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PREFACIO 

Con el ~e~cL1brimiento de las cerámicas superconductoras a 

al tac; tempera.turas ~:'1r 8ednorz v f"!ul terª, en •,.;oi-1.a:;; partes del 

mundo SQ desató lo que se podria llamar ''una reva luc i·.;,n 

superconducto~a''; esto ha conduc~do un gra,r, nUmero 

investigac1onps. tanto en el aspectc e~perim~ntRl co1110 nn el 

teórico. 

Este tra~aJo tiene dos obJet1vos, por el lado eKperimental 

anal izar la influencia de los c1 le,,, l l nas 

5uperconductivid~d v por la parte teór1c~ obten~ ld ~structura 

electr6n\ca local y los posible~ act1pl~mi~11\os m~gneticos d~l 

9istema Cu-0-Cu con el método celular. Q co~••inuac1ón &e presenta 

en formd desglosad~ ~l concenido de cadd 

presente trabajo. 

de los =apltulos a~l 

En el capitulo presenta forma breve 

caracteristicas f8nom<::-nológicils fund,;:i.1nenta.les de los CO!T•OLJE'Stos 

superconductores, ya que estas son util1=ad~s para dec1d1r si 

compuesto es 6 no s~tperconductor. Y por ot·ro lado 9ene1·Ar l~ 

terminologia necesaria para la discus1sn de esto tem •• 

El capit'ulo 2 se ha dividido en do5 p-Fii-tes, en la p;-1.-nc.-.;. se 

presenta ~...:pt?-r \menta 1 ,:¡¡e tual, 

desglosündo con detallu los compue~tos ue bls1nuto los 

llaioados 1:2:3 por considerar que son los meJor ca1-acter1z~do~ 8n 

todos los aspecto':'i hásta el momento~ perc· ;..,1n Ol'.tidar 111Pnc1ona1- a 

las otras familias Ce compuestos aue hdn sido s1ntet1zadas ,como 

san las de talio aquel la-:= que 

Adicionalmente $e presenta rlesarrallo detullado de los 

compueEtos de bismuto, que sen 1.::1 \-.ase de este lraba.;o 

experimenti"l y se incluyi?n los result.:idos de los estudios 

realizado~ pu1· ot.-a~ 1nv~Gti0~d~r2s. En la s~·gu.1da pa1·te de est0 

capitulo ~e muEstren los resultauos obtilnidos je l~ slntesis del 

81 Si- (Ca Cd l Cu O 
-Z. Z 1-·;.; )( 2 3 V 

compuesto: se 

rayos X y el anil1si~ de r~s1~t1vidad vs se 

ut i. l i o:ai un par· a c.:i1·.:ic t<?i- 1 ;:ar estG compuesto. 

En el c~pitulo 3 se presenta primero un~ breve ,1escripc1ón 

de lds teor1as desarroll~dilS para los 5UP~rconductore~ cl~~icoG a 

baj~s temperatur~s la de London Lonclon y la 



8ardeen-Cooper-Schrierfer C8C5). ~ co.1t1nu~cicn hay un &alto 

hasta los af'ios recientes en donde se i?i-:P0•iE> el trabJ.JG que hd 

realizado .r-tar e;...pl ic.?.·.1•"':>11 

supercondu~t1v1ct0d u i1lt~G tF•nperdt~ra$ en los c0p.-~tos tln itrio. 

Esta se util1;:<; como ur. prE:.iro1t;•1lo p,:;r~" t?••ter1tier la fir .. -:.lid.:;d ~1r-

la estrategia del c~lcuio re~l.~ado t dG las qL.~ 

posteric1-mente. en 1~ s1gu1ente sección se p.·eg~ntd 

r ca 1 i =a,._, . ., 

las tablas '/ gr.-Jf1c"'s vbter,id,:;.s .:-on el .,..~todo c~l ... 1l0r, ¿¡•,i •:c..:rr.c 

Ja discusión de ~~tus. 

p,··pr;;~r.tun l.;;..,, conclusiones y 

e~p~~1ment~lcs d~ los trabajos reali~ados. 

tl 



c.::.PtTULO ,!_ 

INTRODUCC ION _ k.5, SUPERf:Q!'.lQUC r f \/ l ;:.. .... ;::; 

to~p~raturas m~y baJas. En l~ll, n1entr~s meCLe la rQSl~t~nci~ 

del mercurio", er;con':;rr'.) •..1.--. r.:_,.0,1_,\t~"-fr:l 51,:>,-p,-endto'••'.¿: c-;11_.;; d.,... Jo'=' •1 

~ la resistividad cald ~brw¡Jtam~~te, a un valor q~~ n~ se pude 

d1st.ingutr del cero. Onnes habl«; dest:ub1err;-:; un ••ur.:va <:-':,t-~•jo de 

la materia: el eSt6do supercundvctor .L~ tempa~atur-a ~-~s a¡t.4 

la qu·? pE?rsiste este estado es l Jan16•Ja tempio-r.atura cr1 ttcc: T:;. 

Post~riormente se encont~o que Pl m0rcur10 no pra el un1co 
2 

elem~~to metAl~co que presentabe @sta prop1~·d~d, sus congeneres 

mismo~~ ~1 21nc y el cadm\o, t~mbi6n soi; $Up~rccnductores con 

temperaturas criticas de 0.8·;~ 

Dent~o del bloque ''p'' la Sl1p~.-con0uc~i~idad ocurre 1~~ 

familias del boro y del ·cc,rbar•o. dunque '-"'">tri; dos .;:den''·-·r"ito:;. 

repres~ntativos auAdan exclu1ao: En S l 1lL1 C"+ 

m~teriales semiconduct~r~s por e~cel;?nc1~. SR obt1Gne ~l ~~tado 

superconductor a altas presiones~ bien en I:,mina!; delgadJs de 

el los; est;l :::rbtr::nr.r la 

suparconduct¡v1tl~d an los me1.a!Ps del an1·imon10 d2l bisrnu! ,_·_¡. 

asl. c:omo en lo<c:; no-metce.lf'.'s del sel en in y del t.c ¡._.,·11::i ·1 l~n sól.::. 

bario. Pero es en los elementcs d~l bloque ··e·· .::101\de h •· 

que p~esenta la temp~ratur~ critica mas altd, ?.~ ,,·, ce t~dcs l~s 

el¿,.,<.:r-to<7 dt? lú te<l::l0-"> p;:o;.r-1ód1i::-a •1•_;0 ª"'hl.bt?n d1r:-h.;, p'·ocd·?dr.;d. t:::: 

superconductividad. b~JC ninguna 1·~n~ic1~~, ~~1 



excel~ncia). Finalmente es de not~rse que en las tierras raras no 

se p~esGnte est~ p~op1edad las e~ceo~i01,es son Lai Ce, Th y Pa. 

L~ transic16~ de u11 metal normdl ~l estddo superconductor 

~stá c~racter1~ado por una calda abrLJpta del~ resistividad <le 

resistividad es prapo1·cional a la resiste0c1dl, cuando este 

enfriado h~sta Te Ct1~1Jra 2> • Arriba de Te la resistividad, p, 

tiene la forma caracterlst1ca de un metal cariductar normal fig~ra 

ll, pCT)= p
0 

+ BT~; en ~ste estado lo~ el~ctron~s transportadores 

siempre encuPnt~dn dlguna resistencia, la fLter1te de asta 

deb1dc; pr-incioalmt:trit .. _• a l.l dispersión de· los Lºlt>clrunes po,- las 

vibraciones de la malla, BT
5 

y por los de'fectos Cvcir:anr.ia.,;) 6 

irr.pureza•-;, p
0

, dt:: l.:i. malla cristalina. Pe1-o abajo de Te estos 

mecanismos pierden capacidad p~ra degradar corriente 

eléctrica y la resistividad cae -3bruplamente En este? 

estado una corriPnte 1?léctrica ~'JPde flu,r indefinidamente en el 

material sin disipar energia. Est~ es ~arma de movimiento 

oerpetuG. una m:ts de las propiedades imp.-esionantes del estado 

superconductor. 

Fj g. 1. p V4 T 

Metal norma 1. 

F='ig. 2. p V~ T 

"3up~1-cnnduc ter. 

En 1933, ~ue descu~iertd otra caracterlstica importante de 

la superconductividud por Meissner y Ochsenfeld;¡:. quienes 

cncontr-aron qua mu.t!:"r i -11 campo 

magnético e> terno pe~etrerá El sen~ del material; ~sta propiedad 

ha sido ll~mada ef~cto ~leiss1~er. Esto llev~ pens.; ,- que los 

compui?stos s•Jpl?!""Con-J••;::tores son perfectamente diam.:;qnBt1cos; sin 

emba1·go se ha observado que existen dos clases de comportamiento: 

Tipr. r. AbnJo de u11 campo crtticeo He(Tl, qLH? crece cua,,do T 1legu 

2 



cercad~ Te. no h~y PC•·~traciGn ~e tlt~JJ; cua~da campo 

aplicada excede •-\__(Tl, t:>l c.::;-.rn.;.;·~~-, n;-grpi:,.;. a uf""I e~tarJo roa.-mal 

el campa penetrc"'l perfectamente el cc.mpuest""",flgurd :1. 

T~pa 1!. Abaja de un :::am.:;o critico H.~ 1 tl·, r.o }"i.,)y 0·2n2l;r¿:;r:ian de 

flujo; cu.=i.ndo el C·3iT'PG ·Jpl i dC:C' 1::·_; mc;.1ur r:,ue c.:.mpo t:r-1 t1,....o 

Hc2 <TJ>Hc1(f>, el compl.Jt"'.'sto returr,a ::-11 estado nor·rr."'l el campa 

penetrA perfect~mente; cu~ndo se 0Plic~ ca~pa tuerte entre 

Hc
1

CT> y Hc2<T>, hay 11n . .:;. penetrdc1ón parcial de i luja 'f la 

mue~tra do~arrolla un~ cstrtJct~ra complicada de amba~ reg101,es. 

la normal y la superconductora. Psto d~ lugar, a 

los P~tado~. f1gura 4 ... 

Fig. 3. Superconductor 

Tipo I. 11 v~ H. 

~tg. ~. Superco11ducto,-

11r .... o I!. M v,;. H. 

El efecto Meissner pueda s~r observado s¡ 

nt;,:zc:l.:i de 

acerca 

magneto a una pastilla superconauc:tora, 81 magneto Levita sob1·e 

el superconductor; esto se debe que cuando el magneto 

apro~ima a l~ pastilla, se l!1d~~0 una corriente en l<l superficie 

de la pastilla QUQ es la llamada superc~rrlente, esta tnduce 

campo magnético, que a ::;1_, vez tier.e la fui:::r::.:. y or1ent..=.c1CJn pur.:> 

cancelar los efectos de~ La•~PO mügné~ico prove~i~nte d~l n10gnEt~ 

super.::or.ductor se repelen ui-.o a 01...1·n. 01 r;,:sul tado f1n,-.l que 

magnétLca; lris m~gnetos ore~or~n~~,ne~~c util:¿~dos 

experimentos son SmCo~ y ~eJ~Nd 28
1 • 



Estas dos propiedades: la ausencia de resistencia al flujo 

de corriente y la e~pulsión de un campo rn~gn~tico del 

faUperconductor fueron apreciadas. ya incluso hace m~s 

del 

de 

cincuenta aRos, por sus tremendas implicac1onRS tecnológicas, sin 

embargo o~istlan dos obstáculos aún mayores p~ra ut i 11 o::a1~ 

cualquier t...o:c•·olc:.gic;; pr ¡mero la~-

e~tremad~m~nto baJ~s y por lo tanto d1ficLlmGnte 8Cces1bles 

extraord1nar1~mGnte costos~s. El segu~do probl~ma 

est~do superconductor de loG metales f~cilffi~nte so destrula por 

UIJ l i cae iones e 1 Ge .. r ,.rn .• qn¿..t l ~·~·;:;.E•,.; Los '·' ,- ob l .::;.rn.;is. pro mo . ., 1 •:?ron 

intens.ci. invest1qac1un p •• 1-a •.:.:._·,l.<::••'='' 

prt=>ser1tar-.;n terr•pt.-ot11rc;s criticas 

y 

A bajas temperaturas otra p1·cp1ed~d en la que djf1erPn los 

metales normal~s ele los ~uperconciwctor~: r>s ?l c~lor aspeclfico. 

Generalmente t>ste tiE.'ne la forma A'T-l- BT..1, donde el tl···T"mtnr:i lineal 

se debe a }AS e~citAciones Ql~ctr0n1cas y e: termino cubica ~ l~s 

v1braciones .'je t .... r;ialla cristalina. E1·. los sup<=?rconctuCL·:..Jres. 

cuando l~:. tempEr~•tura cae aba!O de Te, el c.1lor i:,;p-:clf~co c;blt-:i. 

a un v~]or m~s alto ¡después d~c~~ lenL~mente, inclu~o un 

estado superc:onductcr , la cantribuc"ióri elec.t:r1::ir.1ca al c<llor 

especifico es roemnlazada por un termino ll~~ 

rapidarne.-..t.c, c·~p( ··.ó./!,Tl. que el t~·rm1no lineal correspondiente al 

eistado norma.l, figui-a 5. 

Este es el comoort~miento térmica cer~cteristico de 

sistema ~n el que sus niveles excitados est~n separados del 

estGdn basal por •.1n4 gnergia de 2~. L~ t~Qrt~ y lo$ ~Yper1mentos 

indii:::,:1n q~H? l.:i. d1f<=>rericl~ d1=1 •:o.>nerg1a t:.. e'= do.;t •-:irdGn dr: 1-nT<:::. E'é.;ta. 

diferencia o Q8P p1.;r;d0? c;:.er CC1lculnda por rn;:.;o·;i.1 de l.=i to;::.:;ri.:¡ do:: 

superconduc!.1v~rlAd Bard~9n-Cooppr-Srt1ri~ffer C8(.5). 

4 



superconductores 

, ____ ,.,, 

----~-----JL__ ____ JL___JL-> 
o. '5 1 n ,_.-:-; =:.o 

"ig. ':1. Salar Espt?ci f 1•-.::c• ._ .. ::, T<:-i;npi::i a.t;u•a 
en Aluminio Rr.f. 2 , la ÍHC:i:-' nc.rmai 
se abtu~a por •~ a¡Jllcricio~ dQ un c~mpo 
del orc!01-. c10 300 gaus~. 
~l F~~e SU\Jt~1·condt1ctnra 

l;"1 Fas!='! nor,~.al 

isotópica. Por ejernplo Eíl el rr..erci,.11-1•-~ la ~. var.i.,:. de ~•.185 V a. 

4.146 K cuando la mas~ atómica prorn~dio /·\ varla de 199.5 a 203.4 

unidades de m¿¡sa n.tómi..c:¿i, Las c"w-.t lüS 

trans1ci6í' sor; rr.u-:- su.;;./E'.:> cu.-:<ndw se r;-.e;:cian difere>flt:es ;.sol·:.:·pus 

del mismo elementn. Los 1·esultados e/pnrirr•ent~les de11trG d~· ~ada 

ser1e de 1sótopcs cued~n ser de9cr1tos 001· 

forma: 

De la dependen~i~ de Te' con 1,1 

relaci0n d= la 

obtener que las vibraciones de 1~ c~l~a. y por la tanto l.~~ 

de trfinsici6ri sur;.'C?rc.0"1.L~ct...:;,- ~ ~;:r.e•·dc.< cl<=-l nüme:;ro dE? r.eu~<or·.c--:; 

el núcleo. El modelo ECS da cam0 resultado aue o es lqt;)J 

los electrone~ carnb1~ rel.,;;.c:ór., -...1,-¡ lot <i·S 

5 



CAPlfULi.:! 2 

SUPERCONDUCT IV [DAD ~ ~~ COMPUESTOS DF 8 l SMUTO. 

2.1. GEf'lr;'..RALIUADE5 SOBRE LAS _CERAMlCAS· SUPERCONDUCTORAS. 

Las prop1ed~des superconductoras ~n compuestos de bismL1t0 

fueron establec1das por primer~ vez lf"f75 por grupo de 

por Ar tt.u; investigación d~ la comp~Nlü Du Pont 

Sleight~. La SP; ie de compuE-stas que -:.e ~stul11.1ron t1Pnen por 

formu 1 a BaPb 
1

_"8 ~ O 

conseguida fut:- de 13 1<:. Este lr.=;baJo no tuvo mayo~- trascendencia, 

debido quiz~ di ~lor d~ la T!. 

Los cél>?bn::.•s trabr.i.jos C:r:o- iJt:d:-ior= y Mul ler
0

, en los:; que SE 

m~estra la obtención d~l or1me1· comouesto s~percond1JCtor cer~m1co 

con alta temperatur~ de tr3nsic:~n, cr;m¡:.r::s1c1ó1• L¿i 9a CuO 
2->< )l. 4 -y 

y Te de 30 K, han mGt1·1ado 

investigación d"' la <;•Jpercanduc:ti id;id 

in t c>r.sa ac ti vi dúd en l ü 

ccinpuestos cerámicos. 

Como resultado d~ esta act1v1d~d se ~onsiguió. sólo unos 

despu~s. una Te de 9~ K , para el sistema YBa 2Cu 30~_6 , por 

grupo de C.W. Chu • La ~structur~ dQ este co"1puesto 

el 

fur:c> 

determinada por Pl grupo de R, H,:¡zen°, t.-~:,tablE•c 1t,?itdo que se 

tratdba de una perovsl.ita ortorró~biC4 CCG 

se muestra en la f1gura 6 e y d.Ret 1). 

f,.:_.rfT•'.J l ,.i ".'El,;, Cu O 
2 3 7 

Los compuestc3 ttpo perovsk1ta, son dQ los minerales más 

abundantes en la corte:a terrestre, ést~ ultl~~ 

principal~ente de silicatos de d1chu estructura. En 

const Lt11ye 

form,:: 

ideal. estas compue<::;tos se de~c1· iben rior l¿; fór-mula general izada 

AGX 9 , en donde A ~· B son cat 1 on<;.>s que ocupan el centro y los 

vértices de un cubo resoectivamente, mientras que X e~; anión 

que est.'.i en las pu -.tos med 1 05 de 1 as doct; ar j stas c;el cubo ( ve.:lss::? 

aisl¿¡nte por 

ejemplo: Ag2nF_'J' Cs.CdBr ~' 1<IO ... Sin emb..,.rgo ¡Juedo huber 

distorsiones o defectos de la estructura que provoquen camb10~ 

la<::. p;c<p1edad;35 i:O>léctricas. Lc15 fcil l-:;.s qL1t? gerHó'r~•irr·ente se 

octnedros(ftgura 6b>, cation~s descentr~dos, un cubo desplazJda 

de lugar, una (;dp~ ~~ ur1 lipo d~nd~ por lo crm•~G se formRri~ 

6 



~ al ESTRUCTUA/'.., IDE.C.L ·'"':: U~J,~ PEROVSK17A. Ref. 24 

¡¡ 

<:; bl DESVIACIONES DE LA ESTRUCTURA Y FORMULA 

ESTANDAR DE LA P!::HOVSKITA. illM9,Fe)Si03 ¡ 

iilCa2 Cou06 . Ref 24 



de otro tipo, cationes múltiples, una rotura una secuencia 

alternativa de cationes y defecto~ localHS: que aparecen cuando 

falta un Atamo sencillo o se sustituye por un elemento errante. 

Todo esto provoca que hay"° desde aislantes hasta 

semi conductores, compuestos fPrroeléctricos. conductores 

superiónicos. canauclo~es s~mPJantes 

superconductores de alta temperatura. 

los metales y ahora 

rr· ¡;1c1palmnnte 

hacia los compuestos Yl3,'l
2
Cu:i0o--·ó' de iJondr;-: '=<E- ',·• di:?sprendido que 

si s.e sust1Lu¡1e .,d Y por· otr·o t•lc..-ento de l.1 fc.1mil1u de las 

tierrñs raras (r~1<cepto Ce, Pr Tb;, la•.J propi.eda.dQS, t.:i.nto 

estructurales supGrconctuctoras a. l t C?r adi\~1 

sustanct~lmento. Si ~hora se reemplci~~ en el LompLL~sto los 5tomus 

de CtJ por algún otro con est~do de oxidación II, 

quu, manteniendo la mism<l estructur·d de p~rovsl~Lta, siempre s~ 

abate la temperatura dü transición s~ncrcondt;~tora. Por 0tro 

en que la función de las tierras rDrds los comp,Jcstos 1J2 

tT.R. l8a2Cu
3
0i>-ó' tienen solo i1rportanc1a c~~t.:·1-ica 

tanto ptJeden reempla=arse por otro el~~~~tu de 

QU0 

r'-·,d i o 

por Ir. 

iónicu 

similar.Sin embargo, no se ha logrado conocer Pk~CtbmentQ c•J~l 

es el papel que tiene el Ba y, en gen.:..-r,•l, las ti.~rras ,$lc.:llinas 

los compuestos superconductores. Sobr·e estas co•npuestos 

conocidos. 1.2'3 htln llegado slgunc«.=. 

part1cul.:iridae1eo; sob1-esal.lentE~, c .... _;i tuc~.,·: cil l,1-:: r:1.1est-.ion,.1das, 

pero que han sido üt1les par~ e\ des~rrollo d~ un gran n~1nerr dD 

invest1gac1ones, par eJemplo: 

al son pero'<S~ itas ort.)•Mrómbic¿,-; defii:..ir:nt"?':; en a...;iq2no. 

bl la ~steqL11ometria del o~igeno es fundam~ntal para q~1e d¿, 

la superconductivid~dtº. 

el L; vcil<-'T""'t""i"l nromPrlic· dF.1 Cu es 2.33 p<;' a el co.rpuest.c:t con más 

alta 1·~· que es el de itri~ v 

dl e~i~ten pl~nos de Cu-0
2 

y cadenas a~ ~u-O, ~J·~ cu~nrl~ 

alter-'\d~-,s por otro elemento diferente .-:i.l Cu, cambi.-.:1 notableme11tp 

1 a~· prop i t:dodc•.:-, dr;l comput-o>sto abi\t i c="ndo 

gener.:tlemnte la TcJ.o,u. 

El intcrc~ p~r lr113 c~rárr.icas superconductoras condujó a.l 

A 
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0<41 

""'"' • 

C..:Zt • 

Cllll) 

' . !L.. 

Fig.6 Estructuras da: r 

c.) Y B0i:cu3 07 5Up•rconduetor 

d) "( Ba2Cu3 Oe semiconductor 1 R ef 8) 
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grupo de B. Raveau, a reemplazar lo~ elementos de la familia de 

las tierras raras en los compuestos 1,2,3. En mayo de 1987 

Michoel et.al 1 ~ y otros grupos de investigación, descr ib ie1-on 

haber encontrado sup0rconductividad entre 7 y 22 K para el 

sistema BiSrCuO. Hacia enero de 1988 e .w Chu y H. 

Maeda15
, trabajando en forma independiente lnformaron del sistema 

Bi-Sr-Ca-Cu-0 superconductor, con una Te alrededor de 105 K. Los 

compuestos dP bismL1to han permitido u1-1 estud10 m~s ~mpl10 de la 

supercnnducti~1dad ~n lns rnat~r1~lPs cer~micos. sin emb8rgo 

e~isten aún problemas serio~ que no S8 Man resuelto.As!, podria 

decirse por Ejemplo que las posibles r:-..:pl1cac1on<:>s .:::ol fenómeno de 

la superconductividad surgidas con los compuestos t,2,3, no han 

~ncontrado eco en los compuestos de Bt. S1n embargo, el parucido 

entrP estos compuestos ha llevado inveo:..t1gadof"eS 

1orrnul~1- ''rec~ta~·· para preparar nuevos supe1·conduct0rest 0 . Vale 

l~ mencian~r ~qui mencionar que los ~upercond·;~~ares de 

Tl 2
ó y los que no tienen Cuz.7 har!.an que refo1-,r.ula.1~1n 

''recetas'' de 5intesis, Junto con las hipóte5ts que las aconpaNan. 

La superconductiv1dad los compuestos d& bismuto ha 

consequido atraer la atención de muchos grupas de i>1'1estic:iacicn, 

tanto pcr Gl nivel de comprensión que supon!amos de es~P fenómeno 

·f1sicoqu1mico, como por lds p•-"rSpt.?cti.".35 que ofrect:> al des--.rral to 

. de tad~ una nuev~ tecnologlo. 

L~ compos1c1ón y ~structur~ oc )AS dtferent~s f~ses que 

aparecen al hac@r reaccionar los óxido~ yin carbon~tos de 

81 ,Sr ,Cel Cu ha sido establ~cida par v~r1os grupos de 

i nves": i gac i c1- c:;uperconduc t t v idi'Q 16':·.-:-. Aunque 

d1~cr~panc1as~0 en lo que a esto r&~iere. 

pueden .~ns1derarse cer1tradas en los trabaj0s de 

'?t Al
1
?, Kl taznwr;. et; • .-,1 ' 8 

y Escudero et.dl 2". 

las con~lusiones 

J.t1. Té.rascan 

La f,;:,r¡nula .-_iener;~ 1 los .-:upr-a.tos ~lSfí\U"t;ü 

superconductores E$ BL S1· Ca Cu O • E:-. C?<5t"il f,'.:irmuln e.;.tao 
2 2 r.-1 :n y 

cont~nidas la ~ompo~\ci~n ideal de las f~ses dA 10 K o de Michael 

para n=-1, la T·ac;<::- •IP 85 ~< o de Ha:zen para n=2 y la fase di? 110 K 

par~ n=3.Los cristales de estos c~pratos de bismuto han sido 

aisladoc; dP la mezcla de t'ases para caracterizarlos, pero 

solamente ~e lograran crecer como monocr1st~les 1~22 '~~ fases de 

10 



composic1on muy cerc~na ? lri fa~e de 85 ~. Para la obtención de 

las diferentes fases el sistema Bl·-Sr-Ca-Cu-0 

las siguientes rutas de s1ntes1s 17 

i.) Para n=l. 

La composición 81 Sr Cu O repreSE>nta 
;.? ;.? 1. ·~· 

la fa~e de M1cMa2l dP 

7-22 K. La preparacion de esta mues~ra es la m~s sencil'!.:>., bas.t,,c, 

con mo~clar lQ composic1ón e~tequiométrica de los ó~idos y/a 

Carbonatos y hacer los ,-E:'dCC tonar d t..omoeraturos 1-'ntre 840-880 e. 
para posteriormente s1nt~r1~~1,· 

trabajos descr i tas 1
·.".l0 muos tran que 

el 

la 

mismo 

para 

int~r~alo. Los 

este c0n1,J·-'•c:>st0 

obtenga la misma corr:pos1c1óf" nom1nc;;.l .M1ch.:.t:..l prepuso que l,1. t;,;;~ 

Bi Sr Cu O . era ld i·espons.al:ilE· d.-:- la s-uri0,-1.:nnduct1v1dad. lo~ 
;.?: ;.?: 1 7 

estudios d~ m1crosc:opia el~ctro~1c.i i11dicbn que e.-, cstP campuvstG 

hay dos planos dP SrO-UiO ubicados drr1b0 y ab~1u del µl~nc de 

'nc!1c_,:,n 

los paramétros de la ~<1ld~. El p~tr~n de ~¡~racc1~ti d~ r~yc~ 

~ar~cte1-1st~c0 del compuPsto s~ ~ues~1·b en la f1gt1r~ q~, qu~ f11e 

obtenido por Tilrasctin!7. Para rJetPrm1n~_,,, las ¡..;: upJ(•d.ich>'?. que 

preGenta Pstu compu"="slo se l"lan ..-pol12a.dc. wn.1 •;ecit; di"? rnPd1c.inne 1_,. 

compuesto superconductor c~n 

i l l Para n=2. 

En la fcrmul~ gen¿i·~¡ ~: Sr)·.1 

represent~ la llrin1~da fdS~ 00 Hd~·~r ~0 1 

condiciones di:" rea·..:cir'.:>n, ¡r. que de 

ma9r1L''· i ::<.J.cir";-., tod.-,s 

Cu O est¿¡ cr~:-,o,'.)cc,i.r.-1·-.n 

aprG: i :11,:¡.i.3r.1r:.r·.··r: r\.:' li'.: 

de 110 K y la. de 10 \~. Taras.:on n,-; prur.·i1<:.'':.tt-, que l"" mt:'Jc•·· 

composici~n esteq~1om~t. 

obt1ene esta fas0. 

monocristales:o, estd 

Sunsh i.ne'I.' 1 nformaron 

fas2 

y un ,<d<'?c-uada t.r:)td1!'·lt:•1L .•• _ -:!,...:"! 

han ot:i te-1-. t·J"J 

cor.oc:1da. H..-.;-enl. 0 y 

a=5.44 A y c=30.7 Á, que tambi~n co1ncid~ 



Escudero 2
'". 

Los estudios de microscopia nos muestran que esta fase 

.las unidades de ·apilamiento son entidades del tipa· BiO-SrO,Cu~-0 

secuenciadas med1ante ~tornos de cal1 io. como se muestra en la 

figura Bb. Un hecha importante que debe hacerse en estos 

compuestos es que poseen un tipo de superostructura, que hd sida 

extensam~nte estudiada por t*cnicas de m1croscop1a el*ctronica 

difracci~n de monot:rista.les-:.~. El orige11 de este ordenamiento de 

mediar.o alcance ha sido atribuido las fal l<ls de 

apilamiento entre planos sucesivo~ de BiO, como puede 

la figur·l Sb. El patr~G de difracción dP ra~o~ obtenido pcH' 

Tarascon17 se rrn1estra la f1g~1ra 9b.Las mediciones de R v~ T 

y M T se encuer,tran 

respectivamente. Dé &stas 

presenta una T a 85 ~

i i L >Par a n=3 

en las f1gur.J.s 

obtiene que 

lOb 

el 

y 1 lb 

cnmptJ!.."S trJ 

En la fórmula general Bi Sr Ca Cu O , esto;:> ca;r.~1uesto hu 
2 2 n-1 JL Y 

sida asociado con la supC?rcor>d11ct:1vid<:od a tiO K que ei<hibe el 

material. La preparación de este compuesta es dtfic:il porque 

requiere de un control preciso de la temperatura y tiempo 

largo de reacción19
'
21

• D?. igu-Efl forma, alyunos i11.,,estigadores 
:.!:. 1'1 e.orno Escudero ;1 Sunsh i ne p~·npaner la ~dición de cierta 

cc:_snt id ad de PbO, que ti <=?ne como ef "'~1: to red•Jc i. r- el ti ernpo de 

reacción y proporciona def" i n1c: ión 'º" picos 

caracteristicas del compuesto obtenidos por difr~cc1ón de polvns 

en rayos X. Una explicación termodin~m1ca poco detalladd par 

Kitazawa:.a, suponA partir del compuesto con n=2 , para que a una 

temperatura, alrededor de 450 e, de<5proporcion<?, 

empobreciéndose e~ta fase y donde luga~ al enriquec1mienl0 de las 

fases de 10 y 110 K co~o muestra a contínuacian: 

E1, la bl!squ~da de esta fase, los mejores \-esul talios se han 

obt:en1do poi- 1--'.-it.;i;dw¿. 1!!~ con largo-:; tiempo~ d~ r·e.:..-:ció11 y 

partir del comp11esto cor-1 n=2; Suns:hir1e 1
l.'l', con ad1ctc:ri .j~ Fb!J, t-,o; 

hallado sup-.:rconductividad a 10'7 I< y el grupo de Escudero:!.:., c:¡ue 

12 
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partiendo de compos1c16n nominal B1
1

.
8
Sr

2
Ca

2
Cu'3Pb

0
.

6
, ha 

obtenido a la vez que una T de lüq K .La reproducci~n 

e~perirnental del espectro de rayos X (polvos> que re~ultu del 

estudio teórir:o del mismo, supon1endo la tncorporación del plomo 

a la estructura crist~lina. Por otro lado, bajo el criterio de 

purezd que put:de suponerse fl par-t1r de ri1ed1cinn8'S dl? res1st1v1dad 

ad1c10n del plomo la rnez~la re~ctante h~ co0duc1do 

er.r1quei:irr-.1ento di::> la fase dE 110 f hasta un 90"/,, po1· lo menos~!. 

par~m&tros se muestra en la f1gua 8c. El patr~n de d1~.·Jcc16n de 

rayos X r-ealizacta por p~r larJ~con Pt.01 17 
l~ 

figura 9c, mostrando Unii est1·uctur<.1 ·,i.n1lar d lú f<.;.s;p 2223 del 

compuesta de Tl con una Te de 12S 1:. Le. rr,ecJ 1.c: 1 01-. d~.? R v-;;. r ,. {'1 v~ 

T muestr~sn que el compuesto es sup~1·c....,,HJ ... lC t~r t1_,,nue1 ¿-.l,:u1-a. 

de 107 K, figura~ 101: y lle rospecttvament~. 

16 
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Para estudia~ la influencid de las tierr~s alc~lt"as la 

superconductiv1dad de los compuestos de hismuto se han preparado 

compuesto$ cuya composición namin~l B t Si- (Cu CO l Cu O , 
~ 2 l->:: X 2 ~ y 

variando desde h~sta (~u5t1tuciCn total> 

lntervalos de (>.OS. De igual forma, se prcpar~ la misma serie de 

compue5tos variando cant1dados de PbO lu react:íón. Los 

reactivos que se ut1l1~aron fueron 

CaC0
3 

< 991. ¡ , CdCO ( 99~'.) 

" 
Cu.0<99'./,) y 

Bi
2

0 :'!! --;,~ .'->'/'.1, 

Pb0(q9',',}. Lu 

SrC0
9

< 99 .:iY. i 1 

t~-cnic:a de 

preparacion ut1lizacia fue la de reacc~~n ~ ~lta temperatura de la 

mezcla de polvos. u~dndo ac:Ptona IR.Al como agente de nivzclado. 

Las caritidades de cad~ uno de los rcac~iva~ f"ueron ~alc~:l~das con 

basP. en las reacci~nes globales: 

1 ) U í O - 2SrCO é~( 1--..:)CaCO 1- 2xCdCO 1- 3Cu0--------> 
2 ~ !! . . 

B 1 Sr (Ca Cd ) Cw O 
'..!. ~ 1-~ .'.;.! '..! ~-

3f:uQ + 2"PbC--,. 

Los palvo~ !ntimamente me:;:ctacJos. en q:¡ ·i\ortera de ::.g<Jta., se 

colocaron ~n crisoles d~ porcel.~n~ y se hic1eron reacc•onar a 7~0 

C durante 12 h. Po~terlurmonte fueran molidos para se1- sometidos 

a 825 C durante 12 h. La tGmperatwra flndl de reacci~n fue d• 8~~0 

c. yA que el punto fusi~n del compL1esto fue de 865 C. El tiempo 

de reacc¡~n fue de 24 h. Al f1r1al d~ este t1·atamiento se mu~len 

las muestras para se~ pas~1lladoG a una preslón de 4000 Kg/cm

f1nalmente sinteri~ados a 8~0 C dura11te 72 horas. Todas las 

muestras f~ero11 temrladbS desd~ l~ tempu1-atura de la mufl~ hasta 

lnoxidable 

pdr.:. f.~.:;t:e fi.n. La'~ mP-iJiciones que Sf<' 1 ¡¿.;;.~i:-:-,ron para c:arac:teri:<::rtr 

los compuestos sc11 la res1~tencia a temper~turd ambi~ntc' pcr bl 

m~tod~ da dog puntas y medida de resistencia a cuat1-o puDta~ como 

20 



funci~n d.-:? la ternpe.-dtur.~ • ._¡_s.;._ -cr.o ~l r.inál lsis di:? :1i.f1,:¡cci••.-n de 

rayos X (m•~tado d2 :.ol ~o:..;;. 

A continL.aci~n se presenta;-, alqunos result;1dos der;;,Jlo.;.ado-:; 

de los an~llsis efectuados en la~ muestras. Al final, con base en 

estos, se presentan las conclusion~s y comentarios ad1~100~l~s. 

al Oifraccion de Rayos X. Las muestr~~ flnamPntB pulveri:ad~s 

fueron sometidas a difracci~n de rayos í (Anodo de ~obr~ 

1.54060 >.El limite de detecci~n de CdO por dif<acción de rayos X 

se ha fijada ,?mp.l..ricamente e,,-, ;-.=Cl.06. Para fija,- •?.Sta cantidad ~e 

sometieron a la temperatu~a de rencc1on muestras de 13 fase rl6 

Hazen y CdCO~ s~oaradam<~ntP, paster1o~~~n~P fu~ron ~e~clódas 

f!.sicümente y an¿.l1zad<1.S en el apara.ta de d1fracci~.,n. De los 

resultados obtenidos puoden pensars~ que el tratamiento t~rmico 

empleado para esta estpquiarnetr1 a conduce preferQnternent:e la 

formac.1wn de la fa.se de H.;:i.zen,con T l:'prei:-<Í·T•Uda de 85 r:, Esto es 

favorable ya que esta f.::.se e~ la mPJor conocida h,\St<l .J.hora. En 

lo que se refiere,:; la sustitución d<? los átomo, db' c..alc10 en la 

m1sm~ y an~c~mcnte bajo el critp1·io dEJ puruza obte11ido por 

difracción de rayos X, se deduce que axis\~ l.!.rn1te para la 

incorporaci~n d1' los Atamos da cadm\~ a lo estructur~ (figuras 12 

a, by e> dicho l!mite queda •'Stablecido ~l inte~valo de 

11.=:0.15 y x:0.2 en la fórmul<1 8i.:-!Sr_,(C-3 1 _~cd_-:l .!.Ct·::Jº-.-· 

A partir de ~=0.2 co1n1~n~an apa1·ecer ln":> ;:i icas 

caracterist1cos de CdO otros quG dar1 1nd1c1os de la 

formación de por lo merios otra fas~ . Es de notarse tambi~n que 

a p~rtir de esta comoos1c1ón los p1co~ Cüract~rtst1cos dE la 

fase de Hazen comien~an a perderse, como pude obser~~rse en las 

diagramas cornp.:i.rativos mostrados c::•n las íigura3 12 d. i. Adem~s. 

cuando se ai'ié'd?. Pb no se aprecia un aumento ;~ri l ... solubilidad dGl 

Cd en el compuesto, pero sl se obtlene una inejor resoluci~n de 

los picos de la tase de Hazan , como sr ffil1estr~ en la figura 12 

g, h. 

p;;:rr::>o>p I; lb 1:::-

diagr~ma5 de rayos~. apareciendo picos Cüract~r~~t1c~·~ de la 

fase de Micha.el, los de CdLI y et.roe;:; no iCentitic:ado:; (figu.-a 12 

e>. Cuando hay sustituc1~n tot~l, es de= ir ?n x=l ~9reganda 0.1 

Pb , no existe fase de Ha~en. s~ acent1Ja la fASG de MichaDl y 
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aparecen picos de por lo menos dos fases m~s, aparte de los picos 

deb1dos al CdO (figura 12 k). En trabaJo posterior y utilizando 

e~tequiometria de susti~ución completa h~n logrado separar 

mec.'.1.nicamente dos fases; una presenta un color verde opaco y la 

otra un color negrG bien definido. Los d1dgrümb5 hasta ahora 

ohtenidos no nos permiten identificar ninguna de éstas con 

algun compuesto descrit(• en la literdtura. 

b·l Resistenc la el~ tr ica · ternper~tura ~mti0n~~. Taios los 

compuestos obtenidos. v~r1andQ x dasde c~i-o ti~std sustitución 

completa, pres~1,tan l~ Cdracter1stica de ser semimet~l1cos en 

conducc:ii.::r. el~-ct-,rir::a, e"cepto para la fas;c verde que se obtiene 

cuando x > 0.5. donde la resistencia mayor que 20 MO, 

contru.stando con la fas¿ oscura que ofrt:-ce C!r,tr"°_: 10 y 100 Cl 

esta, de hecho; carac tr:=r1st ica d(? los m;:.ter1.:;les 

cer.:tn1cos que s.::-.n '->•ipercor.ductores :;¡ ba_;as t.::.-rr.pcrdtu.·.:ts y desde 

luPgO pu1~~de lomar,:;e más Cc>mr:i un;:; prop1Pdrid de 1.:is ;:o•r.:;.r~~it-,;:._,. 2 J., 

S~n embargo, de los resultados obter1idos no s~ puede establecer 

una buena correlación entre 1 e el~r.:: t:rica 

temper~tura ambiente y el contenido de cadn•1u la.;; rnuc;stras, 

Las razones ison ta11tl'l la. dificultad la que realmente 

pL1eden hacer med1das de rest•tt~lJad ~l~ctric~ c1~ dos cuntas ~sl 

como la incertidumbre en las dimensiones de ta muestra y 

homogeneidad. Lo que si se hD observado que la resistencia 

eléct·ci.ca se abate hüst~• en un 50 'l, cu,:¡,,du l.:i. temp1?1-dturc;. de 

6interizado se aumenta unos 10 6 15 gr~dos. 

e) Resistencia El~ctrica bajas temperatLJras. Las muestras 

obtenidas. slntP.riz~das en pastillas de de di.'.i.1t•etro 

utilizaron para obtener la caracter·i7ac1~r de la rus1~trncia 

el&ct.-ica contra tamperatu1-a, en un intervalo dP 20 a 300 K. Como 

mene ion~ anteriormente, la resistencia el~ctrica de las 

muestras obtqnidas relativamente lobtenida m.\s 

exactamente por el metodo de 4 puntss). Las muestras qu2 tueron 

somet1das a eota medicion mostraron superconductiv1dad <R-Ol 

tempe1·aturas alrededor de 80 K para x=Cl-3 tanto las que 

13 a. b, e, d, g y;,). rara·.-: mayores. hasta l~ sustitucion 

total. se observa resultados muy intere~anles: de x=0.5 ha~t~ 
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antes de x=l (tanto con plomo ~Stt2l observa 

comportamiento semimet~lico <figuras 13 e 7 i>; par6 ~=1 Csin 

ploma) se tiene un a1sla1,te (figura 13 fl. Sin embargo, p.lr·a x=l 

con 0.1 de PbO presenta a~omalia slstem~t1ca 

resistencia el~ctrica alreded~r de 240 f·. Dichas ano~at1as 

encuentran un compuestos con la s1gu1~nte composici~n nom:nal: 

2) 1.. ",-281
2

0::: _.. 2CdC0
9 

'" 2Sr'f-::O!l -t· 3Cu0 ..... G.05PbU------~ 

D l Cd Sr Cu Pb O 
~.P 2 2 ~ O.O~ y 

+ 2CdCO ¡... 23rCo t ::1CuG T O.:J5PUO-----~ . . 
81 1 . -.>Cd 2 Sr 2Cu 9Pb 0 _ 3 ~º·~· 

Las gr;.).ficas de res1stividad \.·s '.:Grnpe:.•r.:.tura ffilJ~:.tr cHl 

figura 14 a, b, y e respect1v.::imente. Desafor·tunadümente, 

Je 

1~ 

han podido reproducir tal~s ~nom~llas en otras muestr·as, por Jo 

que se trabaja en separar cuanta fracción de mu~stra aparentd 

otra fa-=:.e par..l correl~1cionar est~ anomal1a con cief ta compcs1ción 

del material. En un artLculo rPciente, en que notan t;;>mbi~n 

anomalias en la medición de resistericia e;éctrica t1g11¿¡Jcr.E•ntc; 

irreproducibles). de compuestos 1 :2:3, Dobrowski y Hinks2-:; hacen 

responsable al congeldmionto de vapor de agu.~ de dichas 

irregularidades. Esto vs poco p~obable, debido a las propiedades 

conducto~as del a~ua. 
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~ ~ SOBR~ LAS CERA111CA~ SUf'lER_~_Q_l'.J_.Ql,JCT~~ 

3.1. ASPECTOS TEORICOS UE LA SUPERCONDUCTIVIDA.D ------ -
En un metal normal la degradación da una corriente el*ctrica 

debe a lo dispersión di? l=-s 1?lectrC111eo;; car1duct.ores las 

fonones, asl como por los defrctos e :rnpui-~~as de la malla. Pero 

en un compue~to SLJperconductor il temperat~res que 

estos meciln1smos pierden su cap~cid~ci o~ra d1s1p~r uriü carrierlte 

una corriente persi•;tente que puede fluir i·1defin1darne1 ti'.? sir1 

disipar energl~. o~ les resultados e~aerimentales 

capacidad calorificc"l se irifiere quP ,; tc-n1p2.-atu1.::. c.onst.~.:..n'.:.0 L-"St€• 

corriente el~ctr1ca en ~l superconduct.or no esta acomoaNada por 

una corriente t~rmica como serla El caso en un metal normal o se~ 

transportan entropia, nor lo que din/:.m1ca muct·.o m.::.s 

compleja que la de los electrones no¡·mnles mu2ven 

"fr1amente". 

Cuando Amp&re propuso que ~l magnetismo se pad1a entender en 

términos de corrientes eléctrtcas que fluyen rnol2'culi>S 

individuales, objete que cancelan ~orr1en~es que 

experimentasen dis1pvci~n ~lgLJna. La hipotesis de Ampére fué 

reinv1ndicada por la mec~nica cu~nt1ca. En 0sta tPor!a 

permiten estados estacionarios molecL1lares los que fl1Jyen 

corrientes el~ctrir.:.:.;,s rietas. Un 

compor tL'ól una malécula superconductor 

presencia de corrier1te el~ctr1ca 

en el estado 

CJlgante. 

superconductor es una dr~mat1ca mani1f~stac1~n 1nacroscGp1ca de 1~ 

mec~nica cu~ntica. 

Pero j:ual es 2t mc:.'.:::anismo microsc·..:·n1r:o oue da lUIJar !a 

superconductiv1dad?, PLte c~racter1z~ los e-lr:c:trones e ¿¡l 

mater iil 1 como un todo en e 1 estado SL:pr>rconduc tc;1 ':'. 

Los primeros en examinar 0n forma cuant1tat1va les hechas 

fundamentales de la superconcluct1vidad fut?rvn F, Londcn H. 

London_
28 

en 19.'35. Estos investiga.dores de5.:.rrc l .i·:i. ... on 
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completamente fenomenol('.,gica de las propiedades magn8-ticas de 

los compuestos superconductores, Su análisis parte del modelo de 

dos fluidos que Gorter y Cét.s.i.mi1· 11.::;.b!.J'• ""orrriulad0 p<"r..i e..:plicar 

la superfluide: del h~l10-~. La t11pótosis cruciAl en el modelo de 

London y London consiste suponí?r que en un 

superconductor a una temperatura T<T~, solamente fracción 

n (Tl/n del numero ~atal de elect~ones de conducc1Cn son capaces 

"' de participar en la supercorriente. La cantidad n~CTJ es conocida 

como la densidad de eiectrones su~erconductarcs, la que se acerca 

a la densidad electrónica tot~l cuando T~T~, nero decae cero 

cuando T~T", La. fracci6n de electrones restcontG' se constituve 

fluido normal de densidad n - n::::-' que 

corriente electr1ca sin disipar e1,erg1a. As1 y por medio de dos 

ecuaciones del Q)~ctromügnetismo cl~sico s~ conecta la ca!da 

la resi~tividad can el efecto Meissner de un superconductor. 

La primera ecuación se obtiene ol suponer quQ los electrone~ 

superconductores se aceleran 11b~emente b~jo la influencia de 

campa eléctrico instantaneo, E, sin sufrir disipaci~n alguna, de 

tal manera que su velocidad promedio satisface la siguiente 

ecuación 

Ya que la densidad de corriente acarreada por estos 

electrones es: 1 la ecuación l se puede escribir como: 

2 

=n~g 
2 

m 

La segund~ hipótesis esta relacionada con el efecto de un 

campo magn*tico en url superconductor, y dice que la energia libre 

de un superconductor en un campo magnético a cero absoluto est~ 

dada por : 

3 

de aqul se hü obtenido que el campo magn~tico varla de ia 

siguiente manera: 
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d8)(/Dz
2
=( 10 ... 

2
)8)( 

Bx<zl=BCQ)e)(p(-z/XJ 

6 bien 

que nas predice que el campo magnético desáparece en la 

superfLcie de un superconductor, sino que decae exponenci~lmente 

con la distancia h~cia el interior d8l met~l, longitud 

caracter!stica llamada penetract~n profunda )_ Que est~ dada par: 

5 

Expe:!rimentalme n te 4 
se. ha enco11trado que 

apro)(imado de s~10-~ cm. 

tiene "alar 

La v.t!.lidez de la teorla de L1.r.don y Landon est.:! limitada 

bajas frecuencias en las que la enp1-g!ü del fotón es pcque~a 

comparada con la diferencia qu~ hay pntre 21 ~spectro dP ~nergia 

de estados disponibles para los electrones de conducción en 

superconductor. 

La teorla microsc~pica de supercondu~Lividad 

desarrollada por Bardeen, Cooper y Sct11-~effcr 2~ 1957. 

fue 

Por 

esta razón se lG conoco com~~mente l~ teorla BCS. La 

hipótesis fundament~l en esta t~orta 

int..er¿¡.ccic·n at1·a.ct1-.·a ¿ntre le.<;; E?l12ct1-n1-.es au"' eHcuent•-an 

las vecindades de la superficie de F;2rm1. Hu obstante que le. 

carecter repulsivo. ~s cosible qu~ 01 mo~1m1~nta iónicn apant~ll~ 

la i11teracc!·~r. coul::,;1.bJ.c,'J.. d,1ndo lu~.::.1· . .,. unrl ¿¡t,-a.cci~n neta. El 

t?fecta isot·~pi.::.::i ev1denci~ ewp~rim~ntal d~ que f?l 

movimient.o iWntco Juega pa.pS'l din.=:m:.co ~1 mecants-.ma 

responsable de la supercond~ct1v1dad, situdc1on que r·equi&re de 

una interac~ión e1Gctrón-fon6n. El ap~ntallan1iento del movimiento 

it::nico pu···-11'.: rlr<• l•J'J.;.r ¿¡ U.\a int1::ir-_;cr;;.1r_1;. u',.·.;...::: ·:i nr:ot."':i C:.•.,10 p.:irt:> 

aquel loe eiecti·o·~~~ -:w 1 ~~ ~nerg1:1s s~~n mQn~~es ~ i~ Pn~rgi~ del 

fon·~n. h~n , si.:?nc:o , __ 
11 

tc1 frecut?nc!.o;. f•Jn•.lant?ntd' d,,-. ¡.;¡. mal la. O 

~ea qu~ la~ ener~~.~~ dG los ~lectroncs son GU~ cerr-~r~s ertrP sl. 

requ~r1mE:'ntri 

energético pai·ticipar~n en l~ supercordu~tivid~d. Dado ~u& 

atracciún nilt.~ surgt:' 
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posibilidad de que loa electrones se apareen Tormando estddos d0 

pares-ligados. Cooper~º arguye que 

improbable, en espacio libre, puede 

estE- evento altam~nte 

pos1bl12 Cebido la 

influencia de los N-2 electrones restantes sobre el par-ligado 

vla el principio de exclu5lún de Pau!1. El argumento de Cooper e5 

válido solamente para un par de electrones un la p1·cs8nc1a de una 

distr1buc1ón normal dP Fer-rn1 de ülectront.'~ adiciondles. s1er.dc el 

papel de la E!'Sfcra de Ft?rrni ~l d<c.> esta.tJ1l1za1- este ¡:;,.,, de 

electrones l.gado~. 

supercanduc lor todos 1 o·--. i' l th~ t i-on;::c.. fo1- mun pa.1-0s l i q.:iJos: lo':.; 

llamados ''par~s d~ Co~per··- Los p1·ir1c1~alcs rr~suJt~dos d(' 

estu teorla son los <.::1gu12ntps; 

l.- Una interacción atractiv<-" ent· ~· los el<=:c~1-cnc:s pu·.?de da1-

lugar a un esLado bdsdl ~upc1·c0Gducta1· s~parado dP los estadas 

excitados del sistema por una d1t~r011ci=, ~, d0 on~rgld. El campo 

critico, las propiedades térm1c.::.s y la 1;·,ayorid de las prop1¿_·dades 

De la teoria se obtiene que ~• unrl temperatura curo la d1ferenc1a 

d~ energi. a. GS: ,, 1.:..( 0 )=2hWl?X() ( -1 /1\.,1) ú i 

donde N es la densidad de estados 
o 

ol nivel de F;.=.rrr.i. ..._ la 

constante de Plünck, h/2~. y Vn ' son par,:;,m*tros del 

hamilton1ano. Tamb1::'!-n r;red1CE qu;::; e.ere.:. d0 la 

critica, en ausGnc1a de Cdnipos magn&t1cos, la d1fvrencia se 

desvanece de ucuerdo la s19~1enLe ley universal: 

7 

2.- La penetración profunda ~ y la longitud de coherencia 

emergen come una c;uns1:-i:..uo21 .. _ lU ¡-,~ '!. ....;r-Ll.::.. :!::> l :-> tFrir i: ,; RCS. Sr,;o 

obtiene la ecuación de London para campos magn~t1cos que ~arlan 

lentamente el espdcto, con lo ql..l.e a.pareen una dr? la$ 

principales propiedades de la supercondwctividnd, que el 

efecto Meissner. La 



siguiente ley empirica: 

He C T l = 1 - ( + ]' 
Hc<Ol c. 

e 

3.- El cri~erio para obtener l~ temperatura de transición de 

elemento o aleacir~n involucra a la densidad electr6n1ca, N0 (~~), 
en el nivel de Fermi y la interacción electr6n-celda V

0
, la cual 

puede ser estimada de la resistividad eléctrica. Para VuN 0 (¿Fl<<l 

la teorla ses predice: 

Te= 1.1408 exp[- V~ <el] 
o o F 

donde e es la t~mperatura de Debye 

interesante: cuando la resist1v1dad de 

E:.: i st0 

9 

parttdoja 

al t;a 

temp~ratura ambiente, comunmente este metal &9 un superconcucto1-

a temperaturas bajas. 

4.·· El flujo magn~tico a través de un an1llo superconductor est~ 

cuantizado y lü unidad efectiva de carga ~s 2e y de c->. El 

estado basal en BCS involucra pares de ~lectrones. Asl, la 

cuantización de flujo en términos del par c1e carg,-~ 2e 

consecuencia de la teoria BCS, 

5.- En la temperatur~ critica• a campo =~ro, la teoria elemental 

BCS predice una di~continuidad 

la siguiente ecuación: 

el calar espec~fico y obtiene 

c. - en ¡' -- -
e 

1 .43 

To 

El calor especifica electrón1co puede 

siguiente ecua~icn: 

~ºT,,- 1.34 ( !>~~] ~xp 
-At0)/T 

35 
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~alculudo con lo 
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donde res el coeficiente del t~rm!na lineal de la capacidad 

calor1fica del metal en el estado normal <ver pAg1na 4 ). Ld 

caida exponencial est~ det~rm1n~da por el desdoblamiento, ~<OJ, 

de energ1a. 

6.- Debido ~ que proporc ioi-;a 1 tempercJt.ur-a 

~ritica est~ afectada en form~ directa po~ el erecto isotop1co. 

La teorl.a BCS corn;; let;a y COPSlStente p._-¡.-,:;. 

superconductores a baldS temperaturas. Sin embargo y dPb1do a cue 

V
0

f'J
0

(cf") os uSudlmente muy pequeí"iu, l<l tompL'1·.-:it11ra cr!.ttc:<1 de 

sup~rconductor predicha por BCS 0G muy bajd. 

A ralz del descub1-im1ento de la ::;uperconductivid~•d lo'O'. 

cupratos de lantano0 e itrio7 • hiln s~Jrg1úo gran n(!1nE·1-a de 

investigaciones ni v~.' l te·_,.- i en, Gnc;;;.mir.wdai:; dar 

explicación al fi:>nómcnom, ya qL1e l~ ~@01-!a OCS del toda 

claramente aplicable estos compuc~t0s c:er:,m i r·.os. T,C\ntas 

h1p~tesis de trabaJo ~e hJ~ elabor~do cue se ha d1ct1u inclusive 

''que hay tant~s tpcr1as 

superconductividad''. E'C' tos 

fenamenológ1co como microsc<pico. 

Los trabajos teóricas ~e h~n reali=a~c. en rnc;>¡rJo-;.-•, 

las compuestos 1:2:3, debida a qua son los mejor caracter1zudos. 

La estructura eloctróni~a dr estos sistumas 

mediante técnicas de teo1-1a ele baPd.:;.;, d1ferentes niveles de 

sofisticación, qwe c1esde Hüc:l-el 

autoconsistentes a primeros p~1ncip1as3& Pero la 1nfarmaci6n que 

se obtiene can teorla de bandas es mu~ pobre par~ ~nali:ar· todos 

las efectos posiblemente involucr.:.Cris el mec~11ismo do :a 

superconductividad. Pnr eJemplo, cas1 t-,;>1 l...l1ti.c,:; P~•r.'.'i.11•--?tro vc_.l i,oso 

que se obtien~ con TB es la densidad de ~stddos al n;vel de 

cantidad s~ ha calcul~do en funciér. 

cantidad ~stequ1ometri~~ 00 a~1~~no 

ara¿nc.-:i!Gntc· 

campU·~~ta·"'. 

Ec::.t:; 

;;_.:st,-. 

manera, ha sido posib:c es~ablcccr ~1 papel rl~l º'~geno Y de ~•Js 

vacancias en l~ suparcond11ctiv1dud de los compuestos 1:2:3; 

el compuesto sP observa u~a mtJ.yor 1-_. sir1 emb~·-gn ~~lo n0 e~·p11~5 



el mec~nismo responsable de la o;;upercondLactividad. 

Por otra parte se ha estudiado la estructura electrónica 

local de cúmulos 6 planos de ~tomos donde se sospecha que 

ocurre la corriente superconductora. Esto se ha hecho con 

técnicas de unióri valencia gi::·neralizada ( G'·JB l!l
2 

y los efectos 

que se han anal¡~a~o son: 

il La na.turalez¿¡, r•. los ar.oµJdrr.ientos rnagnt,..t.=cs entre los átomos 

de cobre. iTtediadcis por un átomo de ox!..geno 6 vla 

superintercambio y 

i i l la na+,urale;:a. d1;;1 los estadoc:. de 0~1dac:ió11 de los átomos de 

cobre y d& o~igeno. 

As1., ha encontrado que los átomc:is de cubre están 

acoplados antiferromagnéticam8nte y que los est~~os de oxidaci&n 

de los átomos de cobre y de oxigena son de 

respectivamente. Estos investigadores conclu)"en que 

2 

la 

superconductividad se nianifiesta en lo~ planos de cob1"P y 

oxigeno. 

Sin embargo, es necesario ~clarar que l~~ ~intesis de 

nuevos compuestos superconductores como los de bismuto
26 

y 

talio27 , han demostrado que no es ind1spen;:;able la e1qst.e-nc1d de 

cadenas de Cu-O en el mecanismo s~perconductor. Aún as1, c~isten 

algunas si mi 1 i tudes e;<per irr.~ntdles importantes riue los 

investigadores teóricos aún no logran •_:i...:pl1ca1-, como por ej<:::implo 

el hecho de que al aumenta.r· los planos de Cu 20 S8 incrementa 1;; 

temperatura de transición superconductora bien aunque las 

predicciones teóricns conceden importancia las Lierras 

alcalinas lo cierto es que no se puede perder de vista r1ue todAS 

las cerámicas swoerconductoras presentan 

elementos. 

37 
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3.2. ~~~LA MOLECULA ~ 

El objetivo fundament&l de este trabajo consiste en calcul~r 

la estructura electrónica loc~l del cúmulo Cu
2

0 figura 15, ~on el 

m~todo celular de dispersi6n ~ult1pl~ en lA apro~imec1ón 

para los efectos de inrerca~bio- cvrrel8ción y 

/1=0.ü025 l. La elecci6n de Gste método, a primeros princ1p105, 

obectece a que ha demostrado que ~s 1doneo p~ra an~l~zar 

ordenamientos mag nét i .::o s~9 .~4 ' 3 ~, as i trarisferenc: i <'!<:> de 

carga3d,!J';'. 

Este método a primeros principios es dplicable a est~ tipo 

de sistemas y la idea 

paulatinamente el tama~o 

lar-go p;.::.zo 

del cúmulo. 

aurn&ntando 

hasta incluir la 

mayoria de las interacc1unes 1nvolucradu.~ en el mecanismo de la 

superconductividad. 

En la tabla se repor~an las distancias interat6micas 

empleadas en esto c~lculo fueron obtenidas e~perimentalmente por 

difracción de neutrones90
; asi can10 los radios 

at6mica. 
Tabla l 

Si tlO No atómico Pos1c:tan 

E)(terior u.0000 o .000(1 

Cu-L 29 -3. 8820 (¡ .oooo 
o 8 O .QOOO 0.00('11) 

Cu.-R 29 3 .8820 t).ÜO(H") 

pa.1- a cada 

Rad10Sf 1 

11.0000 10.1979 1 

º·ºººº _-2_:~.1_?-i 
(l.000•) 2. l7º2 1 
0.0000 2.27~ 

Algunos resultados de la estructura electró~~ que se 

obtuvieron en este traba.Jo, para el $isterno Cu-0-Cu. 58 comparan, 

en la tabla 2, con les result&dos obtenidos por teorla de 

bandas"'t.·30
•4.

0 para toda la estructura de} comPU<':sto l :2:3. 
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Tdbla 2 

orbital 1 .H • .=mdas ~-E:stE- trubajo 

0)( lgorio 
C: (E'.'l.Rv' -~'t~_Vl ---· 

-1~ aba¡o <l•·l •J.!'J.4 o.bnJO d.al 

r.lv ... l j.,.. r ... r,..,-,i nivol d'"' F"'rml 

olr'"'do.J.::-.- d;;;L o.lrwd ... :io:-- d ... l 
nivol dg r ... r~ni. nlv-.#l d,.. F"Qrmi 

1-~lV:~a~: dul ''-~.1~~~:~~b~~:.~2~-~ 

Zp Ox 1 g;;.oo 

3d col;.rc. 

En la figura 16 se muestra ~¡ esp~ctro de e1genvalorws para 

el sistema Cu-0-Cu en o! cual se pu~tle ·~bserva1· cor1 detalle a que 

energia se encuentran cada uno de lo~ wrbital~s caracteristicos 

pura el Cu-L, O y Cu-R y en Ll f1gu1.:i J',"' se muF 1.~tr·a l;.t densidad 

de estados, de 1~• cual .-i•Jn ne 

relevancia yd que present~ muy pocJ ·~~tr·uctur~. En la t~blü 3 

encuentra una de~cripción det~llada dG la distribución de carga 

de cada uno de Jos orbilctlGs n1olEculares y, itnaJmente, la 

tabla 4 se muestra la d1st~ibLc1ón de carga ~Jar component~ 

angular y pa~ esnin para Cdda ~tomo. 

De lo t.abla 3 se obs..::rv.o. qu·:.:. ¿¡ c·r•t::1-r¡ius profundü<;;~ -n.'.'".~··2 

y -0.5781 Ry, hay dos ~rbitdlQ~ (/U~ cont1er1rn . nt~•r .. .o.c•.-1•:..n 

lo=.- 'r· .J,_.¡ 1.;,,.i<JEc-110, po• 

la posición enórget1~a de 0stGs o·-t11t,1l0~ se ~nt1cipa l1Ue so1, de 

car~cter enlazante. r~o1· otra µcirl0 ~ntr~ -0.3528 y -0.3525 Ry 

los sitios del cobr~ v del a .. i~en2. A ~;1ergias intArmedl65 

encuentran altamente lo=al~~~das la~ orbitales d~ cJr~cter ''d'' de 

los átomos de cobr~. FinalmeGto el nivel de Fer~1 co1r1c1d1? 

orbit8les tip~ ''p'' rlPl o~igo~o. lo qL0 ~cJr!d indlcu· qu0 

fuor~n las el~clrun~s ci~ cunducc1cn. 

Un análisis de la d~str1buciór1 d~ 

distribución desigual de carg~ por e~oln. en les s1tios rle ~~bro, 

de carácter ''d", la magnitud de? e . .,t¿,, d1ft'."-•erc1a ES .j"" 1:1.3 espines 

por átomo Cspal, sea que 

antiferromagnético en el aco¡:¡Jar;ii2·-,~.o de los ;:i.t'lmos dr. cobre: 

mediados por 
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autoconst~tencia se observa que ol sistema converge a estado 

diamagn~t1co corno se muestra en la tabla 5 • Se espera que 

mayor cantidad de o~igeno en el s1sterna resulte una mejor 

descripción del estado de oxidación de los átomos de cobre, ésta 

nueva d1striboc1on de carga productra efectos de ir1tercamb10 que 

podrían estabili~~r un estado magn~t1co en et sistema. 

En un inter·to por modelar el efecto del oxigeno un l.:i 

superconduct1v1dad de los comr.ut.?Gtos l :2: 3, ~·;;ti e nen 

doblemente ion1~ddos, tanto en el ~coplüm1enlo ~nt1ferrom~gn0t1co 

el ferrrnr.agné-tico. Se encu~nt1-d que el es t.;¡do 

antiferromdgnetir..:o es el de 1nayo.- estdt.il1daj (tabli:i'~ 6.,, 7l. 

Expertmenta1mente~2 
se obser·va que eG las compuestos 1:2:3 

el ~st~do ontifP.rromagnético 

tr~~sición en qu~ se <lumenta la Cdnt1d~d de oxlgeno en ld malla 

del cristal, 
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TABLA 3. 

~
;¡;;;pin E_>•R;I Cu-L O~Cu-R 

~~e--~~~~~~~-r-~-º~ p 5 ~~'--~--=-~1--~~1 

.:.. -1.4711 O.(u-11.+ (i,oo~, 0.006 0.9Jf~ - ~1 •• ·r:s n.oo~ 
1-1.« 1•1n n.v,-, •c.··,.,5 o.C·'·b 1 .o.n•.• -

1 

... _c. •5 o.->0s 

t .. ~¡ ¡=t~~füj (::::~:: :::~:: ~~fü111 h~~li:,::·:::~ ~:~~:~ 
'SL. -c¡.c,·rJ7¡· <'">.ó~<)J n.::·•"/ 
4~~ i-C•,4777 •J.65(11 ~-·.21;7l 

«•! 1~~:~~::: ;;::'J - i ::1 l-•).'.5 1•'.3 .... 6.:'.l ¡ 
"'['. !-· .:..':JLf~· ! i 

;,:¡ : ¡i-~·~:~:¡· :.:¡, ·'º"" ~-'" . :::~ .:·:~:~! ·.:~ 
5-,t -o.-.23n, r:i.~1· 1.¡37¡ 

J~, \-n.:..2°•(1! - ... ,. 1 •·.O·)l ,_._,::t ·1.1.•(!1 .1:;1¡ 

,,., ¡-0."'··'" i ".c. ... ''·: '1 i 
:is

1 
._,, r~<:·~r, 1 ···.nct~ .•.,':]:, ··,_,-.. ,~~ ,·J1l·· .. 11: 

~J 1 =·.:: :~·:~ i 
':331 !-;:.:..;._·q 1 i 
~·:¡ ¡=:::~~~~1 .·:·.; •)J>OS 0.<W<. .·,·.',2_ •• º,·_.!1 ... ·,··.~'.' ..• 9 
28 "<:•o :J525 ,., • '.l:, ·; ) , ,,,,L" 

-1'1 ::Jt..7Q ! n.(1•):: •.1.r1g.. "·'- ~¿, j 
_,-,_"].:.7o•l ,.,_Q:,13 o.·~¡¡, (,_4·1¿,.! ,-,_ ••)2 o.:-::.··! 

1-1·0.'11.os .... 1 u . .-. •~J •:•.·•o3 o.'ª') ,,_1,ut,!•1.··.:;:: 1_,_,)<l:; o.322\ 
!-"·''·S··i ........ ".'º ,.._,.,,,,,. .01..[ .... _., .. , .,_.. ... ,, .... "2"J ¡ _·.:·_--.-.-.

1 
t•. 0-,n·1 t'~ ,,_·:.1¡ le,,: (1.00-; 

:i4 j i-'.J. ¡ ·,.o;;t"·j ! .; , ¡ _ .. · "· ,)l•3 , .1~<:-:.: ¡ ·: i 11. "': ·1.r·._' · i 
~.~ : ... __¡-:: ~~·:~J º·~-º ~~~~::~ ~~::J __ : ___ ~~~L~~-,_-____ ~:~~'t 

• llP.í ,.,,,,r-n"<l \<''- ;o.co1·;,,jc;<; Ó&'-.Gl..u; . .,•!'J'.• Ú\-l e \<;,tr·.TI~l 
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1119LA '• 
An.:..tts1.;:; de ..:;,,rq,1, rr.;ct11d•'t:•? ,....; i:1·11-··;;:, c.:.., .-11.-·Vci..i, 



TAflLP• ...,, 

An..\11•.:.1~ de cdrga, medtarot;e el c•·1•F.-i-¡r; G.~-,-,t ·-V>:la. 

~-:~~:" Tt-°'""'"-Í~~-- ~--,,~_:-. --~~~-;,r~;:~~~:··=¡I 
1 ;,,-L ~-1"96" •,.«6~6e • .. w¡.,,· l•.é':2« 

1 'º~·'' 1 ::::~:~ ¡~:::~~-: ;.:.,~:.:~·: ,;~::~:~ 1, 

1 t:ltdl 3.9?.389 '.5.2:..-195"-; <),(¡(,,,(,., 9.J:'i"J,) 

~u-1.> ll :1.!ldOO t;.•1!._3"¡rl :J.t 1r51. 1i...;::110 Ji 

l~~~~~ _J__~-----~:~~~~~ -¡~~~~::, -~~~~:: -· ~~-:~: _ __¡ 



TABLA ó Et= -6702.883'-t fiy 

An!tl1s.1'5 de t:.;)J"'go), n>fo»11.a.1ita o:-! r-_r1tt?r1r;. ¡_;,,-, • ':.~--.;rJ-t.•. 

por CO(;')POM<?nte Qt"H]t.alür y r;;ir "'':::pin ~-,,.r;; (~J-Q-(:; -3M-tl1°~.-~'J'""'2><;\,~·t.1.-::::o 

Cu-<. 

Cu-L 

tOt-31 

:::i 

o 

l?Spi n 

-r! ---,.~,,q,-~~ ~.~L,, -----~~;.~--:~ +=1-";I;.~::~~ 'l 
"J.12\lt:~ 6.{10J7l.> '.'f.Q5'':::3 l't.IJ~ü 

h-2~2f)'j ti:>.12.Pl .t-J. ;1,- if3 j 27.•+c: .. _ 

t.9602r:;, 2.6-3cl f),t)C"' J J ~.·3,.i 

1.'i62.l>) 2.6n34".i ''• • 1(,1 ! -...626( 

L
: c~=u~~l • ~::~::: ::~:~~~ =:~~~~: L' ¡::~::~' ! 

-L' ?.tt¿,?t;, 6.0b3"'78 s.n•, .... c10 t .. 22111· j 
~::_0_1_~¡------~-·-·-28141 12.13035 lO.~~~ 2tJ.4!ti~-

T.;BLA ? 

Ao,Jdl~lo:; cte C<tlí<J<l, rttetli~'\ntt,: <o'l C:f"lt•o:•-trJ r.:,.Jrr1t-=-\h;-t.:;, 

por component~ .:.r-,gular y p11r et;pin ¡_,olr~, CU-O-CU f1?rro11hH}n&t~r..o. 

eso>n¡·-------, ----F.-;;;;"º~ ¡ (o t 2 p-:.p.L<"> 

Cu-t.. 't 3.12877 6.CJl,,.64 t1.99•-+1j2 14. t8'i 1.; 

Cu-L 3.12t3l 6.<163.t:O '3.98138 1

1 

13.1661l 

total 6.2'"iu.:..1B ,Q ¡;..>f¡;::i,.. G.97~..,¡ ,_:, .J'SI+<) 

o 1 . 1.q5975 2.b766'1 ''·ºº'"" 1 "-'"'" 1 

~~~~,L~ ~~~m: n~m ·~·~fü~ 1

1 

:~:m~ J
1 

total IJ.2(H)\b 12.12e-6.~ 9.03104 27.3H8n 

--
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CGr.JCLUS I UNES -------

De los análisis reali~~dos !:?-fper imentalmr:.ite el 

compuesto tanto por di fraccl,6n de 

rayos-X a.si coma meo idas d~; rt:-s1stiv1dad elé;;:t:. 1..c:a. oor-Jer.-.os 

concluir que se formd l~ f~se de H~~~·n ~ 80 K sust1tuyendo los 

iones calcio por las 1~n1~~ ~~d!n1c. pero l <1S 

me.ior 

formación de est~ t~se , si0 embargo p~ra ~ 

obtiene la formación de ,_,arias fases: icrmandr:-·se todos 1 o•=> 

casos ,tanto con plomo como sin l?Ste, la f;;se dr=> 1·11chael; t.:;mbién 

aparecen los picos carctcte1·:.~~!-- 1•.:c.:, di::l ;:,J!J ; se fui m¿:o pui~ io 

reproduci1- y e>-:pl ic:ar l;;s ar,r.Jm.=:..lias ot:.tenid¿¡s '°' 2't0 para ~=l. 

cu~ndo so t1en~ al plomo ~n difer·enlus c0ncor1tr~cicne~. Do oste 

trabajo y de los realizados por difer~ntes investigadores 2~ 

puede afi1-mar que las tierras dlcal1nas parc1~lmE!nte 

sustituibles, sólo porc12nt.:. Ji? pequefio,en Jos 

corre~pondtentes fases de di fer·r2ntes c:orr.puEstos 

diferentes de slntesis. IJn estudio q1Je prnbablemente darla mayor 

inforrn<Jc1ón sabre el lirni te ·:1<? fori•10c1ón de la ·T~se df:? H.:.;zen 

cadmio es la coprecipit.v:ión '/ pi;r otra parte para evitar lr::i 

pasible Ja formación de varias f~ses en la ~uestra, adicionalmente 

también se tendrán uwe m0difi~~r Jos proceso~ t6rm!(:O~ que h0~~~ 

el momento se han ut1l1z¿¡.do, é incluc:-ive ~;<:::>rú n>?t::es.Jr10 vari,;;r 

sistem&ticamente las concentr~cion~~ d~ los d1ter~nt~s elemen~os 

p1·esentes en el compuesto. 

Respecto al estuo1a te•:iric:o. hasta .,;-1 °noment0 mues ti-d. que 

a pesar de ssr un cúmtilo muv peatieRo, s& cbt1ere estrüctura 

electrónica muy paree id~ a la c~lLulada por teori~ Me band~s 3 t 

De la estructura elect·ónica y sólo par el crit~rio de ene~gia se 

puede concluir que los orbttGlee ''2s'' del oxig~no al estar 

profundos en ene~gla ne partic¡cai~ 

sin embarg~ para este mismo ~tomo lo~ orbitales ''2p'' s~· encuentr~" 
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ESTP1 
SALIR 

TESIS 
OE LA 

NO DEBE 
Sl8LlüTECA 

en 1-'lS cercan!,;<;. UE-l nivel de ~.::.:ir-mJ estt> r·~<;:;ul!::.;do r:o;nc:idt? cori P.t 

de teoria d~ bandas,~s altñ~~nte probable qu¿ ~e ~orrobore Gl 

hecho de ~ue esto~ orbitales 5ean los r0sponsaOie~ de ltt 

conducción en l~ suoerconduct1~1Uad. ad~~~s en las átomos dF cobre 

se obtiene un ~esultado que con~uer~ü con les encontrados por 

GVS!J2• en lo que se 1·ef1c¡·e- l'i ,.o,l·t¿¡ locall;::pc;1ón di? los 

orbitales ''d'' de este átomo, ~or otr~ porte del an~i1sis do carga, 

en Cu-0-Cu 6e observa u~ acoplamiento ant1forromagnético que 

d~saparece al con~e~gir el s1stem~. va que, un sólo o~Jgq"o no 

capaz de estabilizar dicho ecopl~ai1~nto. Lo~ resullados obt~n1dos 

al ioni;:ar los átomos de cobre tunto en e::-l .acoplamiento 

antiferroma9n6tic'3 corno ferrcm.:;gnético, no:Js ¡ndiC.'.:in que vl primer 

acoplami~ntc es de mayor ps.tahi l 1d.:id, expt?runentalmente"~ se ha. 

encontrddo que al ordenamie1~~0 de los átomoG d~ oxigena los 

compuestos l:2i3 est~b1lizu el est~da untlferromagn&t1co, por lo 

que resulta interesant~ re.alizar calcuios en los que se ~umente la 

c~ntidad de o~lgeno en ~l cümulo. De todos estos resultados se 

pue~e observar que l~ cantidad y nrden.1miento de los átomos de 

OMigeno san muy importantes asl con10 los posibles ~caplamientos 

magnéticas del cobre pDr lo que o:?s reco11>•-'+•t1-:ib;c ··'='a!1::!'ar estudJos 

con los comouesto~ ~~perconductorG5 que "º presenten cob~e p~rc sJ 

oxigeno, con el fin do obten~r algun~ similitud 

acoplamientos m~gn~ticcs. para a11ali~ar de que maner~ ¡~rl0•,e" 

el mecan1smo de la superconductivld~d. 

los 

Finalmente y de acuerda los ~esult~das experimentales 

resulta muy interesante re&li~a~ tamb1ón P~tudios donrtP s~ ~uYda 

modificar la prr.senc:ia dG lni:: t .. ""' r~s alc.ulin.o;i:, pü1· c'.lJg•.J:n otr.:i 

una explicación ul n~cho t:.:1 qui:;'.' 

tierras alcalinas. 

i ntent..:lr do1r 
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