur,; ::.:,- ~il~el~ de sisteu ~e a!~~:ln~je éi! 
er.er;!; 5!mr~cr.::.::~ilr! cA~:i~tica. 

SUrlRCONlJUCTll~G Cl\lll[ 

Sia~j~ ~ho1·a un~ v12ble 3olución en Est~do$ Unidos el prcg~a
,--:;,-. .: .. ~ ·····~·-~~:~.-- .~:? ('.lr.1;.~·~· ... ,-.,.., de Ene!·g!.:t" (;;:?TOP). t-ic-. e"::·9n·1 do 
:·r é;'..•br~·.::7~·;'m."' ,-;.-o;::-.::•c:?;..>l ('E>""i? la !.'O:·UPercondL1ct1vidad: "(-1lr.::-.~e

f1~..!¿- a~ S'r .. : .. : glzi Mz.gn2t lc:c. St.1pet·conductora" (Sl'IES: SL1pE.•r·.:.:c.~n

duct in9 ~agnet1~ En~;-gy Sto.·age). 

¿! almQcen~~~ ~~ oncr~:a ~~~n~t1ca s~perconductor·2 DS una de 
l.:::.z :.Y:r.:"n1:::-r:.:.·:, ::.p>J_c~ci:::inc:: :; de$ar--roll.:i:-sc c.1 gr-nn es.cal~.. Lé'. 
Ag~~~ia ~~ ~c~~r~~ en ~~t~~os U1.1dos. en 19e!. p~.;b 1~ 

m:::·::in2s c_L:-~ c61~,r·r.;:s p0r :-•l ::ies.-:;rr·ol!o de L:n d1z1?ño c:cn .n,:,f.:e·-
1 i.,;.ie·s < .. ..:.~c."" .:e r:1ob10, \ t:!SpL"~ .. ~ :iL:~ a or1nc1::10~ :.ie le? 
¡j¿r_;.:.'c.'.d c4.·~ lo::. ~·: .• sr:: con:.~~":.::: ~~rw C<:,mo.;:.?',!a para ~:¿.;:;r·1.:.J~· un 
;:-:·:,:..:ti¡.:i;:;. ¿._ :¡,,. ulantc: .• c::.or, un ori::.·:::upw:.•s-,· ... o 1nJc1¡:.,J d;::; ::,,; m1-

ll~~eG ce dOlare~. Sin embar·Go, se esper·an mayo1·~s logr·Q5 car 
los ce1·~~icos ~~ alta tmm~~r·~tur·a. 

El SMES. ·=.:;"I::..:(~':·"° en olambi·;: supr:.•rcondL1c:to·· en f=ot·m.::. de Qobi-
n-.i :E.• me:..:..::"\ ¡r,11 l:;i dP c1t: .. ::.:ó':··c. L.~1 ::ort·i12ntE: circular·~. Gll'" 
cér·~id~E 1n~e~i~¡~~men~~. v ~~d··~ ·~~~··~~r~~ 011 ~o:·~s ~~. ~u~ 

la ~:r·mr:in~!:;· es rr.r..·:-:o~-. p,;i:·.: ;·.:-iaer· SE.'r· ¿¡:- 1·;:1>.·~c:had<:·. E·r1 i a::.:.. he.-· a~ 
~!::. ~.· cor·ric~tc alm~cc•Md~ ~s DC, v Geb~r~ Sl~r· c011v~r·r1d~ 
::> ,:.: .?.n::~~c;:, Co.'1 ~,,..,_ ~,- a 121: ·•:--·•ce~-; L·,c- :.· :•:-!'-'..rdsión. L~:= c~•ff.:_;~c".· 

c.'::' ~: 1 .. :. '':,_- ··1 '.11.C LQn;.~ 1:--. C·.~ ::e:.'.,.: 

.J1:r;,.:,c:L;;i.de:5 O!:.~ c.01 r~ -,it:t.-

.'.J~ :et·J'.i-,:.-::os e;-, :.r-Lttc t!c11.;'"' ,.;i i; mL~c~ici i:;ar sf.='r· inv2::t~<;4CO: 

.:1:· :. $e>:· •"'·"-"· 'l l ¡:,-,,.:·:..~, c:in este·::- ~t.!:.: peo e. ~ir;,1·,:, l .:.t~ oel :.::-~·.:a,;. t-1.nr. 
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:::::i -: ... t:t·~ h~·1JC. 1i...:t:::..::::o, ,:q¡;,·: ·::~\ · . .:.--:- f'.;<;;t;f,, !;:1:..t.c.-
·::IG te;._;,·':.:. 1:: :··,ciw;:;.l,1~1~::t~ i1-.v(:· ... .:.~.~~:.::.r::~r. é:.:.' ·,~;Jorc.:.(:.-

rjc. ~o~ ;;;olenciid..::;. oupcrc:ond1,..1:::ores ~1:..~den ser ótile$ alql.1r. 
dia ~~ l~ conversión maqnetoh1droj1nb~:ca de ootenc:ie y en 
otra! árs~~ de ~~1~niet·ia: 

Si le;. p~·-:01i<::~J¿1:j2~ con cc-·~·1.:11":-::> ... ;.~t,;_--.r~~ •::e lo~ supt?r·conduc
ton:o~ :.;:;:i:- Cil!l'íJ:J , .:::or·r· iori::t:- '"; c..'.'i?.0::1';. ..:..:.::>•·an : an r._;uenas ~omr:• 

-_:;L;::.. ::··'.'.:~-.~:-:..'::.r·1'·; , __ cor·r::.cr.':~ c:in~=-'~•J~ .• ·::r: por.iri.:,n r.:on~t~·:.,1r· 

ma9r1::ic¿ r .. p..IL -·.::.c.71¡:¡.:~ña. i:\} · .. ·::.}r.i:· ~.0 lev:.J.:: :::::• G:: .• :woc:.!uce P'-~:~~c:. 

loc~l~s -: • .,Z ¡2rii:.•:<'..~ que l ll"t<:l11 al :'..u~--·~ ·conducto1· Dl e::;t¿\do 
norm,;; . .:,, 3in .c:..nbi:irgo.., at'.m no Si:' han lh:c;2do a fJt"oduc11· com~r
cialmEnte los t1-ansformador~s, motor·~s. generadores ni ningór1 
apat·ato Glact1·1co similar. 

Desd= hC\c-:.• va1·Jo:: .;.ños t1an he.~~~ü=• ¡ntc:-::os di:: :.:on$tt-Llit· pn:i
totip~7 ~3 g~r~r~coro~ y ultmr·n~·jor·es :2 grDn pode:· <mayores 
.:; 10(•·:: M'·,1·í), n;;:.nej2ndo c;wand<?=: .::.;mt:10.:. .·;:;.:i.n:lci .:-1.:mtit·es supe1-
c:ondl'c:tor.:s. 

El u<:=--: ~.; .--_,.='t2::~ rr .. •,aui..n~-..s Jm~~lic2 J.~ 

el rc.:or· ~ b,:;.ia tt:monr-atut·.:.i, rr::c:;rr,2. 
:irlnrl dn t~~1~~jar ~G~ 

con Pl AV0flCG dP la 
tocncl~~!¿ 2n superconductor·cs de terr1pcr·atur~ se ha 
lnct·c:r.-,2nt,,_-..do. t,.:i.ciendo e.ad.:>. ve:: r;;.:."is pos1:1c li~ ·fubr·1cc:1c!On c>n 
SC?t·;i.:::. L~ -f.1gur.--. rr:u2s-t.r·.:i u:. crn·;:e 1_-;c;:..''::?1~1:,t1co ds- la mor·Tolo
gia ~~un qenc1·edor de 11C ~e1n1=uporconcL:=tor. 

::;i,¡r: :,L,- Se:.:!6r. :·~:isvere~l es~¡;~~lt~t~ :: · 
:::aia1 ~~ un ger.~~.;..::r 5tl~E~ :cr-~u::~cr ¡,c. 

.r·cu1to de hierro ro-
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-::'stc.r.cw y dt"': ::;.\'":"",¡.•::-

o'. 

'.c•r·.--·: r:~s; '.:¡,• 
7 .• :r ::cric: -

La 'transic:jón dL" un condL~ctor· ·j111 t='::t: :::> sL1ue::rc:r-.c-:uctor a es
~ac~ 1·osi~t~vc. puede d2 ~echo, cc~:t···:~~ d~~anc: el &Jambre~ 
: ~¡=n Ltna t·edL:~c10n de la ~up0rc~-1uc~:·1id~= cucao ta1n~r 

:hr·t~ ~aJO est~? c2r2ct~r·f~~~=.s. 

:ct~Ar como a1Elante t~rm1~1J 
~. iQr-. de:::. r·otc.~· 12 -:cm;ct10·.~ ~u~ 

€:ntrc 
:r~r:~:ur~~: y, ~.dem~.$. 

;~ tom~Qt·¿:~:!·a o~ opera-

=wd~ ~e lc•ot·a usando aes o ffi!S e::: :~og ~~~~~-!~e matot·¡~l 

c~nductar· ~iJOS al rotor: la ~~=o~i~~= de usa~ ~1 menos dos 
=ilindros cond~ctores de di~cr~nte ma~tr·ial ~s 1·e::onoc1da por 
t.odos la;o. investige1dore=: deb..:.O::<.i ;:.. ;J.'2 J :.-z. c¿.1-;;1cte1·isticaz 
aléc~•·icas p6ra un buen eectido magn~~:=o ~o 5=~ siemor~ l~s 

e~ un buen a1~1~~te térn11co. 

fig;:r,¡ 5.5.- S:~:(::-, trar.;¡;rrsa! Ci= 'J~ :1::=:~ g~·i~· 

ra~c~ Si.:-'~r:cr,j:;:t~r de ~.t. !J.- ~re~.:~; 

2J.· !cero :7.::~!==~le; • :.!,- C.:;:r;, 
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. ..:r:o da ~·.~:- ,_·.':.:.é:.E .~·.!,_ :::1 ~::. .. ~::~:i::. co:r1c ::(-:·.:::::o<: .. -... )t:Cnc1üle·..:;; de 
• :. ·:--1.t;::!¡.t"!::r;in~·-';:.•_ e v_; ;.~,: ;· ;.h.'::.:::\ .ü;. - :: ,_,_,¡ ~ • .'íl s:.·tit:•t"vi::~lo::-: 

,;:_\•.j:·.\.::~ l/".,o'il\c ·.·:.·. '"i:·:•. G ·11C7jC:t- t:_' ::·:::e ~CJM.1 ··;·1.:tqlo·1"~ 

idel ing!~·=· r..:.1';;·,:,"';i,.,:,lly i['vit.:i.ted). 

Esta es un.:.1 ~:-Q.;~:cci!:'r. que no esta mu•¡ 2~;='3 dc;i ·1olvei-s:.e rea-
1 idad. ve. ou·:: :c.:, -•• ~i.:·.·.:~r. rr.::1.ter·1<11 e'.:, s1\:;..•rccndL1c~cwes or·ometen 
rn¿yor ~·J21·::¿- ·,· 0:,~n-:. "~e'. t:.~n ;icc:t.roim"·:;.s, c:;u~ ~~:i~ u-:, ..... do:::; C\c-

~ ... ::::o.-:~".'··. ,:, .!.~:-: 

i:.: i e:.;¡¡¿,,, .. ,: '. :' -·:' ~ 

~) r:ct~·oi ,~.,,n 

Grot:::1t.1 :.:n·_: 
.: •· ~,t ica) . 

.:·_:;;~!~ lC."."¿\rtt.:\ y da pro
'~ .:. !'-:.c:n:.c=.; ''-'' ~ri 3.:ipbn y 

L'::.-;;~i:' 19"7. :.ir, ~1,:;(.- .:<1poni0!~ .:.01;11-C .::c;r.s :.-·._1:r Llíl :nC.H;Jl~·/ a o¿i,:;c 
dE s1..1pan.:c-..-,c.1~1c::.:;~·2s, .:Je büJa tP.mp~~r-"tL:r·.;\ que ""::.~an::ó las 321 
mph (516.6 ~~hJ. en Ltna ccr1·1da de ~~u~ta; con 3 pD$ajo~os 
loqr-o alc~p=~r l~s :~9 mph (400 ~ph). Esta por· pocc quepa
n:::ca .. r·omp;ó c-...t:.1lqu~~r· r·ec:cr·d. inc!L· .. ·cndo el tun celebrado 
t!·en b~l¿ J;~o~;:. cue viaJ3 ~orno mAx:~o ~ 140 mph <2=5 l:ph) 
o .:.11 TGV -fr·.:rict:=: a:..1e ti ,~~nc~ E;, tr.6.;:; r- 8p '!..:::o ::e1"1 le i o de t 1-cn n?-
9L1 l <:•r ~n el m~:- :':l. 135 mph ('.;·J'.) \:.pt"1). 

El m¿i,glcv JE-2o:i;1c:= 2~ .~~\S 1-!n:i~·:!P dcbic'- .:. CLI!? ~n •1e::::: de c~tar· 

¡r,ontado scbr¿.• 1·1::les.. esto ~:ot.::. 'l p1..1:;;.:~d.?.5 Clu cm a~.J·o~:im2.

d.i'.:n12nte) $:Jt:': <:: !;¡ CJL'!~. en :..~1·1 "colc-.~r~'' 1n.3gr.G>t1co. pci1· lo 
~.:;nto. ne c.::·-;-:-F. -Fr·i.:-"."l~11 o t::·;r.cir é\lllL·nn ~l dcscan·1lam1cnto 

p~ro ~!~e ¡2n c~.~2c~s ~:g~n~~ .,,~~L·s: ~u2ndo ~amo ~2!oc1d~d 

2,n';.c::i:: de c¡,-..'::;::,:,1· c. l.::·;iter. G p.;.r·.;;1 -ft·':'o-.;.r· C.'C"Spu¡¿•s de i'lter-t·l.-

C:l c:· 11._ :1.::.: 
!..~.;· .:1tt"i;-':: ;. 
J.?.p::.•rv.:-·s. ~- : .. • .. ~__-: .. :-;r: ·1c~ ·~L'P·::?rcc-,rj\.;'::::"·:'.:!::: f:.'St:li-• c.:ori:=t•-ulrlos 
c;:1 io;o; l""d~: 0:: .:-!",.:\.: ·;.:q;¡:'.Jr; •. , r'.1ú· .. : c.: ~'..::::n.:1= .':lc:t¿-:_;cr.s c-:'5-
t!n ;jabre 0. :::ii~c. Ce l.;\ ...;:...:!<..'.. Cu<.\nr~c l':l :rün o~t.:i i?r. mo,'1-· 

r.i:t:=:--tn. ~:::: ~lcc-c..1::.1,-.,,,,ne~ 002: r1·2n inc:i<..::.t:;-, ::rn·ri<_:;nte!.'.- P!ec.:t1-1-
C<:.'\S ~n t.:\S b·.:-1:!!1~:: d(:~ l¿, ::-.ui,:-~ ~c?5 .:_i1:ile· .. "' er.t.:inc:es de• 

le~ r1-L100~ o=uc~~oe ~e clo=t·c11manes rc~~len a los de! tr-~n y 
:.:l tt"i?n :oi1•:.::r.::.'.' ;::_, -f:.:it21. C:.:j·.:.:: .io~ l :·-.c-o.'.s d0 ,':'iectr·o1,fü:<r11:>s. 
~:n¿-; en e,':\;:.'. dr; 1,:; ;,vt_~ i-:.,··:· ~-'· ''u", '".Dr1:..:--:L!dfflt-.1nt1.o' 

.1 Ll:Jt•r-.2:;t.".:3 [:3~;:.¡;¡; 1;2-

¡' ; uri ;;,-. 1;•ur· C'. 

.:. ._.•.'?t :. ~\ 

m:?. en to ·l' '=-P·~ : -' '~ .. ~ tr·E'r.. que el~c-:r-c1mttn 

ccn·.-cn.: lonr. - . 

;;,L~Y Ci:'.1·0, '• ":( 

ne;·~ en r:üdZ> 
es e.:l r•:;.11· t'. 

l t-:-1-:f· 1ed·.:i~·. 11•21 io 
:;un~·~1·L onciuc ..:ct·c·=: es; 

dn .. n .::::m: . .-·c-~ - · :. . .: ~¡·¿inrj,;~ cíimensJ.o
:.;.; ,~ :C::.'.JC"'<:.,-~c,H"' cf -o'::·:! r2\.¿1r:ior-ado. E~to 

--~ : n~to"íH~t-:i'.= Cl:..tt"' ti-.?.1.t~ ;.~c,r, :::-;-¡ e~ 1TI.?.9lo·,1 c::.til.r1 
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· :.or ,.. ~ ..;'·· 

di:: alt:i., -;e::-.;.: . .:..:1..:1·c, no han s::.c:.~ t . .;;-. c:sc.o¿, ,¡i;-;:. ::.cw .;c
ni1;->t""Os d~l m ·;!cv. quii'=.'nl?S en !979 :12Jar::..'.', di:~ ·y·-;..c:.1t· :::upE•· ..::.1n
dc1-.:tc~·cs ::-·n .~ disc·r.a!.'":. El:::::::. C·pt.:~·on .:.:T :-2 u:=:: ~Jz -:.:;c::
trniman~s ~e .C!)cionales. 

El s1ste.•>f!o,· ~·~;:-.En 1.::s:'.:á b.::i::;ado -::?n l;; c:1.b·.-:.'.!.'. m¿,9:· ~.::.e:. r;n 
en J.~. :·r.;:.•::. ·-. L'~"-'- Jtt1-o,r1.:=s í':''.'.":::'1n qt·l~'..~: ·: "JC.1': lz.. :~t"-

t!? de ab;;:.::c C::::l va96n oue t·oded 1;.-. tia.t·r"·, ·:· r;.·! .~ •:.-~ ::,_:Jr'"; de 
"'" Ct~ .. ~r..:-::: .• ;--.;:;. im,:;ne5 se> !:":-rl!:·t·91;::,,.,::. e..:'1;:. _,,._- • . .;:,c1 i,;; :;: t1:> 
me:it.Blic:.a i,¡if,:;·:1t"Jr· Ce> l¿¡ g1.\L .. 1~ lovan: .. 1ndc-, !'.'~ \r·cn .. ~.:~, !:-:-~ ·1t-:s 
de la pi~ta p:·cveen la propulsJOn. 

Por ahora i:~ d1fic:il dr:cidit· c•.1al t:~cnic: es <i'.i:jo··. sir ~m
bargc, co:.~i ::::::~·emos que hoy es más ~conOm1:::0 e~ si~-<:~m¿t : te
rr.an. aunc;L·.e Ltr.:cs 100 mph (160 kµ;;.· ml.'.s !2.-ito. Sfó?·:;Lir¿1r.::•te 
cuando los $uporconductor·es de alta t9mper·, ~L1r~ ~ear uní: ··~a

li dad tani;1::ilo. i..:1 di.fer·0nci'"' si:;·a c~.:w.n. 

SISTEMA ELECTRODINAMICO (REPULSION) 

•uED.o. l.O.".lf.O.R[IR.o.CtlL 
RETUCTll Of !"UCENCl.O. 

F:~~r~ :.:.- :· :: :·~~ Ji~~.1::= !:rc·~:~r::., .·;; 
a~.~==:;;!:: ::: :~e; ~J:;~, ~' .. ::.r,; ;.:;;.;;;:· 
e.; im::, ~~ :: :r:- a!::An, (d::re~1dJ, ur ~;,a-

:f:-::j~c. :::.·:·:: :~: ._- ;:nJcr.:c 5E.'~aradc :': :~3.

r.:: ::::::::: :- ~; ri:. le rr:~·~ro~n~ ;.;; :;·::
::~.1 , :: ::-~·:.·:.=1~~tc :: E~:r;:~·::¡, 

P.o.TINOE 
.O.TfRRllAJf 



•.l ,.i.j;:.~ -,111'.- ·;_c-t"t:C1tl'_-.:,;~;."·.Z.'.: . .' ·-,t··.c 
:L_•~: · .. 11: -,, .-:lJni.:;:; :;:,·.·:.": :u.«: :·;:_or 

dos. 

Los niater·iele~ zcm¡=ond~;tot·~s coe~an Optimam~nte cc•·ca e~ 

lo!:S 77 f', ~-l S'~ .. · 6 ~-.. y ;1: ,, c:;:im;:ii:_-· .~~t.ut'i< .?1mbic:m-:--.e: 300 f< !'26 ~ 

27 C' c:J~ e~ le ~~~ •,e ~sea·-~ c2 las nuevo~ 1r1a~2r:a!Es s~·-

pt:·t·~onc'L\::tor·,··:..·. v l = di:> --:~i G,: ·; de :orr 1c-ntLc rn:.-r:csat· ia ~:; ·. _ 
r:\lc:.n=~c.:-. s:._:.::.:.c.:.c;n"':.¡,::·.on:·- ;·H~W :<:.·.; ~·::i:.:;.·~.:.:::~ ':0L1c.'=:·r c~nr:""n::.-·1 o.\ • 

sistenc1-.1 cerc:, ·j8C~ :~et .1:0..::::.;....->.·.:io •• µ,.;·r .:-1 <;o..·~t do..::,:. .... :~.:. t.~:::.:; c.:-· 
ITIO pel.iC:LIÍa 1:._0l::;¡ad¿.. =e r·e.;p.tl•.?r·an de 8T::.16 c'1 97:'.'., 16 t~ (b·)Q ¿ 

700 C); los $::>;niconC:: 1_1cton:!Z~ si son dt?positados antes ql.11:.: le:: 
superconductorQs. dE;ener·ar·ár1 al ~er calentados arriba e~ 
772 .• 16 !< {500 C). Depos1tand::; el 'E"Ltperconductor· primer·o, r.c 
se solucionut·i.:i. el ;;:·ob~;::.n21. .:a cue l¿>s propieda.des dE' lo:; 
cer4micos ~on 3~nsi~:~r ~ l~~ t0'~~cr·~tur·as tibi~s y ~1 ~m

bielita nl v.:;.cic t:n :as ·.".":~. ~c·m1condt..tcton~$ s.or. pr·c.:::e!::.: 
des. debido a las :.;·nt::..:~d10c C<- o::!gcno requc:r1dr15 oc·· le:: 
sup~r-conductc:-~s. 

Agr·cg~ndc :;;dt?mli."". e .1;:, en l.:.i ;i:::tu.:.•: •d21d. 1 as c,;q-¿~o: tur·: ~t l cr.:: 
ci>? · ""·~ SttO•:•i-.:-cf"r~L!ct-:-··p<;< ¡... ~ ,:oi + 1-.·:i1'.l1?r;1tura •:::-,or• e~~ j : -·~:,""I J.:'-
da5 oar ~o?l cctir·•::- E\ 7- !--" (.-¡:;.:... tf.: C\ f.lL'<:' Dt"E'sentr• un¿¡ ,·-,,..:;:!';-

~E'r..::;.~ r..in1¡n.:i. 

prensa, que :nsiste ~n d~,-

ap1 !::aciones, ~ir. c::"'.si ,:.;,-a¡· :.A? ,·.> 1. ":<.Jn0c 1miento '3CtL'c.' l en v 
ár·ei:-. no t?S ¿,t'.1r: .:.l .·• .. 'C.C.'sc·.~·10 .:.;~·"' ·.-.¿o.r·:··2l l.:w .:;·scdS r:n rcwtr. 
comei·cial. 3e ~~~s:.~er·E que 
de e~tuc~2s. ~1~=~1~~ =~ ~-les 

=:~o.:~:. :.7.· ·:::::. i~:1::;::::. =~.~e·::::: ;:.J

:~m:.~:.i¡:tor ;:: ":::~: e:~: ¡.~~:~::·.:;::·:: ;· 



. -,,;,:. (._ .. - :'J. t;,: ':~ll.D•:_.t <''.tLH •· •'!.::;":::, -
~··· .: ~ r·•'.!a1..~;:,;r~ni1r:·'1!:u~; o.:.-:-

• .:<n.: 
::::n m . ..:'\s .rt.1er::i'.'I :~ at:::;:.:1b:, '~'°":;. :..·:,011.: i?n qf.:neral. 
'.....c.5 densida.dE.•s d~ con·1eritfr ~lcc=.¡,;:,;;c.2 por las pelicula;::; .:·,:;~

;.::..dF\5- :=:on l~s rec:uc:ri::",o;s ::::i.:· :.¿i. r:i}: trónica; e>:isti0rdo .;:-
P! ~robl~ma ~~ s~ com~~1·t~71rn~= ~1 ~- .:.:::: f~·ecuF:ncia~,.. :-:i:...;2~ . .::..: 

r.cuc.>ntr·a. r·c>st~l~•i.:..i,: . .:· 
c:n tempr.·r·.:.i::~ ··;·. c~·vn··: 

c"Jntra1·1c ~Llo c:cn DC. lD. ::r~·:znr;;: 
·.:..r~:;-,_-

. :- '.JF•t·i:li cL:.c:· i' .· j 

c.·.Je::ncia;. san mirumas: ·=·~s.s.':- ..:lu : .:.~ _ .. 1·. <-196 • .:.O e:. ::i 

cu=ricic:.s 2n el r·an90 -~ _ ;:, 1(1 5igt11-.2:·t::~ ~E' encuenti·2.n pe··
¿~das en pie~Q~ ~n br·uto. ~onocrist~les y pcliculüs delgada~. 
pét•didas mayores QL!E: el C.C.bre a:·:·ib-"'1 de 77 f·~ (-196. 16 C:· :¡ ~=-

r: a temperaturc\s mor.cr'.:'s. !c.s c?rd1::i~s van disminuyendo r-..;,s
to sor p1·ácticament~ j~~prcc1abl~s ~unto con las perdidos ~~ 
cobr·c. 

E~ telecomunic~c1onee ~o ~eban e:cl$tlr esta~ de~ic1e11c1as. 

s~:. h.?n Dt'Clbad.:i fTl!..\C?Str¿~ e~-= VBaC·-10 er. lineas de tr-ansmis1t:·:-i =~ 

o.Jtos: ¿,r-rib.;i. d:i? 100 GH:. ~. 1.:i. '.:~mpcr e.tun:1 del h1?l10 l!qu1co, 
=:.r. r.1os-=.t·?.r· n1r.gur¡i?1 .'..~¡s;tc-··r;i::-. .-:. L..::.s -fibt"e.'l<;.; C.,pttc.:>.:., en c:·.:-.71-
:-.::.1·21.c~·."ln. o~.t,~n mr1n°"'·.::r•(fr.l :'o:.i<os ~,n nr·21111¿id10 dC:·· 1(.) GH:. 

t..::>J de l.:>.s pt"'.nCipülE~o ap!~=aci::.r"1r1s =~ los O::idos poúri, SE;.", 
:.:':-.duda. le.~ in-:.2r·co.'1e;:.ior.cs c-·.-i!::rs í"lementos Ce. un circu·:.:. 
lf"t.eg1·acto <;jemicoductc··, D ::r.tr<:? c1,·c:.1it..,s j nl:E::gr·edos 10:-n .·r 
CJt-ct.1'.'tC impr·2~,c .• ;i;<;;:., ;. ... ::.;:,,:.._..~. !:::::-. c~o cono.::.dr:•·t'r"'" t;_._o: 

r·~·=ter·ist1ca~ de los s•.1p1.-:o· :.:ir:uv.::o:·~; p;:-.t"<.\ uri::.an·~~ r:e i .- : 

rr·Ltpc.:.ón ~switcneo). 

L.:;::; uniori::s d;:. tüne1 Jo:;2~~.-.~;on son un.:• de l c,s dpl icac ic:r·~::, 
~~e han ten:do su~ic:~11t~ d~~~pro!!o para logra:· funciore~ 
:.~gicas. s;uper¿lndo en ,,reloc.:.d.o\d :;, lo: trc.1nsistor-e<::;. 

E;-, 1962, r~i·~.:-r1 ::e>c;f!'c•r;o.on rwoo::in€: que- :01 dos pie.::as f;upe1·cc-
C•~··ctor ... ,s <;;or. ;::c>p.1r·c'.:1-d?5 ;Jo-· :...tn<? ''Ltr.i '; 1 di:::bi l ". Jos t:l•-'C t. r·or: ó 

"''-'~€.'1·;:onductwrc:=. ::tr ~ •• ·<:s.:i·j,;-: ···:.-::t· 1cr: ~ Cn 
E;: i :::t iet·a- L¿ ;_tn1órl "J'-' .... ~di: 

ria] no sup~r~c·1c1JCtG··. u~ 

:;,~rnen'.:r~ di,;.·J g; .. j;:. 

;: r:::'.1ut:f'i.:1 pcwt..: l On ci;;· me·:-;:
Ltn SL1slr.01to micr·o:=,cG;- :-

;:- l·~¿.;., .::..::1 ·=-·-.~i· :':Jt• ~:s1.:::.;· .. ;i~n~.,: .:•l ;:-:e..:to. \·~u-:.nllo i<:t ;_;,:ir.::::
é;;;d da cor·riF:nte t:::c.;;;j:: 12. dt:.•ns!cíé".;::\ =··itic.3 dr:l m~•ter·i¿'.l. =
··=lt¿,Je cae i='\ ~-=' l.o,rGo de .;i b"":-i-t:>1·,;;,, "saltandc" de c~·r·o :::. ~-

., .. :.lor ~ropcr·:~on::ü a :c. r·c?r-::ster·=1.: ::•:o l¿. l.J.::>ct"r!.~.··il. t~'11-:.:>b1~«.: 

e:·-~¡¿, =i;nsJ . ..;.=,r: de C>.--i··r1~·-to:- vi='.~·:;'\ :.:,;"~.::;ice.t:·;,:mf.::nl ccr·, 
c.'.a~os., cé.1rT:blo:;;: i:::r. ur, : . .r,r11t:-:; m.:\9nc-' .. icc, el E.'o-~l:.i'ido dS' J..:. :..1r.~= · 
e:, -t=s.c1 lmcntE· c:ontralc.-:'o ·1~·-1~:.C:a ié-. cortientc en un ~l~:im:·:: 

v2::Jri::1. que c•i'cd:..1::c~-:, ,_,n c¿:..¡r,;:-i.;.,.> ~-"'-:;inc-:..:i::o; e-.~i. c.a1·~:.:.: •..:<.: cJ.::.~
t.·onc~ sup~r=c~~u=tc~:-·. 2tr~ves:· ~~ ~~ ~arr-~r~ .~ud1~111Jo ~i~i 

r..•lem:?nto procrL1:-j r· des G:>si:..:1C::7:. O'-!E> ;.:.1c-dGn i-12prusent.:\t· Ll:JD:: 
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-:.1 c:~~"=10 ..:cur-r'l? En ;;.JqL, <::_: --··-~::<:.•qlu1d;:1s~ ,·,:--..::o::.~·1C.o l ·J::; l:;·,, 
• =::. _~2;:;;.';:,,-:::on ;1.··=: 11,J;; --?::--:._· .:; .::r·:.::it·rupton:s t~~~ t$~.;rn:.?:.: 

-·:\ wr1nc:1~,.:i.I rE.•stri::.;.ón _,_.. ..a -r:abric:a1;;16n comf.:'1··c:.id. e~ 

debici¿.. a su íncapac:.:.c:.d ;.•,.:,r.:1 ,:::r:=-1.i·.=ü:ar· como Ltn tran;istor. 
·20 r"i.?auiere un nt1mcr.:: mav-::r de · . .:riion~s Jo!:<nphson (2lemento dt:i 

.:Jos terminales) par.; }agt ,sr· l~s m:izm2.~ 1-unc:iones J6<._.:·;c~s de 
' .. :; trE•nrsi::tor (~~-leme· :.;:1 c.:: :.~·e:: T.:E?r"i.1inalcs), $1'.1 ;::;:1-,;:idco·:·,:,¡· 
:.:i di-·::.cL1l"':'O.'d auG e-: :':T' .:"'.._Lr·ic.:ar· l¿¡s t.minr.i:.':: ::.;;in un 
··:-.\'"1t:l alsL_:¡-;te", Cc-.:.:;.-~1.:1 -- '.':'.:-·-,~--::~ que deb~ ten0n:-c :.:..:in la~ 

:.anti:!adeS de o;:ige~;= .:..·n ios c-h~~r l::ntes el~:mentos qu~-:: Torm .. 1n 
·_1n: ')¡;, 

F1gurl 5.G.- Las 11n10M.s ~-=~·:e;,;·.::·.:·~: Jc:f::.:Jn, 
1:iterr11cpl!~ ft"itcheanl t:.:":~.i:e c:~;:;::;:J'u;;·:; :uatro 
1·::,es ,;~s rAoido cue u~ tr:·:::':o~. :; ~:::!~~:.: 

d;J~a~:; er.(1e l::::s des o-1:::·:::~ :..::.·:~·:·.:::~-

r::, pasa tu:ierc~ndt.::tivi:;: c:Jc .:::·::u-
:~r da~o oe ::.:r.51 ::a~ :f ::'": :i:e : ·!: :~:, 
:~.rndo ¡¡r, tH:::~ .:!;:\é:;:: ;:·:~ .. :~ ::• .· . .: ::-
rriede cu~ fluy; e.i u,; e:::: :rb:.:: ::;:.1rt.:1: 
¡,: ~:ns1.:ll:: ~" ::orri:rit: :·::::a :~: :::::~::~.-
:.::~:r, y !.; u;.;;!;; ¿,::·.1 :·: ·::1 :: : .: :::. 

cu.:;:ir.g Oi.i.<\ntL:m :!1:.·:" ~i·2>='-' De«·.• . .:e> r:onectc.ir1do dtJ~ ;.1niones 
:~sep~son ~n p~:-~J~lc. ~st~~ c~~~ctan c~mb1os m!nimos en loz 
c~mpos mag~ét1cos. E~:~s w~ione~ ~itero~ hechas con 13 1·e1~
:: .·:>. cons.t~·ucciOn b·.·.: :-: ·~"::.r.t:~:-.:.·_. en 12 .01°:tu.::tl;J~ci. no l.::-
.:r-~ndc$.::.' 1-:'• !:>:;.onsj;:;v~.::: . .:! Z'.-~i.:.:.c::---:~ o.-:1r3 e!.::'.i:s: L~:.::>05, ~Jer·o :::.. 
~.!~1c1~nta µa··c mc~11· =am~~i m3;~oticos la tier·r;: y ~si 
;:;-;:ontr·a1· .--:::-ir::r¿,lc;;. :,.,.tr·::~•:>c, '"'~;.·,:;.o ~¿\l!as ;ieolb~1c..:.:. 
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C:J.:··,:_,.:,-:.::-: .. • ·,e~ ;~:·. ~\ .:;.:intE•r.r,:· 22 .;.-qu:.:.ri::i -;;:~;; .e·. 1:u: . 
i:.:or ._:·-. :; ..:: ~~·: ·;;_•··:::. ·.-:1~00 di:;o> 5."2 ill! ~ le::c~ .. . .. coi;::-;-_; 
b&;o l~ s~~s~·f:c::.e. ce~t~o del cu~l se sost;~,2r1 jo3 tubeY!~$ 
cr::.c9E:n1c'3.<: .• e~:.: pll:;.s C61 cm) de difün;:r·o .:::-d~ un.::. El 
1n~erior ta ~~da tub~~-r~ es m~s peque~o y =~nd~·:a ~n t1a= ~~ 

p1·c~one5 =~·a :~ ~2n~:cnen en su curso por 1~!~3~ supe1·condu:
tc··::-s '"''.I\' : :• >: ··1.~s•::F. •'.."_'0 se 10.1 ncL1 e'"lt ,....,.,,, r'.:ld!~: - =~ -: l tubo. ·: -:"1 
c.r.ciil. c:r·:.,>:.;:. :.::.:: .!:r:.i::;o. la energi.:; c;s> le:: =rc.::c•nes c:n ; :-e¡ 

r·eo10:; ;:>n ::: .-~rt.tt:O$ los protones:> son o.cn:-~·Eicc;:; .;1 lo l,,,~r·Q.:i 
de:-: ¿ n~ ~ ):::-. -:.-· ·.i:t ·:~·-:."in contr·a1·f.=" ,nfls d.-~ - ~~' '..rri.:_,~-, de 
ce;:,. 

DesoL1éc:;, .:~mt:::L~o::irti:-.s cl¿.r:tt·omaqnéticC\s son ¿-1!J:P.r·t.:;:;~ los c:am::.
nos del na: de p1·otone3 son c1·u:ados. Par·e5 ~e p1·otones c:hc
c~~. y par:e e~ !a enorgia de la colisiOn ~-.e~e ~er trans~s
rida a un pr~ffi~dio que por mucho e::c:ad~ la =E:1d~ instant&roa 
de tod~s l&z plmntas de energ!~ c::istcntes e- ~:~~ reg1bn C:L!YC 

diá~~tr~ e~ ~~·=~o m§~ c~quaRo que el di~mot··~ J0 Lin prot~~

La ~ner·g!a ~ua se lagr·arb por· una minim~ ~r·~:::~~ dQ segunc~. 

es la conc2~tr·~~1ón ~~ o~erg!n que se cale. :e ~··~vale~1a 2n 
el unjv0··~= ~c~pu~s 0~ 0.000001 ~eoenrtos j~~~·~es del ''tig 
b::;;.r;g". 

Nuevas p~r·tfcwi~5 ul~mentales que oodr·i~n ~~~~·-:~l1~arse :e 
t~! ener;!:., ~od~·!,:\n ~ostr¿ir como ~·~¡e el t:H·-.:;·:.-. :·::.' 1-.• íll.:'l'~'.i'. 

El tt:'\nc;-~. :¿ !.:.\~t:'1"!<?, lo~ s1stcm2.s Ce opE.1 r:e::::·.n y c;terv:1!":-.. 
cornpL1t~d~1·a~ ~ dutectores de particulas, se :··02 ~odr~n estL:· 
di~oonicl~t =en l~ t~=cnolog!a e::istente ~~=~s de que ~~:~ 
si9lc ~!··~;1·fr. ~~ l·r~=ho, un dis~Ro b~s1co :~ ~~=~ 2quipo ~~ 
J1¿¡ ;:it·p::-,c..c::: e:;-, -'na. .::!:;.:s la de 11::0 de cn2rg i 21. : :;;;,:::ida como ;~ l 
ac:ele1·.:ooi· ci~ :i:•r·tic;..1las TE'vatt on, "Tf1e F~!·-: rl;;.-.:ionul i'li.::c::-

aRos dE e:.~2r·:~Gc1a ~~ d1s~Ro y const1·uc:c1t~ 

de par·ticu:as. 

dt:<.PL!t.?5 de '.">.' 
d.¿i c::\Ce:>ler·ador ~:.: 

Loe pr·c~~n~s ecn a~cl~·-~dos a Llnd enorgi2 ~e 2•) ~r·1Ilanes :e 
elec:trón-·,c.lt'.'.:- {Tt?V.1 -:o 1nduc1dtJ<:::: u c:llocar·. _:, c;1ot·qi,1 dE --=· 
c:cj:.;;:c'" :::··~. ''~::.:: i:::,.:,c:-i::s.:) ·'1 1:1 1c1.', o~>: ;:·.:-::-:. .:'...' ·.t.:c:1.2~ :_· 
yor· o:. l::.. .;.:;.r::.,- ¡::_.¡, :::1 Fi:or·mil.,.·.t.·. L:> .:-rn.:1··;:0 1;>~\,:1ma. •:J!"Jsr,.t·.::-
ble. ~~!.::me -~ m~~~ en u11 ~co!er·a~or· de~~·-.:!~~!~~ dec~r:~ 

de ! ::is ~,::.::::::. :::- p.:d·t!cul.J~ .::;cclct".EH.fos. El -:.-,<:;."1tr:• tot.::. l ~~~ 

lci:z ;.:·r·:;:_ ··:::: :;,_..,_un.::- .-.:z.-::ción .:-!•_'l)'.2 L:12t- .}LL.\. ~·-::mcn•·n te::·.·• 

El or· 1 i;.·s r~ 

la.:> c2ca::~c3~~:= 
01-oblem,•. 

iund~mcntales del 
centr·;,: 

ssc. 
;:¡.::n·:. detet·m: r.:-.t· 

nt::"cho. muc:--e.s 
ot:·~~ ~:·F~_n:25 se gene1·arAn con su uso. pe~: :e igiJal +cr~~. 

mu..:.:ios :.':-::.:>o:o.:: ·n:3;,:·:;:s ahor·a rjc-aconocjJ:.:.:. ;:~.··2n oo-=-it,l;;;;, 

Para e~ ~··:,::· :~n10 el ~3C logt·ari eus car·ac:~~-!~~1cas e~ ~=-

5c'r.::i. ':: -::::.c.::=,:.ric :.··a¡;¿¡r" el t:cill'ino de le:: :.~·w::ones a cr·¿.
v~~ ~~ i. ~~~~~ SiJ ~went0 hast~ los lL~gar·e~ =s c~l1s1ór1. 
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.·.!~ -:··:;~.c;nps s-on ilC"2J."'-dD'l"· p::i ,--,~L=. .-1 ::,,~;,""J:· 

. ~ : - .;~-· :iuc .for-::.c. 2 ios pr·otc·;c : .. "- .· 
m1cnt • c.:.: s~1 en~n;:J~.:.'. 

:~ ma9~~~JCO ~~~~ ~~.-.:~ 

:.t -j i;!r; 1 ~':; tr1'c"'.!L•::S C¡i..,'·-:· 

~:~.·! :,:,.:::!;;::~.~:::.dada de do~ oroto~.:i~, cada 
i.:~: i::E!r·;:: ~ .·: ::r;!a ~: 20 tri!\.;.~es C;i 
~:::::-:·· :::; !":.'', ·:; ~.? ~·~~ n:m¿ ~2 ~~r

tl:.:H .::::·:~:: :· :: 1.i.:;er ~enu~d~ ~cr 

~::' . .:.-

n: ;· ~ ~·· ~-

e::: .. r.~·-:-: :'e . ~lC::'T>.-':Jt;:; e ¡:_.··- ~·r .:-.:.-,. _ ;1:· .. nc.:.
p:.:- s.c :..cr.:.:CJ:: :2. posibilidad de• cons.trl':,·1.:; c·:11 2~cc---:"oi

m.= . .-,'2;: ::e c:;::~-r.. .--: anillo .::sL t:ons;t:-c.tido n::::·u -1 ;-2J,:··;1r pr·o-· 
tc··es -~ ~2 :1,:01·:-!::: de ::o Te'/ ccnsumi.~·1., ·1 :::-.:11 .-:~..: ~~ 1;;dtts 

:.::.-.-,.',·.•:: :.: .:d~-· 

.-7" • .;;.: 1.::-. :·r-:. :. • · ~ :,·1.::,,_:;¡;1.:.•L;: .. ::.~ :.·:·! !·;:.~-: r"'' v l.1 .:..:::..:·: 1::2.d dei 
¡;:c·;:..~c.· :::··:; :.i:'"'-~- C·t·1·:.C'11te clE:::t.r·2r:.~. ·~:,·1J;.:;., lC> ,::::,·~, ·"J$ rnag·-
,·:::.":1c::z.,;. _ .. -.:;:: da alrcdt?ciC::·,- dt? - f,::-:;la-::: o '~:.•>. ;c1t..1•;;;s. 

(c.::.mpc -;:>·.: . '-'~ "''· c:;ir:1<\d.:.mentc.:: prw L1..'~'.l.cp .. 11:=r- .r.~::.:. de Lt:;;o 
c;i;:.:.ó~<:.::::;;l 
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\ 

BROOKLYN 

BRO'IX 
FUTURE 
UTILITY 

STM;.IGHT 
SECTIONS 



c::l f!RE ANO - ION SOUAC§1' 

c:::=J SECURLTY 
HEAVY·WORKS 
ANO SU?POAT . 1 't.lEOlU!.~-EtlEAGY 

BU'LD¿; p::: >-=- l ~g~~~IRON 
\ ACCELERATOA 

CENTRAL OFFICE ' 
ANO LAOORATORY 

LOW·ENERGV 
BOOSTER 

SYNCHROTAON 

F;q:.;.·: s.::· t.- r.:~·e: E::~uH:::: :~: ;.::: 
a. - c.:1~ :7,J?: cer.:r,;,!;: r :e:: i e:: :e la~~r a~or1cs. 

Ir.·:-:-es ~ur:.er·:.:indu.:':.or·::~ ::Lto~dcn rntn1:n1:ar· i\mbat: proc!e•;1.::s~ 

p~~22~ r0du~!:· cs~j tnt&:me~te el gasto de cons~~o de ensr·~!a 

¿::· ::1 s,1:;'t.r.:•t".;. dt:· ,:ceJc>1·~·=ló;i. y pLH?den ;;,·12='t· ·.::.··~·.:i:::: m.:<~;nc:1-

._w_ ·~·•· ..... .:.. ........ ::-: 1·.-..·.:-· -:.-.. '.:j'X.°' l':lS '.'1':'!~-.'"'~1.-~·; nr:w ; :·1f:':: ~':·: .. -i•••:n-
c ... -.:.•1 .... tlE::!s.. _':""'; c..Z..iT,;_ .... • l'Lv:.; ..... :::t1c:o 111.~1!: fucr·Ln n,:•c:0 ;--:-... :t·J~~ JU,...,r..oir 
le·.:. ::.irc.::;::í'IL"': <.:.-i l.\/": h~= :.•;::- IT'·:~no1· r.f'.:mPtr.-:i o,""\•· ~:n,oi i;::-•. '?~--:;¡'ifl 

c:.t¿.C..:i.. r·s1 •...luc:.-.:-r1do ol tamcñc t·e:quer·1do r-,ar e~ an.i~l::. 

Cor. un .:slcc~··oiml1" c..:on·.~·nc:1~n.:'ll du ccbt·e. l:, .:..--:•.,:,:;:. ~ ... ·er·;¡¿, 
necesat"lS ~er!a l~ requc~1c~ para 111antc·n1~rla ~?J~ ia t~~c~t·d
tu:·a c~!~:c~. Lo= 1·~~r!~~r!rtes 11eccs~r1c~ en ~- dl~e~o cel 
S2:-, c,:1-1i:.~;r,;;-i.::1l1 ;:c:·c,::1 ,_:¡.:..':":O JOlllon!o:'S .~C WC\t:ts ::;,:· '.:.'f-;~r·c:·~~ r-,,:_1-

c~0;--¡j,~'.l.C.. ~,:._ ·:11:t::_:.:. 

~.;;t-:: ::::cl:~s:c. C!r."":·~ 2.·.·E:~ jr_• or·c 
-r-=o;·:án•:lO~c~ i;·:-:::·:r·::;;,::~.·: · c.n Cl~·,·r.o 

dct.?rrr.i 1·:.'.-:0 c.(-, P~ ,,11f."· ·~""':¿11· n los dE".:Ect 

unes ~e. !:1 ~~~cr·~das 
nr;Ltlo ':. · :;lc¡Lin ~'.1..'!",':L1 

t·~s de _f·t~cu!as. 
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ELECTA1CAL 
COf:'OUIT 

LIOUtO 
HELIUM 
RETURN 
PIPE 

. '~ ! . 

LIGHT 
FIXTUílE 

"' uJ' 

TP.;...'.:?ORTCA 
FCl'l. f::UIPMENT 
A.',';;r.:;.;:;soNNEL 

/ 

. '·.;~ 

OílAJN 

SUPERlt,SULATION 

~lC.'t.! .:.1:.· :::;:;; ::; :~~:: :·:·:::oJ ¡:rc~~~stcr 

:a~! c<I ::t r :;:;:'.; :t: :~~,;~:.: :: ;,,5 1~~~,;5 
:ua ser ~::i~!:::: :·. t: ::~. 

SMOKE ANO FIRE 
DETECTOR 

/ 

BCAM 
PIPES 
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=:;'J'' :.!'.?.- ~E:rc~c·r: ~r ~Ht!~ula: a~;i :-e- s~r 

=:s:~::::; :o.re t~~~ir =~~~iet<::ol'!~r e; E;oc:10 .:!
•:;¡:::· :r !a cc:li~iOr ~~ J.;s r::c:;; e: ;;r:~:tH, 

De~d~ !9~:. D.H. ~ndre1~s ya hnci~ uso de! ca~rbio da res1sten
:1a ~n l~ t:·ansic~ón s:Jpc~c~rd~c~ora ds u~ metal par·a di$eRar· 
t.:n t::.:i:oi~t:..::·o {ir~;:,tr··-tmcnt_t:J \.Jl\t? 1:1.1d~ .. ¿, ln:¡:¡:·,.:z:J.d.:-.é ji::_ :..;;:.;t ~·.::--

C1.?.: .5n c·.::ctr·om,._,,,_;-.-;~t1c.:l. ~c:::.::·;]:J~:··: :ni.::;.t:;.· ::cl1r·~ t.tn.J. ~amina 

or.nE'..'; e>: --~ l~· 1·..=i-:::e.;::i..!J:-i qL1c ~·.:: ;.:Jsl::·L-:t:: :..;:;¡ ~r, '.tn l·)O~-:.;. L~ 

en?r·;!a z:sorbtda ~~ co~viert= ~n calci· ~r=·1~~ando un~ 8lev~

ción ,;.o:! :o:. ":'"'.iFl•.::~·.r·:.:..11·2.. v :.Jc::1· lo t¿ln+.=- :.:r:? vut·1::1cib'i e:i li'I 
] : . 

C!-~ ·:¡:>,-¡.c,:..:.cr .• .::s d.~ ·-.-~G : .. :.~_:.·:=:0.:.,::1,;: .::.:::.· ~ .. ;, y~-:;;, t:'t.:..'.. • .:;tldó 

por· ~je~=~~. an as~ro~ísic¿ ~2t"3 1n~d1r 1~. =~n~icad d~ en~rgi~ 

~m1t1da ~~r· l~s es~rell~s. 

El n.:-;;;C"ri: . .:,:.~- ;;1 .. u:l~·¿-.· .1 .. 0,;;:-,d';.l.c.:i =i ~-~:·!h. c;r.:_,~~n:: como el i:-1~tru-

1TI1:.::01t=i .n~~ :in:;.-.:::~i:-c:· "' c;-:~Ci!;.,-.t'.:' t~n ~i car-::;,; del ciid1;Jnbs;:.1::0 
t.>n rr.~::ic: · ¿-.~ 
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·¡-, ~'' 

-·• _:r 

-- - . ;¡¿: ~,.,-, i ,':\ 
J !.: .: :::2.;· i jad r., qu& al n0ciec _;u ·•rc!~je 

El 1:..lf":!r:-,oo e•_•;.· . ~ri.J co:~r:: :: 

::.··--:.: . 

.:-.L':~ • . .: c~:::o.:r·m:.~·::::1 ~.;.:: c.'::··.:..:>cL1::r.-=:a~ c.."\ !.:<:·Qo ¡:;~z:::.· ,~ .. :.:: el ::..:.!'! 
_p~·:;i.;:·i'\ c·n El ':'"g.:ir.~:::r.r:i. Ha::::.,:>, ol .11om12.:to. l;:.~ 1nvt.::.:.ti9,;.=::·-· 
·-e,,_, • .: ;;0::0 .:lct.:-;t._,:;': .:if<:!·:':o'i. :::'.,:.•;.::..::-;·1,;,r· i.J. 7• .;::n íos :.-~-

=.:.e:-:es que h,;>.·· :;:.~1::· t'?;~:.1}::.;·.::d-:·:: cor. f-1 F 1i1'1. :!'mb: .. ·;io. c:·n 
r::!l : '._:.1 i.:c.·::,:n':<:.: ~~e:: ·tí;;' .. ; cr_.;-; ·:.:::.:.? ;;,_:. ::L>:·..::..'.!.:.r·:·.·.:in !<.::·':; ,j¿··':;:-. 

ci:.J:..? :··,J·~·ccan 1=.; ::·o;, _ _.:,:_· metncoS" ·n::; :·:.lr.::;, qc,--~,n1:.:::::· 

.~.:-.e-:::: 1co. 

Act-..: :inen:si. ';.~ l .;_~¡:··i 

e1 -, ·-: ~ '-'º de? \'":: ·:."r·~~c¡;: 
•J, :. ¡,• •e•, 1 ;: (•¡•:;;F." 

diC' !?l .:1uo~·. ' ... 1t·.· 
·:::-::-:: -. - •:.e :; l.:i. :-; : .•· : "":t:i •: · ;=~. 

';'."",...,,..- __ W_A_R_N-IN_G_-------\ .:·¡ 
SUPEACONDUCTING MAGNET 

STAONG MAG1'ETIC FIELD 

- '~ C.'. .: 



CDNCLUS IDNES 

'1:1.·: ¡ .:i ; .. .l. - - .Í•. • .':.e':' 

. ,-.:: i :: 

5.- Los ::ostos Ce E.::::11.:..:,..::ión de los swoercand1..1ctc::·e5 c:it.:C.'..;r:_les 
sen ~~s ~aro~ an ~u ~~bt"1caci~n y manten1mianto Que~~ ~l 
¿';hc!·ro d!? C?nc;:rq!u qu.: .: : ·ec2n. 

PL1e;:2 af:~·m¡;:i.1·. dD~DL(IO'S :u2 la Jnvest.igaciOn real!::"º"'· .:J' .. ~ ~i 
los cerá~1ccs ouedcG ~:~~n:3r ~~s tempe1·aturas cr·~ttc~~ ::,·ca 
de : .;i te:':ipEt" atw·.:_; ct::ibL: ·· ~ t:. los ben~-f i e J 0$ ser·O:~n t.:;r.·..:c:::, .;Lte 
las de::;.v12nt""Jas c.1u<?::i:.\•·t - clvida-:12s~ ~r-oponicndo ::u~ ~e;;; :·:is.-
tos de i nveE"•t i qac ic.r, man'.:en1 mi er:;t.c de l u!.> L~::per i in•"-~' :~,s~ 
p11e;::;n c:::r:s:::.::ier.:u·sp ::o.-::- invcr:= . .:.ón. puc::s sen l¿-;~ ·r.H:!-
~·.Lc:1-.Ci<'l::. 13btenior..~ le.:: ::·.1e con e-l o¿,:.o dc:'l tie-m:•.::+ nos :<:-.,-.,.·a
r·~n a dc~indr· el ~Qn6m~-c. D0sqracia~amentc las :nv2~t:-J~o
t-e:: ;.dn -::i : c.;i r·w.n 1 =~'.: :;: 7; trL1C':.l1r2s t1Llro' 1 os i nqc.1 n i o:.:•rc'.J r~c-: ;o:s; i -
t.:ir. .-:,;i,ra ~r .. ;F'r J,"'. ~v:>rc··: ::•n: . .JL:c:1~·1dad c1 l.::' Vld2' di.~11-1.:... oero 
la r~vcl~=i~n tecnol~~::~ no~~ oone ~n duda. 

Es c:.t'/ ,i,-;-,;:icwt:¿:i,ntt:• 1 ~-.::::2 • .:.1· ;i;:_,~.\c·r·no. :.1n1ver::;i du.UE::i, _.;-.t·:: ··:eto
r·1c::: ~ !r•-:it..\S'::·¡¿ . ._; .:L::·-::.:.;, .-,2~-~. :.ogr-,_lr' hBC•2t" 01:: :..~ O:,l\J.:'U•" :.~ri-

::-idus·:~-.z,: lo 
¿:1.ntz:s oo.=::.bl~-. H1..1y i::!? ,·.; r:.c 1:.1 q1.1c se puert::, ;::;J '• emt:z1t·r:;::· no 
se -~~e :~ a~.e s~ oeD~·· ~a pu~ton llov~r a c~oo ~:·cv~ct.:i ~~z 

a~1b:=icSQS con mayor¿~ --~cu1·sos eco-61n1cos, d2~~o '~S~.0sta 

in:ne:-.liat.; ñ. Jo!;, n2que1·;.-:entos e.le 1:-is invectig~t..:ior:?s. r::-~e

n1e~~a t"GStLte~t~~ e~ e: trca y evit~nco rezagas e·~ l~~ :-·~·cz

tig6:ionfrs. A~o:·t~1~~d~~2nte nu~stro~ grupoc da :nves~i~2do

ree ne::ic~noE est~0 ?:·:~~sic~~! y ~c~dómicomcn~n cr~p~·~~us 

p.;,r-r com::-r:-tir· ::-c-n J-:,' :·· -:~·:·c:··:~o7, '.' ~ ... "~1 hab.:.~!c; :·-- r·::.,;:u.-::.·_::;s 
=-onc:··:.::to~ v o• ~G.i.n.:,l,,•:-,; .=iQr~(.~.,. de -1~.i_:- <-'rtc.·r·_1 ou:~ •·=· .::,:;-~;: ¿·n 
;1é;·._:o. ~:;;e 2n ~.:..:,:; .. ,:._ ·"'-'ndc. .. ~)~'Y 11 ... 1.:n<:.1 ~fli•r1t:P ::,1 :1.:.~nlc;. :·-,~

b.J.j:·:do c:-i l~ :;:;._::-~·:·=:..-, .::...:i:t:..v!d.;:iLl, ;K.>.:Ch.:':s CO-=iC:\'..: :r,;::-:-• -: .. -.-:2·~ 

~-ª ~-··2n'.::,:,, "-' tt-.:,\·~·s ._;,_: ;.'_tbli·:-ric:ic:le'Z' :::ooul~1rss •. -,:-:. irn::;_:-::.do 
en r·epor·tar suoer-condu~:¡vic:~= a tmmpot-~lura omb~2n~a e~~ ca
r·act2rist1cas y ~on6~~-·~s qu2 ~o ;1~n ::ao conFirn:¿~~~ er ··1n
gun,; t:1c.-·~:ón, n::r-u; r::::· :__..; ~l .nte:·t::; .jc;·l 11?ctor- :.;:;: ~o ~-,~'""' 

y da!ccn:=i~~- h~~10n~:. - c1·~r~ ouo ~ superconc~~~1vi~~~ ~n 
la .. :da =.:..:-i.r-1.:1. r:-s -'.:::!c:·1c: lo q _ h,;; corit:·it·t.tid::-, :"" l~ 

cc:.inf·.isjór-., en CL'.:!.!:'_::; 21 _;, ._-:;lr.•_:,"clOn 1· z,: fj::l ·fen:: .. -·.,::·:.J: =-':!·'ªº 
qLIE ~a ~=-;n:.<'. dQ~>? :-~ :::>1· ..¡:,:.;:toi- de ::oei·/D entré' .-.-;r:-s"C.:;.:.::o
n~s •. ~;i.::. ::-r·_-.idLidc:.:. ~==~::.-~·no y la soc '-"d.:<.d en g~.-,;.r·,,· •• 



oroblenw ~r::· qt.tf'.? no ':od.:i;;; l 
l~s mi~m~s ~ropi~jadE~ 

::olicacJr..:nc~ 

;; su:ien::: .·1-
o .. 1;:t...:~. .• 2 j, 7,it.ü los estuc:J:'~ !..:;.ob;·: u~ :,- :::~,;1<\ r·s. .:<. ::-
c.:u-: :· _:_ :::...- ..::.,: S1.!inado a .. ~1..le la ':,;:.:it ~: •· .-: ··;i• .. 1:iut··-· 

c.:·.1.-: :: 

"Cu¿.--:.10 r.:·.!.:h~ 

blem~. :::: .-:;:..:y 
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DEFINIC!C"lE: 

CAi'JFO Cf.'!·:·1'-::: i!k} .·- ~=- c::.::~mpo m,::i.7r~ticc :ob·E: Gl •:·_1~l dr;>-Z:i\P~-
;·f.·cc·· l. c. ~· .. ~:. · :o:n:l'.I~_:"; c. .·:i ll.! c. 

CAMPO CR!T:,.:.: INFEf':IOR <Hc 1 i.- E: v.:i.lcr· U~l carneo ci..\ando el 
flujo ma;r,ét::o penetra por pr1í.lera ve;: r.:.•!'l '-In ~t.1percondL1ctot· 
tipo II. 

CAMPO Cr;.i-:-:-::· \3L!PER!Oc (H,::.!) .- E: va lo~· oc: i;,:-,;;;:•o cL1andn la 
supercu~: ~:: ~1dad desaparece p¿r·~ Ltn super·cond~~:or tipo II. 

CE¡;::AM!CO. · "'o-;cr1¿1l ·:s2nc1alm121r:_, no mott<l ::.ce. -formado por 
qt.'t:m.?.::lc :- ·;_;;:_~,:1tr.d,.:i. sl:i fc1.'"l>!~r-. de re- ·10!::: ::-Or.1C r:atcrla pr:.
m<?.. 

DENSIDAD !:'C ·:::"JRRIENTE CRITICA (Je).- La densidad do corriente 
sobre la c0a: desaparece la super=onductivi~ad. 

EFECTO ME:.3S:.SF:.- La e::pLtlsiOn d~l -flL•JO m¿1gnético (B = 0) en 
un supe1·c~n~~:tor. 

ELECTRON :...:E-FE:.- Electn'm no 11<;::.do pe~- cc.í.lpo~ di:' potencial 
como en !es t~omos o rao:~culas. 

ELECTRON 1 :~:....-::0 (el/).- Trab.njo :·cali::.::ido :.·.,;n·.:.1 mover un ele
f:rOn -C\ tr·.-,• .-.::,:: ":,.._, 1.1rir• t.h+:.-~t-('1,ci.a <"'.· '.)otpr-c1;::i1 lie ·~n volt ia. 
l eV = l.b0~ :: 10 -19 julios. 

ESTADO M!XTO.- La subdivisión ~l~a de +ase5 normal y super
condt.ictor·a e- un superconductor· ~i110 l! DLI~ se produc~ entre 
Hc1 v He='. 

ESTADO /';0-.:.·11:- _, - Ur. ~:r.J 1 i -jí.'.l S'.l:lí?!"C :-·-:d'..~C t :;:r~· cr~ el ::s:.ü da no1·mi1 l 
presenta L~E ··es~stenc1a Gl~ctri=a detect~ble. 

ESTADOS !'.'!TE= ·'ED!OS.- L1n.; rne~cl2 .. L~ "S"(;pcr.~'.5 r.::orrnalt'?s y su
pet·ccnd~~~o~2~ que ~e p1·oduc~ ~ebiLJO =?mpos m~gnet1cos 
inhamcg6r;,::o~ '.:'n la SL1p.:r·~!c1e ~r.! !E'!. muezt~·.: .• 

ESTADO SL=·E=:2NDUCTOR.- ün sól¡cfc Gn el ~7t~do superconductor 
pre~enta r~s:3tenci2 eloctrica c~:·o. 

F!JACION :~ = .. UJOIDES.- L~ atr~c~:!·r1 Jo :o~ ~lu:~-~~s ~orce

fectcs d~ la m~ll~ que tiendu ~ 1·imc~·i~i:~r· los ~Jujc:da$. 

·- .::.01 ':. l :.1C ; l 

FONON.- c_1dr<::o de enc...or·i;ii.n vi.br~~.-:.:.onal. CCl.18 les prodUCldCVi:; 
poi· los :~n0~ 2n un~ t'ed crist~l~,~. 

NIVEL DE ~r·!E.~·~lA P.TOMIC1:1.- Vido~· de:! Dn2r:;!a qi..~!? po::cen los 
electronc:s ::.gados ;:. rn:'tclecs .:o"'ltbrr.:c:ci~. 
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DE FEF:Ml.- EnL·r;·!.:. 
d~ e~et·gE.~ mbs ~!t~ 
(-:·:-:::. J < ; i. 

'."?St.;\dC acu.:;;-.,::!o ,¡i;";:,,; 

!~e con~icn~ Ql~~~ronc~ 

t .lo. en :,;:: 
fT11"1'.:."''<1 

S'.JFEPCONDLJCTOR 7IPO I.- El oue exhibe esencia!mcr.:.::: e::pulsibri 
completa del ~lujo debido a L¡na energl~ super~ic1al positiva 
e~tre laG ~ases normal v s~.3et·conductor~. 

s:_1PERCONDUCTOF ··:po !:.-- L'~'.J al CL.t..;l '2~ ;11..tj-=:. :..::r:etrel o::-.·-
c:~lm~ntc. u~ Sltper·=~~~~=:ot· tipo II ~~ ~an~~?~~ SLI~~t·co~

~~=tor· con e~~~:;~ apl:=~~~= suuericr·cs ~¡ :.:~1~0 ~:·~~ico Hca Y 

,;;:r.ores al He~. 

IE:--íFERATURA CR¡T!Cf".1 CT;::;.- La tcmp.:.'rutL.1;·,':i ·p:.:.r· -::-.:ullü de :¿: 
c~al un superconductcr recuper~ su resizte~cia ~lE:trica not·
tr.¿'\l. 

TEORIA Bes.- La clásica ~xplicaci~n d~ supcrccn~wctividad~ 
~ '"esi=ntada en 1957 por J;:-:-:n Barder.m. Leon Cc_:1.:.~;:-1· y Rober·t 
S:i;r·ie-F-fe:.•r. 

V~LORES CR!TICOS.- N1v~l ~e temperatura. camp~ ~~gnético o 
c~~sidad de cor·ri~nte. ~1·1·ibR de los cua!e~ el ~·a~2ri~l de;a 
C:- superconc!Licir·. 
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