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Aplicaciones de la superconductividad en la Ingenieria Civil
por

Francisco Zuniga Frias

Resumen

Este trabajo se presenta en dos partes. En la primera se trata el fenémeno mismo de la
superconductividad y se basa en la teorfa de Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS). Se introdu-
cen las propiedades fundamentales de los superconductores y se deduce de forma heuristica y
original la ecuacién de la brecha de energia de superconductividad. La intencién es formular
esta ecuacién bien conocida y muy importante en esta rama de manera pedagdgica. El proceso
heuristico toma como premisa la formacién de pares de electrones con espin y direccién opuestos,
llamados pares de Cooper en su forma mas general. Luego se propone un funcional de energia
para el estado superconductor adecuadamente simetrizado en términos de las probabilidades
de ocupacién de los pares de Cooper. Este, al minimizarse via un método variacional, produce
las conocidas ecuaciones de la brecha a T'=0 K y T' > 0 K. Lo importante de esta deduccién
radica en el planteamiento y en la soluciéon tanto del funcional de energia como de los pares
de Cooper sin recurrir al uso de segunda cuantizacién, i.e., sin usar operadores de creacién y
aniquilacién. Por dltimo se estudia el panorama general de la teoria de superconductividad de
alta temperatura, la cual no se describe con BCS.

En la segunda parte se presenta una revision de las aplicaciones de la superconductividad
mas relevantes y actuales de la superconductividad en ingenieria civil. Estas abarcan ambitos
tales como el ambiental, el diagnéstico estructural, transporte y energia.

VII



Introduccion

La superconductividad ha sido un reto tedrico, experimental y tecnolégico desde hace mas de
un siglo de su descubrimiento [1]. La fascinacién por este fenémeno radica en sus propiedades y
en la dificultad de explicarlas. Estas son, por ejemplo, resistencia eléctrica nula, diamagnetismo
perfecto, etc., y se presentan al bajar de una temperatura muy baja (usando helio o nitrégeno
liquidos) llamada temperatura critica. Desde sus inicios, su estudio fue un ambicioso trabajo
multidisciplinario con profundas implicaciones tanto en materia condensada como en ramas
afines. En ciencia bésica se han otorgado ocho premios Nobe]E] por superconductividad o temas
relacionados. En tecnologia, las aplicaciones son por si mismas impresionantes tales como trenes

de levitacién magnética o aceleradores de particulas.

El desarrollo tedrico fue tardado pero fundamental para lograr estos avances y, sin exagerar,
éste fue guiado en algin punto de su historia por la existencia de una brecha prohibida (gap)
en el espectro de energia. Asi lo refleja una proposicién de John Bardeen en 1950: “If one could
find the reason for the energy gap, one would very likely have the explanation of superconductiv-
ity” [3]. En 1957 la teorfa de John Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrieffer (BCS)[4] fue
la tnica teorfa microscopica capaz de explicar la superconductividad convencional, deduciendo

correctamente la forma de la brecha de energia.

La teoria se bas6 en dos principios: el primero, explicado por Leon Cooper, es la forma-
cién de pares de electrones o Pares de Cooper [5], los cuales siguen siendo el tnico elemento
universalmente aceptado en todo tipo de superconductividad [6l1 y son, por eso, la premisa

fundamental en este trabajo. El segundo, por parte de Robert Schrieffer, fue la formulacién

11913: H. K. Onnes; 1962: L: D. Landau; 1972: J. Bardeen, L. N. Cooper y J. R. Schrieffer; 1973: L. Esaki
e I. Giaever; 1978: P. L. Kapitsa; 1987: J. G. Bednorz y K. A. Mller; 1996: D. M. Lee, D. D. Osheroff y R. C.
Richardson; 2003: A. A. Abrikosov, V. L. Ginsburg y A. J. Leggett.



de una funciéon de onda de muchos cuerpos en donde los electrones cerca de la superficie de
Fermi forman pares de Cooper. El mecanismo de formacién de pares de Cooper es un proceso
de emisién y absorcién de un fonén (bosén) entre electrones (fermiones) y se formaliza usando
un método de sequnda cuantizacion, el cual es complicado incluso a nivel introductorio.

Uno de los objetivos de esta tesis es presentar una deduccion de la brecha de energia de BCS
con base en la cantidad minima de suposiciones tedricas o experimentales y de la manera més
simple—i.e., sin usar segunda cuantizacién. Asi pues, se presenta la teoria BCS en un lenguaje
sencillo no disponible en dreas no especificas de materia condensada. La ingenierfa civil, vista
como una ciencia aplicada, se beneficia de esta perspectiva porque usa la teoria (sin estudiarla
en principio) para sacar provecho de las propiedades macroscépicas y microscépicas.

La necesidad de hacer este tema interdisciplinario se enfatiza por el constante trabajo de
crear nuevos superconductores a temperaturas cada vez mas cercanas a la temperatura ambiente
(~ 300 K). Después de la BCS y el surgimiento de los llamados superconductores de alta
temperatura (HTSC, por sus siglas en inglés) [7], las teorias han tomado caminos disimiles y
ninguna, en la actualidad, explica satisfactoriamente el fenémeno. El panorama experimental
es similar en el sentido de que no existe una “receta tedrica” para sintetizarlos y eso a su
vez explica el descubrimiento por prueba y error de nuevos superconductores con cada vez
mayores temperaturas criticas (ver ﬁg. Por dltimo, esto tiene repercusiones directas sobre
la ingenieria porque una porcién no despreciable de las aplicaciones se basa en HT'SC. Con esto
en mente, y a pesar de ello, la superconductividad representa el arquetipo de un cambio de
paradigma, el cual, sin embargo, no estd lejos de ser una realidad practica.

En la primera parte de esta tesis se presentan los hechos experimentales relevantes tales como
las propiedades y tipos de superconductores que se han descubierto a la fecha. Mas adelante
se da un resumen de las premisas tedricas basicas con el objetivo primordial de presentar
una deduccién autoconsistente y, dicho sea de paso, original de la brecha de energia de BCS.
Posteriormente, tomando la teoria BCS como fundamento tedrico se introduce concisamente el
panorama tedrico de los HT'SC. En la segunda parte se presenta una revisiéon de las aplicaciones
de la superconductividad en la ingenieria civil. Esto incluye las dreas de ingenieria ambiental,

de materiales, de diagnéstico estructural, de transporte y de energia, entre otras.
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Parte 1

El fen6meno de Superconductividad



Capitulo 1

Propiedades Basicas

La superconductividad (SC) es la ausencia de una resistencia eléctrica en ciertos materiales
a temperaturas muy bajas (la mayoria cercanas a 0 K). Fue descubierta en 1911 en mercu-
rio y hoy en dia se conocen 30 elementos (6 57 si se consideran altas presiones) ademads de
muchos compuestos que presentan superconductividad. La temperatura por debajo de la cual
un material presenta superconductividad se llama temperatura critica (7.) y actualmente exis-
ten materiales cuya T, es superior a la del nitrégeno liquido o incluso a la del freén (R-23 o

trifluorometano CH F3 con T, = 191 K).

La superconductividad es un fenémeno cudntico con efectos macroscopicos: por debajo de
una temperatura critica se forma un estado coherente de muchos pares de electrones y entonces
el material presenta resistencia nula y diamagnetismo perfecto entre otros efectos observables.
A escala macroscépica la superconductividad se explica como una transicion de fase de segundo
orden. Es decir, no hay un calor latente pero si una singularidad en el calor especifico electréni-
co. En esta transicién de fase las propiedades termodindmicas y electromagnéticas del material
cambian radicalmente. Las méas sobresalientes y que caracterizan a un material superconductor
son la resistencia nula, la expulsién de un campo magnético del interior de un material (llamado
efecto Meissner-Ochsenfeld), el efecto Josephson, la cuantizacién del flujo de campo magnético
y la aparicién de brechas de energia. A continuacién se presenta la fenomenologia basica de los
superconductores. Esto incluye tanto los fenémenos experimentales como las teorias fenome-

nolégicas asociadas.



1.1. Resistencia Cero

Como consecuencia de sus experimentos en licuefacciéon de helio—que le valieron el premio
Nobel de fisica—, Kamerlingh Onnes descubri6 el fenémeno de superconductividad en mercurio
en 1911 [I]. En una exhibicién de genio y destreza experimental, midié un marcado decremento
en la resistencia de mercurio (ﬁg y concluyé que a la temperatura del helio liquido “la

resistencia, dentro del rango de precision experimental, se vuelve cero”. Estos experimentos

o5
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Figura 1-1: Datos de Kamerlingh Onnes [2] de la temperatura (K) contra resistencia (ohms) en
mercurio. La transicién superconductora ocurre a ~ 4.2 K pasando de 0.10 € a menos de 1076
2 (inconmensurable en esa fecha) en un intervalo del orden de 0.01 K.

resolvieron una de las incégnitas de ese tiempo en cuanto a lo que pasaria con la resistencia
de un metal cuando su temperatura se aproximara al cero absoluto. Tedéricamente habia dos
conjeturas, la primera afirmaba que al bajar la temperatura habria resistencia eléctrica cero
y la segunda, propuesta por Lord Kelvin, que habria conductividad eléctrica cero [9]. Onnes

resolvié el dilema y plasmé la primera conjetura como “supraconductividad”.

Hoy, la resistencia cero se aprecia mejor cuando se mide en experimentos con anillos su-
perconductores como el mostrado en la fig[I-3] En estas circunstancias en cuanto haya una
corriente se espera que tanto el cambio en la corriente como en el campo magnético sean nulos

en al menos 101°" afios (ref.[10], p.2).



1.2. Efecto Meissner-Ochsenfeld

En 1933, Meissner y Ochsenfeld descubrieron el efecto Meissner-Ochsenfeld (diamagnetismo
perfecto)[11] (fig. [1-2]) que ampli6 el panorama del fenémeno de superconductividad. Con gran
sorpresa encontraron que los superconductores no eran conductores perfectos y que por lo tanto

dB

el campo magnético en su interior era cero, i.e., B = 0 y no solamente ‘77 = 0 como en un

conductor perfecto. Muy poco tiempo después, en 1934 Gorter y Casimir [I2] plantearon un

N A
N RN
A
§
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\\ N
T>Tec T<Tec

Figura 1-2: Efecto Meissner-Ochsenfeld [11]. Un superconductor en presencia de un campo
magnético expulsa el campo de su interior y se le puede considerar perfectamente diamagnético.

modelo de superconductividad como dos fluidos, uno superconductor y uno normal. Este fue el

primer paso en explicar la superconductividad como un fenémeno termodinamico.
En 1935, F. y H. London [13] explicaron el efecto Meissner-Ochsenfeld con su propia teoria

fenomenoldgica. Para hacerlo formularon dos ecuaciones: en la primera aplicaron la segunda

ley de Newton F = ma a un conjunto de particulas con carga e y densidad ng; en la segunda,

reformularon la ecuacién de Maxwell-Faraday @V X %" = —%—]?. Esto es, respectivamente,
s _ nse™ (1-1)
ot m*
A7 \?
TV X js=—B (1-2)

donde js es la densidad de corriente superconductora, ns la densidad de electrones supercon-

ductores, E el campo eléctrico, m* y e* son la masa y la carga del electron equivalentes,



respectivamente. A partir de esto concluyeron que
B = Boe /M (1-3)

donde Az es la llamada profundidad de penetracién de London que depende de la tempera-
tura y varfa segin el material. Esta ecuacién implica que B ~ 0 (es decir, diamagnetismo)
a profundidades mayores a A\;, ~ 500 A y ha sido confirmada experimentalmente en muchas
ocasiones. Ni el modelo de Gorter-Casimir ni las ecuaciones y son teorias fundamen-
tales de la superconductividad, sin embargo reproducen de manera correcta muchas propiedades

superconductoras y dan una intuicién correcta del fenémeno.

1.3. Cuantizacion de flujo magnético

En 1948 Fritz London formulé su propia teoria microscépica (incorrecta) de superconducti-
vidad [I4] en la que afirmé que una interaccién de intercambio (que favoreciera el ferromagne-
tismo) era responsable de la superconductividad porque producia una “atraccidn en el espacio
de momento”. Ademés, fue el primero en llamar a un superconductor un “mecanismo cudntico
puro de escala macroscopica”. Esta tltima idea es probablemente una de las mas relevantes en

el desarrollo de la teoria microscépica de la superconductividad.

Figura 1-3: Cuantizacién del flujo magnético en un anillo superconductor. El anillo supercon-
ductor expulsa el campo magnético B de su interior por efecto Meissner-Ochsenfeld. Si el campo
magnético se quita, el anillo superconductor mantiene algunas de las lineas de campo.



En ese mismo trabajo predijo que la magnitud del flujo magnético dentro de un anillo

superconductor es un multiplo entero de un valor elemental ®¢, es decir, estd cuantizado:

d =ndg n=1213,.. (1-4)

h
®) = 5 = 2067833758 x 107 5Wb (1-5)

donde el flujo magnético & = B - S es debido al campo magnético B que pasa a través de
la superficie S encerrada por el anillo superconductor (fig{l-3]). Esto ha sido probado experi-
mentalmente [15; [16] y se sabe que esta unidad de flujo magnético es la misma para todos los

superconductores.

1.4. Transiciéon de fase superconductora

El siguiente hecho relevante para entender la superconductividad fue debida a Vitaly L.
Ginzburg y Lev D. Landau. En 1950 construyeron una teoria fenomenolégica (GL) [17] basada
en la teoria de transiciones de fase de Landau. En ella se establecié la superconductividad como
una transicién de fase de segundo orden (con una singularidad en el calor especicico, ver ﬁg
y senté las bases termodindmicas de los superconductores, ampliando y mejorando las teorias
de Gorter-Casimir y de London.

La teoria de GL define el estado superconductor mediante un parametro de orden complejo,

Y(r) = [¥(r)]e" = /ng(r)e'". (1-6)

Este, en la forma de una funcién de onda macroscépica tiene una fase y una amplitud —o
coherencia macroscépica—; el gradiente de la primera es proporcional a la velocidad del su-
perﬂuid(ﬂ, vs = V¢, y el cuadrado de la segunda al ntimero de electrones condensados en el
superfluido, ns = [1|?. Su naturaleza macroscépica le permite ser altamente intuitiva y de facil
uso en términos experimentales. Ademads, es especialmente til para solucionar problemas en los
cuales la variacién espacial de la densidad de electrones condensados es muy alta (por ejemplo,

inhomogeneidad espacial en la transiciéon de fase normal a superconductora) y es necesario un

'En la teorfa de Ginzburg-Landau los electrones que contribuyen al estado superconductor se dice que forman
un superfluido.



enfoque a escala macroscoépica.

Cv

Figura 1-4: Calor especifico en la transicién superconductora. Este tiene un incremento dis-
continuo en 7, y disminuye exponencialmente hacia T' = 0. Esta y otras evidencias indican la
existencia de una brecha de energia en el espectro de energia electrénica por particula.

Para formalizar este proceso, en primer lugar se propone la forma general de la energia libre

de GL , es decir,
fGL = fL+fgrad+Umag- (1‘7)

El primer término es un desarrollo en serie la densidad de energfa libre en potencias de [|2, de
la misma forma como se hace en la teoria de transiciones de fase de Landau (ver, por ejemplo
[18; [19; [10]). En este caso 1 funciona como un pardmetro que caracteriza a una transicién de

fase en el desarrollo

fu = algl? + it + (1-9)

donde «a y B son coeficientes que determinan la fase segtin su signo: si a > 0, T' > T,; si a < 0,
T <T.y B >0 siempre. La ecuacién (1-8)) toma esa forma porque depende analiticamente de
|t| y asume su simetria (rotacién por un factor de fase), ademads, esta analiticidad se extiende

a la temperatura y esto se cumple si a = ao(T — T¢).
El segundo término en ([1-7)) es el término gradiente

h
2m*

fgrad,O = |v¢‘2 (1_9)

Este término, sin embargo, sdlo sirve para superfluidos no cargados. Para un superfluido car-

10



gado, el término gradiente se debe escribir en términos invariantes de norma, es decir,

2 *
fgrad = 'h (hv - ecA) 711

2m* \ 1

2
(1-10)

el cual sustituye el gradiente simple por uno con invariancia de norma agregando A, el llamado

potencial vectorial electromagnético (B =V x A).

Por tltimo, el tercer término en (1-7)) implica el acoplamiento con la energia del campo
magnético h?/87 y el superfluido. La densidad de energfa de GL resulta después de desarrollarla

en potencias de [1)|? y [V4|? y asumiendo que 1) varfa lentamente en el espacio en

(ﬁv - €*A> "
1 C

donde fn0(T) = fro(0) — %’yT 2 es un minimo de referencia de la densidad de energfa libre, o y

2 2

h
— 1-11
+ 8w ( )

£ = oo+ (ol + SJlt 4 )+

2m*

B > 0 (para que tenga sentido fisico) son coeficientes, como antes. Si 1) = 0, (1-11]) se reduce a
la energfa libre de la fase normal, f,0+4h?/87. Si ademads se ignoran los campos y los gradientes,

la diferencia en energia libre entre el estado superconductor y el normal es
_ 2, B4
fs_fn —O‘|¢’ +§WJ| (1‘12)

Como se mencioné antes, la funcién tiene una solucién no trivial si & < 0 con un valor de
|Y|?> = —a/fB. Esta tltima tiene la forma funcional a = ag(T — T.) usual de una transicién de
segundo orden. Con esto en mente se llega a

2 2
_ —H; _ @

fs—In = 25 si a<0 (SC) (1-13)

donde H. es el campo critico (andlogo a la temperatura critica).

Por otro lado, una posible solucién de la ecuacién de onda es

Wb = e’ (1-14)

Su amplitud, g, corresponde a la densidad del superfluido o a la brecha superconductora y

en cierta medida representa la robustez del estado superconductor. ¢ representa la fase del

11



superconductor y refleja el hecho de que la superconductividad es un estado con coherencia
de fase (i.e., es un condensado). Asi, cuando el material se enfria a T' < T, el superconductor
“escoge” una fase arbitraria y la corriente en el superconductor se asocia con un gradiente en
esa fase. A esto se le llama ruptura espontdnea de simetria.

Esta teoria es correcta en el sentido termodindmico pero no explica la naturaleza microscopi-
ca de la funcién de onda. La magnitud del pardmetro de orden fue después identificado con la
brecha de energia de BCS por Gor’kov [45]. La teoria de GL ha sido verificada numerosas veces;
por ejemplo, experimentalmente se comprobé la discontinuidad del calor especifico a T, [20] y
en general es muy 1til en la practica experimental. La importancia de esta teoria fue crucial
para la superconductividad y toda la fisica posterior. No tardé en establecerse como una teoria
de campo medio util en teorias aparentemente muy diferentes basadas en campos cuanticos,

teoria de supercuerdas, entre otras.

1.5. Efecto isotdpico

También en 1950 se descubrié el efecto isotépico [225 23] en el cual se observé que la Tt

variaba inversamente con la raiz cuadrada de la masa isotopica de un cristal, i.e.,
T, oc M~/ (1-15)

Este hecho fue fundamental para el desarrollo de la teoria BCS porque permité inferir la in-
teraccién electron-fonén implicada en la transicion de fase superconductora y que llevé a la

correcta formulacion de los pares de Cooper.

1.6. Brecha de energia

En 1954, Corak et al. [20] descubrieron una variacién exponencial (o singularidad) del calor
especifico electronico cerca de T, (ﬁg. Esto confirmaba lo que la teoria de GL habia predicho.
Posteriormente, para 1956 las pruebas experimentales de la existencia de una brecha eran
ineludibles [2I]. Experimentalmente se encontré que la brecha prohibida de energia estaba

centrada en el nivel de Fermi y que por lo tanto tenia la forma mostrada en la ﬁg Esta fue
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Figura 1-6: Brecha de energia contra tem-
peratura. En la teoria BCS la forma de
la brecha es una media campana. Esta se
ajusta muy bien a los datos experimenta-
les para diferentes elementos superconduc-
tores.

Figura 1-5: La brecha siempre se en-
cuentra centrada en el nivel de Fermi,
€r. En un superconductor, por deba-
jo de T, la densidad de estados elec-
torénicos g(e€) es discontinua y se abre
una brecha con valor 2A separando los
estados ocupados y desocupados alre-
dedor del nivel de Fermi.

la dltima evidencia que se necesitaba y que Bardeen habia especulado desde 1950. Ese mismo
ano se formulo la teoria BCS y se publicé en 1957 donde demostraron que la brecha depende

de la temperatura y es una relacién universal para todos los superconductores convencionales

(figl1-6).

1.7. Efecto Josephson

El efecto Josephson, predicho tedricamente en 1962 por Brian Josephson [24] y observado
por primera vez en 1963 por Anderson y Rowell [25} 26], es un fenémeno fisico en el cual una
corriente superconductora (supercorriente) fluye una longitud indefinida sin un voltaje aplicado
entre electrodos superconductores y que pasa través de un material aislante. A este arreglo
de un material aislante entre superconductores se le conoce como uniéon de Josephson. Es la
base de muchas aplicaciones interesantes de superconductividad tales como magnetémetros
muy sensibles, la definicién del volt en el SI, qubits en computacion cudntica, entre otras. Este

fenémeno prueba claramente los efectos cuanticos de escala macroscépica y en particular prueba
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Figura 1-7: Junta Josephson

los efectos de coherencia de un superconductor.

Para describir el efecto Josephson primero se debe recordar que un superconductor se puede
describir con un parametro de orden complejo, ¢ = Yge'?. Su amplitud, 1y, como se men-
cioné en se asocia con la brecha de energia A y ¢ es la fase de coherencia del condensado

superconductor. Ademds, la corriente se asocia a un gradiente de fases.

Una unién de Josephson consiste de dos superconductores (SC; y SC2) con diferentes fases
separados por un material aislante (I) (ﬁg. Es sabido que la funcién de onda de un super-
conductor se extiende fuera del material. En este caso ambas funciones penetran la barrera no
superconductora y por lo tanto se genera un gradiente de fases dp = @1 — o y por lo tanto

puede fluir una supercorriente. Esta supercorriente esta dada por
Iy = I.sin(dyp), (1-16)

donde 1. es la corriente critica por arriba de la cual la unién de Josephson tiene resistencia (la
cual es diferente y no se debe confundir con la corriente que destruye el estado superconductor).
A esto se le llama efecto Josephson DC. En el régimen resistivo, cuando I > I., se le llama
efecto Josephson AC porque la junta conduce una corriente oscilatoria con una frecuencia de

Josephson AC w = 27V /®g; donde V es el voltaje a través de la junta y ®q es el flujo cudntico
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magnético. La corriente en este régimen esta dada por

2
I(t) = Lsin(dp + %Vt). (1-17)
0

Por lo tanto una unién de Josephson puede convertir voltaje DC en corriente AC (y viceversa).

1.7.1. SQUID

El dispositivo superconductor de interferencia cuantica (SQUID, por sus siglas en inglés)
combina los fenémenos fisicos de efecto Josephson ( y de cuantizacién de flujo magnético
(§1.3). Para formar un SQUID se requiere unir dos uniones de Josephson y formar un anillo
como el mostrado en la fig[T-8 La corriente a través de cada unién depende de la diferencia de

fases y la corriente total I es la suma de las corrientes en cada union

I = I sin(d¢1) + I2sin(dg2) (1-18)
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donde dp1 = w11, — Y1R ¥ S92 = @or, — war son los gradientes de las fases. Usando el principio

de invariancia de norma

= 2¢/h(dp1 — dp2)

= 27’(‘4’0((5@1 — 5802) (1—19)

Si, ademads, las uniones estdn balanceadas, I; = I» = I., se puede asumir que dp; =

do+7m®/Pyy dpa = dp — 1P /Py y por lo tanto

I = I.sin(dp1) + I.sin(dp2)

— 21, sin(60) cos( D) (1-20)
—_——— P
=y

De esta forma la corriente critica se modula por un factor que depende del flujo neto a través

o (32) wa

donde I.(0) es una constante que depende de las fases.

del anillo

(@) = 1.(0)

Un dispositivo SQUID se puede hacer de 1 cm? de 4rea y es posible, al menos en principio,
medir campos magnéticos con una precisién por debajo de B ~ 107!% T. También son parti-
cularmente buenos para medir cambios en un campo con esta misma precisién por el hecho de

que se pueden contar los minimos de la corriente critica de un SQUID.

1.8. Tipos de superconductores

Hay una amplia variedad de materiales que exhibe superconductividad [29]. En primer lugar

se tienen los superconductores convencionale descritos por la teoria BCS. Estos comprenden,

ZNota sobre la clasificacién de superconductores. En esta tesis se usard la clasificacién segiin la teorfa que
los explica mejor, es decir, convencionales (descritos por BCS) y no convencionales (no descritos por BCS). Sin
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entre otros, a los superconductores elementales (i.e. elementos de la tabla periédica) donde
mas 50 elementos son superconductores (ﬁg y algunos superconductores compuestos (i.e.
aleaciones binarias como el NbTi.). Por otro lado, se encuentran los superconductores no con-
vencionales no descritos completamente por la teorfa BCS como los conocidos cupratos, los
basados en hierro, los orgénicos y los bismutatos. Las temperaturas criticas de muchos de estos
se muestran en la tabla[I-1 Aunque usualmente los superconductores convencionales son super-
conductores de baja temperatura critica, la maxima temperatura critica registrada a la fecha
(T, = 203K) corresponde al sulfuro de hidrégeno (H3S), el cual a presiones extremadamente
altas (200 GPa~~ 1.97 x 105atm) presenta una fase metélica y es un superconductor convencional

[33).

embargo, cuando se llegue a la segunda parte de la tesis, se usard también la clasificacion segtn si su temperatura
critica es mayor o menor que la temperatura de licuefaccién del nitrégeno liquido (Twnz). Esto es, si Te < Tnr
serdn superconductores de baja temperatura (LTSC, por sus siglas en inglés), o, en cambio, si T, > T, serdn
un superconductores de alta temperatura (HT'SC, por sus siglas en inglés) [30].
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Figura 1-9: tabla periddica de los elementos mostrando los diferentes materiales
superconductores[27].
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H Tipo Material T.(K) Material T.(K) H
H3S(200GPa) 203 V3Ga 16.5
H,S(190G Pa) 190 NbN 16.0
Nb3Ge 23.0 MoN 12.0
Aleaciones Nb3(Alp 8Gep2) 20.9 LagIn 10.4
Nb3Sn 18.05 NbTi 10
Nbs Al 17.5 TiyCo 3.44
V351 17.1 UCo 1.7
HgBayCayCuzOs4,  (30Gpa) 164 TlosBasCasCuszO1p 125
HgBCLQCaQCU303+5 (25Gpa) 155 B’izS’QC&zCUgOlO 110
Cupratos HgggPbyoBasCasCuszO, 133 Y BasCuzO7_s 95
HgBCLgCCLgCUgOg_H; 133 (Lao,gBa0,1)20U04_5 (1Gpa) 52
TlyBayCasCuszO19  (7Gpa) 131 BayLas?;Cus Oy 35
SmF@ASOQ.gg) 99 La0.5}/0'5F6ASOO'6 43.1
GdFeASOO.% 53.5 SmF@ASOO.gFo_l 43
Hierro NdFeAsOgg9Fp 11 52 Al — 32522(CaAlOFeAs) 30
PrFeAsOqg9Fp 11 52 LaOggFpaFeAs 28.5
ErFeAsOq_, 45 LaOgggFp11FeAs 26
Rb3Ce 30.7 K>RbC0 21.5
Orgénicos (N H3)4NayCsCgo 29.6 K3Cqo 18
(NHg)KgCGO 28 K — (ET)QC'LL[N(CN)Q]CZ deut 13.1
KQCSCGO 24 C’aC’5 11.5

Tabla 1-1: T, de diferentes tipos de superconductores.[8][30][32]
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Capitulo 2

Preliminares teoricos

La informacién fenomenolégica generada en la primera mitad del siglo XX fundé bases
muy fuertes sobre el comportamiento de los materiales superconductores. Cada uno de las
propiedades mencionadas en el capitulo anterior involucré mucho trabajo experimental y tedrico
por parte de gente brillante. Esto puso de manifiesto lo siguiente: al bajar de una T, en un
material superconductor, la interaccién microscépica entre los electrones y la red cristalina
es fundamental para explicar las propiedades termodindmicas y electromagnéticas. Este hecho
involucra un cambio de simetria con una disminucién de entropia (o una transicién de fase
que implica mayor orden) y asociada una disminucién de energia libre y un cambio en el calor
especifico electrénico. Toda esta informacion tomé un sentido coherente con la formalizacion de

la interaccién de los electrones y fonones (o modos cuantizados de vibracién de la red cristalina).

2.1. Interaccion electron-fonéon

Tanto las teorias fenomenoldgicas como el efecto isotépico y la singularidad en el calor
especifico electrénico apuntaban hacia una interaccién electron-fonén. De hecho, Frolich en 1950,
antes del efecto isotopico ya habia desarrollado las ideas de formacién de pares de electrones.
Para entender mejor las secciones siguientes, ver el Apéndice A.

Para visualizar la interaccién electrén-fonén se puede usar un modelo simplificado. Dos elec-
trones en un metal experimentan una fuerza de Coulomb repulsiva apantallada (reducida). Para

formar un par de electrones debe existir una fuerza atractiva —que supere a la interaccién de
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Coulomb— la cual debe surgir entre los electrones y el sistema idnico (la red cristalina). Prime-
ro suponemos que la red cristalina conforma un fondo con carga positiva capaz de polarizarse
(i.e., que aparezcan zonas cargadas en un medio previamente homogéneo debido a un cambio
en el nimero de iones por unidad de volumen). Si en particular pensamos en un instante en que
un electrén pasa por una regién de la red cristalina, ésta se va a deformar porque el electrén
atraerd a los iones méds cercanos. Esto, a distancia, genera una nube de carga positiva neta
alrededor del electrén, la cual en dltima instancia atrae a otro electron.

Lo crucial de este modelo es que la velocidad del electrén cerca de la superficie de Fermi,
vp = hkp/m, es mucho mayor que la velocidad de los iones v; = Vpm/M. Asi, el tiempo en
que tarda la red cristalina en polarizarse (1 ~ 27/wp ~ 107!3s) es mucho mayor que el del
electrén en pasar (el cual en un tiempo 7 ya se ha movido vpT =~ 1000;1). Sin embargo, un
segundo electron pasando por la misma regién puede disminuir su energia con la concentracién
de carga positiva antes de que la red cristalina se relaje nuevamente. Esto da como resultado
la unién de los dos electrones en pares.

El modelo del potencial mas simple que describe la interaccién descrita anterior es

4dme 4re? wg

:q2+/\2+q2+)\2 w? — w?
——

Coulomb

2
V(g,w)

Int. electrén-fonén

donde g representa el vector de onda del fonén y w, la frecuencia del fonén; A es la distancia
de apantallamiento. Este modelo tiene el siguiente problema: para que se atractivo el potencial
se requiere que w < wy ~ wp (donde wp es la frecuencia méaxima de Debye). Sin embargo, si
w — 0, entonces 0 < V — 0, es decir, el potencial siempre es repulsivo. Para esto se requiere

mejorar el modelo y que siempre exista por pequeno que sea un potencial atractivo.

2.2. Pares de Cooper

En un modelo simple e ingenioso, Leon Cooper [5] mostré que debido a una interaccién neta
atractiva entre dos electrones en el mar de Fermi los electrones se unen en pares sin importar
qué tan pequena sea la interaccién. El estado base, o mar de Fermi lleno, se mantiene sin

interactuar y se vuelve inestable con respecto a la formacion de dichos pares. Este problema se
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traduce matematicamente a resolver una ecuaciéon de Schrodinger en el espacio de momentos
para dos particulas sobre el mar de Fermi formado por los electrones no apareados.

Por otro lado, fenomenolégicamente se sabia que muchos superconductores diferian en su
estructura metdlica de formas muy diversas pero que dicha variabilidad no afectaba notoria-
mente sus propiedades en el estado superconductor. Este hecho permitié simplificar el modelo
de interaccion y despreciar los efectos debido a la estructura cristalina, reemplazando los poten-
ciales periddicos de los iones por una caja de volumen constante. Con la simplificacién anterior,
un conjunto completo de estados del sistema de pares de electrones se pudo describir tomando
funciones de los productos de ondas planas que satisfacian las condiciones peridédicas de fron-
tera de la caja con volumen constante. El procedimiento matematico usado por Cooper puede
realizarse usando funciones antisimétricas o, equivalentemente, tomando electrones con espin
opuesto. Ademas, en el trabajo de Cooper aparecio una brecha prohibida de energia, la cual

fue indicio de que la idea era correcta.

2.2.1. Formacion

Miés formalmente (ver [5; [10]), supongamos que se agregan dos electrones al mar de Fermi
a T = 0. Las tnicas interacciones serdan pues entre los electrones del par (atractiva) y entre el
par de electrones y el mar de Fermi via el principio de exclusién de Pauli (repulsiva). Por otro
lado, simplificamos el modelo de interaccién ignorando los potenciales periédicos de los iones y
suponiéndolo, en vez, como una caja de volumen constante.

Por lo anterior la funcién de onda de este par, ¥(ri,ra2), que satisfaga las condiciones

periédicas de una caja se puede escribir como una suma de ondas planas
itk-r; ,—tkr
Yo(re,ra) = Y gee™ e T2 (2-2)
k

donde gy son los coeficientes del desarrollo y ¢ es la funcién de espin.

Para un sistema que suponemos invariante ante traslaciones, el apareamiento (k 1, —k |) de
estados de Bloch es el que minimiza la energia y el estado de menor energia tendrd momento total
igual a cero. Entonces los electrones deberdn tener momento de igual magnitud pero direccién

opuesta. Esto es de vital importancia y por eso se reformulard para su mejor comprension. La
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kt—q -kv+q wp

Figura 2-1: Dispersién de electrones por el intercambio de un fonén. De lado izquierdo, un
diagrama de Feynman ilustra la dispersién de electrones por el intercambio de un fonén. De
lado derecho, se puede ver que tal dispersiéon se mantiene dentro de un cascarén de grosor wp.

Figura 2-2: En caso de que K # 0, el area de contacto se reduce.

interaccién electron-fonén es mas fuerte para aquellos electrones con energia €, alrededor del
nivel de Fermi en el cascarén de grosor wp. Esto se puede ver en la figl2-T] ahf la dispersién de
los electrones conserva el momento total K = k 1 +—k |= 0. En la figura, el drea sombreada
muestra la parte del espacio fase de la dispersiéon que corresponde a la atraccion de electrones
cuando K = 0. En caso de que K # 0 el drea de dispersién se reduce y por lo tanto la atraccién
también (ﬁg. Por lo tanto el sistema siempre reduciré su energia si K = 0. Esa serd nuestra
principal suposicion, al igual que hizo Cooper.

Recordemos ahora que ( es nuestra funcién de espin en y puede ser singlete (anti-
simétrica) o triplete (simétrica). Para tomar en cuenta la antisimetria de las funciones de onda
fermionicas, 1y se debe transformar en una suma de productos entre cos(k - (r; — rq)) y la

funcién singlete de espin antisimétrica \%(TL — JT) con espines opuestos. O si se quiere tomar
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la parte simétrica se transforma en una suma de productos entre sin(k - (r; —rz)) y la funcién
triplete de espin simétrica (11, %(Ti +11), ).

El estado de par de los electrones debe estar asociado a uno estable del sistema y por lo tanto
a un minimo de la energia. Matemdaticamente esto es claro para la funcién singlete asociada a
una funcién coseno que depende de (ri,ra) y que consecuentemente maximiza la amplitud de

probabilidad si los electrones estan cerca, es decir, si se atraen.

1

Yo(ri,ra) = | Y gicos(k - (r1 —r2)) 7

k>kp

(1) — 1) (2:3)

Asumiendo el hamiltoniano para los dos electrones con un potencial V (71, r2)

v: V2
H=--1_"1 2-4
om  om Viryra) (2-4)
y usando la ecuacién de Schrodinger
Hy = Evy (2-5)

para esta tltima funciéon de onda, se puede mostrar que los coeficientes de peso gk y los eigen-

valores de la energia E se pueden determinar al resolver la siguiente igualdad

(B —2e)g9x = Z Viad 9’ (2-6)
E>kp
donde €y son energias no perturbadas de ondas planas y V;,, son los elementos de matriz del
potencial de interacion

Vi = Q7! / V(rel -1 gy (2-7)

donde r es la distancia entre electrones y €2 es el volumen de normalizacién. Este potencial
caracteriza la fuerza del potencial para dispersar un par de electrones con momento (k 1, -k |)
a un par con momento (k/ T, X 1). Si existe un conjunto de gk que satisfaga la ecuacién
con F < Ep, entonces existe un estado ligado.

Este problema no es trivial pues V,, involucra todos los elementos de matriz. Cooper
introdujo una suposiciéon que permite aproximar Vy,» = —V para k estados dentro del rango

de energfa hwp con centro en Er. Y por otro lado el potencial serd cero si V), es superior a

24



hwp, lo cual puesto simplemente es

—V, si —Fle < Er < th
Vi = (2-8)

0, otro caso

por esta razén el valor de gi en ([2-6)) es constante y por lo tanto

g = v@zf%. (2-9)

Con un poco de algebra se llega a

1 _
L= Y e B (2-10)
K >kp

Si definimos A = V. N(0) con N(0) la densidad de estados en el nivel de Fermi y cambiamos la

suma por una integral con limites de Fr a Er + hwp

1 Epthop g 1 2Fp — E + 2hw
/ € :5 (O)ln F + D (2_11)

Ep 2¢ — F 2Ep — FE
Para el caso de acoplamiento débil A <« 1 en donde la solucién de la ecuacion se puede escribir

como

E ~ 2Ep — 2hwpe 2/NOV (2-12)

por lo tanto el estado ligado existe y tiene energia negativa con respecto al nivel de Fermi. Esto
dice que en este rango, la energia atractiva es mayor que la energia cinética y no importa que
tan chico sea V[

El resultado anterior es directo y matematicamente correcto, sin embargo no dice nada al
respecto sobre la formacién de los pares de electrones. El razonamiento es simple, el signo ne-
gativo del potencial surge de sumar una interaccién apantallada positiva de Coulomb y una
atraccion negativa efectiva entre electorones debido al movimiento de los nicleos iénicos. Cuan-

do la atraccién entre electrones es mayor que la repulsion Coulombiana se obtiene el signo

'El hecho de que en V = 0 no sea analitica y que por esto no se pueda expandir en potencias de V' nos dice
que no es posible tratarlo con teoria de perturbaciones.
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negativo del potencial y por lo tanto se puede dar la superconductividad.

;,Cémo surge la interaccién atractiva? La idea central es que los electrones en la red cristalina
polarizan el medio al atraer los nicleos positivos de los iones como se vio en Estos iones a
Su vez generan una carga positiva que atrae a un segundo electrén, de donde surge la atraccién
efectiva entre electrones. Si esta atracciéon es mayor que la repulsiéon apantallada de Coulomb,
se da la superconductividad. La diferencia es que el potencial V' visto aqui es una atraccién

neta.

Para describir correctamente la interaccién de los electrones con la red cristalina en una
teoria fisica es necesario considerar la frecuencia de las vibraciones caracteristicas de la red
cristalina. Puesto que la deformacion de la red cristalina estd muy relacionada con las carac-
teristicas eldsticas del material, es natural suponer que las vibraciones caracteristicas del sélido
son las mismas que las que la deforman. Las frecuencias de estas vibraciones, llamadas fonones,
son del orden de las de los plasmas para la interacciéon de Coulomb. Por esta razon se puede
suponer que la respuesta es casi inmediata. Si un electrén es dispersado de un momento k a
uno k/, por conservacién de momento, se emite un fonén cuyo momento es la diferencia de estos
dos, es decir, q = k — k' y la frecuencia caracteristica es la del fonén. Con esto en mente se

puede decir que la contribucion del fonén a la funcién de apantallamiento es proporcional a

2 2

—wqg)_l. Si w < wq entonces (w? —wq2) ™ < 0y por lo tanto el signo negativo contribuye a

(w q

la atraccion neta. Si, en cambio, se tiene lo contrario y la diferencia de energia de los electrones
es mayor que hwp, entonces la interaccién es repulsiva. Por lo anterior, el limite de energia,
para el cual el elemento de matriz —V de Cooper es atractivo es del orden de la energia de

Debye, hwp, que caracteriza el limite del espectro de fonones.

Los pares de Cooper son el primer elemento fundamental de la superconductividad. El
segundo elemento, una funcién de onda coherente, tiene que ver con lo que el problema de
Cooper no resuelve. Esto es, si es favorable el apareamiento de dos electrones en la presencia de
un mar de Fermi sin interactuar ;Por qué no se aparean todos los demés electrones y minimizan

todavia mas la energia?

La respuesta se encuentra en que el problema de Cooper es un modelo ideal a 7" = 0 del
estado normal (no superconductor). Por ello, muchas preguntas quedan al aire. Por ejemplo, a

partir de los pares de Cooper no se puede deducir cémo alteran éstos la interaccién de atraccién
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ni si participan todos los electrones del mar de Fermi. Por iltimo no hay indicios de cémo
incluir la temperatura critica.

Practicamente todas estas preguntas se respondieron implementando un estado coherente
de pares de Cooper. Esto lo hizo R. Schrieffer suponiendo que debia ser valido para un material
superconductor cuando T' < T,. Es decir, que sdélo la superficie de Fermi seria inestable ante la
creacién de muchos pares y cred una funciéon de onda que representaba dicho estado coherente.

Esto ocurrié antes de formular precisamente la teoria BCS.
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Capitulo 3

Deduccion heuristica de la brecha de

energia de BCS

Tedéricamente el fenémeno de superconductividad convencional permanecié incomprensible
hasta 1957 cuando surgié la primera teoria microscépica de superconductividad, llamada BCS
[4]. Esta describié correctamente la resistencia nula, el efecto Meissner, el efecto isotépico y
la brecha de energiaE] La teoria fue confirmada en multiples ocasiones para superconductores
convencionales convirtiéndola en un hito cientifico del siglo XX.

La teorfa original de BCS se cred en un formalismo de segunda cuantizacion y se basé en
dos conceptos centrales: i) Pares de Cooper (CPs) [5] de electrones y i) una funcién de on-
da de muchos cuerpos donde los electrones cerca de la superficie de Fermi forman pares de
Cooper. Esto se hizo con el motivo de deducir una brecha de energia en el espectro electrénico.
Los CPs (ver §2.2)) se originan por una inestabilidad cerca de la superficie de Fermi debido a
una interaccién atractiva efectiva entre pares de electrones. Esta interaccién es inducida por
fonones (o modos cuantizados de vibracién de la red cristalina) y abruma la interaccién de
Coulomb apantallada repulsiva entre dos electrones con la misma carga. El estado enlazado
resultante de los dos electrones se forma incluso cuando la interaccién es arbitrariamente débil,
como lo mostré Cooper en 1956. Sin embargo, en un material superconductor la cantidad de

pares de Cooper es macroscopica y ademas forman un estado coherente. Este razonamiento

!Una prueba rigurosa del efecto isotépico usando BCS fue dada por Yang [40]. También, una descripcién a
profundidad de las bases experimentales de la teorfa BCS fue dada por Ginsberg [41].
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llevé eventualmente a la correcta deduccién de la brecha de energia 2A que se abre en el es-
pectro electrénico a una temperatura 1T < T.. El valor 2A corresponde entonces a la energia
necesaria para romper un par de Cooper en dos electrones excitados. Es decir, el parametro
A es proporcional al pardametro de orden visto en que representa qué tan robusto es un

superconductor.

La brecha de energia es pues una propiedad inherente de la superconductividad convencional
y de la teoria BCS, por eso se ha convertido en una expresiéon emblematica en la abundante
literatura. La brecha de energia atribuye una gran intuicién fisica al fenémeno de superconduc-
tividad porque relaciona la idea no intuitiva de un enlace entre pares de electrones (que conlleva,
a su vez, a propiedades termodinamicas como la T;) con la transicién de fase superconductora
asociada. La presencia de una brecha de energia fue sugerida como una posible descripciéon de
la superconductividad varios anos antes del articulo de BCS [42} [43]. El gap fue explicado hasta
el surgimiento de la teoria BCS, con la cual se dio un limite superior riguroso al estado base de
energia del Hamiltoniano asumido mediante el principio variacional de Rayleigh-Ritz. Dando

asi una representacion muy acertada del espectro electrénico con una brecha de energia.

Una deduccién matematicamente rigurosa de la brecha de energia es altamente técnica
y yace en el formalismo de segunda cuantizacién. Esto la hace poco apreciable en términos
practicos y pedagodgicos. Existe una gran variedad de enfoques matematicos desarrollados para
ampliar y simplificar el significado de la brecha de energia. Por ejemplo, a finales de la década
de 1950, Bogoliubov [44] desarroll6 una manera elegante de expresar el espectro de excitaciones
y Gor’kov [45] mostré que el gap de energia esta relacionado al pardmetro de orden de la teoria
de superconductividad de Ginzburg-Landau [I7] cerca de la T,. Trabajos mds recientes prueban
propiedades mateméticas de la ecuacién de la brecha tales como la unicidad [46], generalizacién
[48; [49], y versiones extendidas de BCS [50]. También se han realizado algunas aproximaciones,
e.g., tales como la hecha por Bruus y Flensberg [51], usando las funciones de Green, o la hecha
por Fletcher[52] donde la funcién de particién se deduce aplicando técnicas de integracién

funcional.

Existen otros métodos alternativos de la deduccion original para obtener la brecha de
energfa, por ejemplo el método de espin [53] usando matrices de Pauli y el método de campo

molecular de la solucion del hamiltoniano de BCS. Otro método es via la ecuacién de movi-
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miento en el que se establecen las ecuaciones de movimiento de los operadores fermiénicos de
creacion o aniquiliacién. Esto lleva al estado base de BCS también encontrado en el método
de espin. Aunque los métodos anteriores han ampliado el panorama tedrico de la brecha de
energia, ninguno lo hace de manera sencilla. Es més, algunos de estos métodos usan técnicas

mucho mas avanzadas.

El enfoque utilizado en esta tesis para deducir la ecuacion de la brecha de energia es heuristi-
ca y didactica, en contraste con la deduccién original de BCS y las citadas anteriormente. La
premisa fundamental es la formacion de CPs en su forma general. Esto facilita la construccién
de un funcional de energia para el estado superconductor adecuadamente simetrizado con res-
pecto a las probabilidades de ocupacion de los CPs. Usando un método variacional se minimiza
este funcional obteniendo la conocida ecuacién de la brecha a T' = 0 K. Lo importante de esta
deduccién radica en formular tanto el funcional de energia como los CPs sin recurrir al uso
de segunda cuantizacién, i.e., sin usar operadores de creacion y aniquilacién. Més adelante se
deduce con argumentos heuristicos la ecuacion de la brecha a temperatura finita y se resuelve

con métodos matematicos recientes.

3.1. Ecuacién de la brecha de energia a 7' =0

Como se mencioné anteriormente, la superconductividad ocurre como una transiciéon de
fase de segundo orden. Sin embargo, esta transicién es de un tipo especial que ocurre en el
espacio reciproco (o de momento) k. Donde k es el vector de onda asociado con el momento
lineal p = fik. Cuando la condensacién ocurre, la energia del material en su estado normal
(i.e., sin interacciones) disminuye por una cantidad infima (del orden de 10~"eV por dtomo de
Nb [54] y de 1072V por dtomo de Al [55]) y esta minimizacion de la energia conlleva a la
fase superconductora. La disminucién en la energia se cree que ocurre por la interaccién neta
atractiva entre pares de Cooper.

Una forma simple de modelar esta atraccion neta atractiva es ocupando los estados indivi-
duales en pares de tal forma que si el estado de un electrén del par esta ocupado, el estado del
otro electréon también estard ocupado. Ademds, las transiciones entre pares deben ser posibles,

lo que implica que todos los pares tengan el mismo momento total 7K. El centro de masa total
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del vector de onda K = kj + ko, donde ky y ko son los vectores de onda de cada electrén, se
restringe a cero para que sea energéticamente conveniente (ver . Esto implica que sélo
los electrones moviéndose en direcciones opuestas se atraen.

De manera formal, si k = %(kl — ko) es el vector de onda relativo de dos electrones en
un estado de par, entonces k1 = ky y ko = —k| asegurando que K = k; + ko = 0. El hecho
de que el momento total K = 0, es necesario para disminuir la energia del sistema, como se
mostré en En caso de que tuvieran una misma direccién o diferente magnitud pero con
diferentes momentos, K # 0 y la dispersién entre electrones disminuye junto con la magnitud
de la atraccion. Por lo tanto, la configuracion mas favorable se cumple si los dos electrones

tienen las mismas velocidades pero direcciones y espines opuestos. Esto se esquematiza en la

fig}3.1]

Figura 3-1: Diagrama de Feynman de la interaccién de dos electrones en una red cristalina en
vibracién a través del intercambio de un fonén q. Aqui k y k’ son, respectivamente, los estados
electrénicos con momento hk y hk’ = hk — hq, antes y después del intercambio de un fonén
con vector de onda q.

Ahora se formaliza el modelo de interaccién atractivo entre electrones. Esto se hace incluyen-
do en el gas de electrones una interaccion electrén-electrén repulsiva de Coulomb que es abruma-
da por la interaccién electrén-electrén fonodnica atractiva, la cual resulta en una atraccién neta
requerida para la formacién de pares de Cooper. Tales pares, como se mencioné anteriormente,
son practicamente universalmente reconocidos como esenciales para producir superconductivi-

dad. Este modelo de interaccién es simplemente

-V si Ep—hwp < e, e < Ep + hwp
Vi = (3-1)

0 de otra forma
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Donde V' > 0. En otras palabras, la interaccion efectiva entre electrones cerca de la energia de
Fermi Er del gas en el intervalo —hwp < ey, e < hwp es netamente atractiva y, por eso, el
signo negativo asociado a V' > 0. Aqui e = /#%k%/2m es la energia cinética por particula y hwp
es la maxima energia (de Debye) de un fonén absorbido o emitido por un electrén. Para evitar

efectos de anisotropia el valor de V' es un valor medio de la interaccién real.

En el estado superconductor el nimero de pares de electrones es macroscépico (del orden de
~ 10%%), lo que sugiere un enfoque estadistico. Como se mencioné al final de es necesario
formar un funcional que represente el estado coherente de los pares de Cooper. Primero debemos
notar que el problema en vez de plantearse en términos de las particulas mismas, se debe hacer
en términos de las probabilidades de ocupacién de éstas. Esto es matematicamente equivalente
y contiene la misma cantidad de informacién porque las probabilidades de ocupacién incluyen,
entre otras cosas, la informacién de su interaccion (segin sean bosones o fermiones, en este caso

los pares de Cooper son bosones).

Para plantearlo como un problema variacional designamos las probabilidades de ocupacion
como sigue. Sea fui la probabilidad de dos estados ocupados, caracterizados por k. Entonces
(1-— 1112{) es la probabilidad de aquellos desocupados. Esto permite a los pares de electrones
cambiar de estado en estado y de esta forma que se modele la probabilidad de transicion
de k — Kk, que inicialmente sélo requiere que k' esté ocupado y que k esté necesariamente
desocupado. Asi, la probabilidad de transicién 1112{(1 - vﬁ,) es proporcional a la probabilidad de
transicién k — k’; mientras que la probabilidad de transicién opuesta 1112(, (1 —vi) es proporcional

a la transicién contraria k/ — k.

Con el fin de formular un funcional de energia completo anadimos la energia cinética de
los pares que es simplemente Eep = 2) ekvlz(. Lo siguiente es mostrar que al minimizar la
energia superconductora total, Eg, con respecto a las probabilidades de ocupacién vﬁ se obtiene
de inmediato una ecuacién de una brecha de energia a temperatura absoluta T'= 0 K para la

interaccién modelo (3-1)). Esta energia neta superconductora del estado base sera entonces
ES =2 Z Gk’Uk %4 Z Z 1 — Uk/ Ui/(l — 1)12{)]1/2 (3-2)

donde las sumas primadas indican una restricciéon en la suma tal que los momentos a sumar
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sean los asociados a las energias dentro del intervalo definido por el modelo de interaccién (3-1)).
El funcional de energia contiene toda la informacién necesaria para describir el mar de Fermi y
los pares de Cooper cerca de la superficie de Fermi. Se minimiza porque a T = 0, como se vio

anteriormente, la formacién de pares es favorable.

El funcional esta escrito de tal forma que exista simetria perfecta entre las transiciones
k — k' y k' — k. Esto es ficil de entender porque nuestro estado base se forma de un nimero
igual de pares de electrones que de pares de huecos. Es decir, contempla una simetria perfecta
entre ambos tipos de pares de Cooper. Esto también se puede entender pensando en el estado
de BCS tanto como un condensado de electrones encima del mar lleno de Fermi, como un
condensado de huecos debajo de un ”mar vacio de huecos”. Evidentemente, cuando V — 0, la
energia del sistema es simplemente la energia en el estado normal, sin interacciones, Ey. Mas

especificamente, se debe tener

Eg —— En =2 €xn
S oo B Z K7k
k
con ng = O(lkp —k|) a T = 0y 6 la funcién escalén de Heaviside. Ahora escojamos vZ tal
que Eg [1)12(] se minimice, pero sujeto a un nimero constante de electrones, i.e., N =23% " vi =

constanteﬂ Especificamente,

5
M{Eg[mk] - 2u¥xk} =0 (3-3)

donde UIZ{ = xy simplifica la notaciéon y p es un multiplicador de Lagrange. Ademas, se usa la

siguiente definiciéon de derivada funcional

5 1 sik=1
—50f =6k, O =

vy 0 sik#l

2El ntimero de particulas, N, no es necesariamente constante porque en realidad se superponen el mar de
Fermi y a éste se le suman pares de electrones. Esta incertidumbre entre niimero de particulas y fases es tipico
de estados coherentes. Se debe argumentar pues que el nimero de electrones involucrados, N, es macroscépico y
del orden del tamaifio del sistema completo. Por lo tanto la incertidumbre en N, AN, es del orden N'/? y por lo
tanto se puede despreciar al compararlo con N.
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Si se sustituye (3-2)) en (3-3)) se llega a la condicién de minimizacién
)
M{ S ke VT3 el w1 ] - 2uzxk}

Esto es, directamente,

0=2(ex — p)

1 / / 2 2
— 2‘/; ; |:[xk/(5kl + Tk — 20K TR O] — xkék/l — xk/5kl

— 2x 2K O] + Zxkl'i/(skl + 2$i$k/5k/l][l’k(1 — xp )T (1 — xk)]_l/ﬂ .

Definiendo €, = € — p y simplificando lleva a

rk(l —x 1201 — 2z T (1 — 2|2 (1 — 22
261{_7‘/2 Z K k( K)]( - k)>5k/l+<[ k([qjk(lk—)]gjk)(]l/Q k))(;kl] _o

J,‘k/ ]_ — xk/)]

Puesto que se trata de un proceso simétrico en k y k' y que éstos son indices mudos, la suma

realmente es sobre un solo indice tal que

VZ [azk 1— ]1/2(1—29:1(/)] ~0

$k/ 1 — a:k/)]l/?

y regresando a la notacién inicial vZ

2% — VZ [\/ vp(1—vg)(1 - 2”1(')] o, (3.4)

(w2, (1 —v3,)]V/?

Definamos ahora la cantidad

VY WeR(l—2)=A>0 (3-5)
k

que mas tarde se vera claramente como el minimo de las energias de excitacién independiente
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de k, i.e., el gap de energia. Entonces (3-4)) se puede reescribir como

(1—20})

26, = A—— X2
TR )

o reacomodando
A2 2 (1 —02)] = A2(1 — 202)°. (3-6)
Notando que
(1-20)* =[(1 —of) — ()
= [(1— o)’ + ()2 — 2(1 — v})u}]

= (1 vid) + viel® — (1 — v)

se llega a
2 2\11/2 A
[vic(1 = )" = ———. (3-7)
21/ (&2 + A?)
Por lo tanto, al sustituir (3-7) en (3-6]) resulta en
1 -
vE = 5 1— %k (3-8)

que es una funcién de distribucidn, graficada en la fig[3-2]

De esta forma, al sustituir (3-7|) en la definicién previa (3-5) de A se obtiene la ecuacién

autoconsistente y no lineal. de la brecha de energia de BCS a T =0

(3-9)

Iy !
2 k V(ek_ﬂ)2+A2
Sustituyendo la suma por una integral con un procedimiento tradicional y en vista de (3-1)),
. /
/"’2 +A2 hwp /’“2 _|_A2
o(Er) /
hwp /e + A2
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Ve 1-v

— vandl-vaT=0K
---- Fermi distribution
function at I,= 2A/ 3.53 kg

-ha)D 'A A th k k

Figura 3-2: Funciones de distribucion UIQ( y1-— vi comparadas con la funciéon de distribucién
de Fermi a T, = 2A/3.53kp. Esta dltima relacién es equivalente a la relacién universal de la
brecha contra T, de BCS.

siempre y cuando hiwp < Ep, donde g(€) es la densidad de estados electrénicos por espin

individualE] Entonces, si se define la constante de acoplamiento de BCS como A = Vg(Er) > 0

se obtiene
1 hwp ~ A
= / = sinh™ < AD> (3-11)
A EF /6 + AQ
que es nuestro primer resultado principal. Finalmente
hw
A= D 2hwp e/ (3-12)

sinh(1/A) A—0

de forma exacta y el tltimo término s6lo aplica para acoplamiento débil A < 1, i.e., g(Ep)V < 1.
Este ultimo resultado muestra que la funciéon A es independiente del vector de onda k para

T =0K.

3La densidad de estados electrénicos se considera constante por el conocido hecho de que en un metal ésta
es constante en 2D. En este caso la dimensionalidad de g(€) es inicialmente 3, sin embargo, al condensarse los
pares de Cooper en la superficie de Fermi, g(€) = g(Er) se reduce a 2.
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3.2. Ecuacién de la brecha de energia a T > 0

La densidad de pares superconductores es méximo en el ideal T" = 0 y, como se mostré arriba,
existe una brecha A dependiente de la densidad de pares. Cuando se parte del estado supercon-

ductor ideal a T' = 0 la densidad de pares superconductores es maximo y decrece hasta llegar

a cero en la T,. La ecuacién (3-11) contiene el pardmetro de energia Fy = €12( + A%(T) o la

llamada energfa de excitacién de Bogoliubov [44]. Para ver que esta es la energia de un electrén
no enlazado en un par se puede ver como sigue. Un electrén solo en el estado (k 1) por definicién
no tiene a su electrén correspondiente en el estado (—k |). Por esto, este electrén, con energia
cinética €y, no puede unirse al condensado superconductor y se deduce que su energia debe ser
mayor que la del electrén en el condensado. De esta forma el electrén no apareado tendrd una
energia que es mayor por una cantidad Ej. La validez del argumento anterior se cumple para el
dominio 0 < éx < hwp. Claramente Ej > 0 incluso cuando los electrones estén en la superficie
de Fermi, i.e., é = 0 (asumiendo segin BCS que u = Eg) y A(T) > 0. Entonces, para una
temperatura dada 7', la brecha dependiente de la temperatura es la energia minima necesaria

para excitar a las particulas y A = A(T = 0) es el méximo valor que puede tomar.

Como se mencioné arriba, al aumentar la temperatura decrece el nimero de pares de elec-
trones y aumenta el nimero de electrones no apareados. Dado que cada electron tiene una

energia E}, la probabilidad de una excitacién estda dada por la distribucién de Fermi
fr = (PP 1)1 (3-13)

con f = 1/kpT y con kp la constante Boltzmann. Asi pues, llamemos a |00) y |11) las probabi-
lidades de los estados en par a T' = 0 y llamemos a |01) y |10) las probabilidades de los estados
de un electrén y un hueco (y viceversa) a T' > 0. Si la probabilidad de que tanto |01) como
|10) ocurran (i.e., que estos estados tengan la misma probabilidad de ser excitados) a 7' > 0

entonces

1—2/(ePEr 1)

ePEr — 1

eﬁEk + 1

tanh(SEy/2) (3-14)

1—2f
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donde en la primera linea se usé la definicién de fi y en la Ultima una identidad trigonométrica.

En el limite T" — 0, esta cantidad se aproxima a la unidad desde abajo, es decir,
tanh(BEy/2) = tanh(Ey/2kpT) — 1 (T —0) (3-15)

Esto tiene una interpretacién fisica directa: la funcién tanh(5Ey/2) es la probabilidad de que
un estado par (k 1, —k |) se una al condensado. Es decir, se tiene absoluta certeza de que no
habrd excitaciones (y de que todos los estados apareados estardn ocupados) a T' = 0 cuando la

funcién de probabilidad sea unitaria, i.e., cuando tanh(SEy/2) = 1.

También es claro que si T' — T, entonces A(T') — A(T,) = 0, implicando que Ej, — € o
que

fr = (eEk/kBT + 1)—1 N (e(Gk—u)/kBTc + 1)—1‘

Esto se puede entender como sigue. Supongamos que se empieza a T' = 0 donde el material
superconductor se encuentra en un estado donde la condensacién de electrones es completa
(significando que todos los electrones participan en la formacién del estado superconductor).
En este punto, sin embargo, sélo el movimiento de pares cerca de la superficie de Fermi es
apreciablemente afectada por la condensacién. Cuando la temperatura es pequena una frac-
cion de los electrones en el condensado son excitados tal que los electrones en el material se
separan en dos fracciones, una normal y otra superconductora (ver fig. . Si la temperatura
sigue aumentando y alcanza la T, el nimero de electrones superconductores tiende a cero y el
sistema se convierte en uno completamente no superconductor, i.e., normal. En la T, el estado

superconductor desaparece y también lo hace la brecha de energia.

Usando (3-11]) en combinacién con (3-15)), se le da un caracter probabilistico a la funcién
de la brecha

_ hwp dé
e S e

Por lo tanto, al sustituir (3-14)) en (3-16] se tiene que

1—2f] (3-16)

38



a) NORMAL b) SUPERCONDUCTOR

I
AN 3
A L e T
E, —+—4— E, —4+—+— R E, —4 4
E, —+—+— E, —4+—— E, —4+—+4— s b
E, A—F E, 4*—47 E, 4*—‘7 E, *
B, —4+—+— B, —4+—+— E, —4+—+— o+ ¢
T=0 T>0 T=0 T>0

e ELECTRON ee PARDE COOPER ™ INTERCAMBIO
CONTINUO

Figura 3-3: En a) se muestra la fase normal de electrones (fermiones) no interactuantes a
temperatura absoluta 7' =0 K y T' > 0 K. La ocupaciéon de estados en el gas de electrones
obedece el principio de exclusion de Pauli de tal forma que dos electrones no pueden ocupar el
mismo estado cuantico. En el cero absoluto, todos los electrones constituyen un mar de Fermsi
y ocupan los estados disponibles de menor energia. La superficie de ese mar se llama la energia
de Fermi. A temperaturas mayores que cero algunos electrones existen por arriba de la energia
de Fermi y se caracterizan por la distribucién de Fermi (mostrada en ) En b) se muestra
la fase superconductora. Dos cosas ocurren: la formacién de pares de Cooper y la aparicién
de una brecha de energia A(T"). La ocupacion de estados en esta fase para un gas de electrones
produce una brecha de energia del orden de 2kgT,. a T = 0. Conforme aumenta 7" desde cero,
la brecha de energia disminuye hasta que alcanza una temperatura critica 7T, después de la cual
la brecha desaparece y el material se hace no superconductor.

hwp dé
[ ]

: B/ & + AX(T)
tanh | ——«——— (3-17)

/h’“D dé
0 \J&+AXT) 2

que es nuestro segundo resultado principal.

—

1 —2f]

Para realizar la integral en ([3-17)) se utilizaron métodos numéricos (ver figf3-4)), sin embargo
se puede hacer un analisis en los limites 7' — 0 y T — T, para hacerlo méas intuitivo.Por

simplicidad, se divide en tres casos: i) si T = 0; i) si T = T, y iii) si 0 < T < T.. Se
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supondrd que es una funcién bien comportada, véase, por ejemplo, el trabajo de Odeh, [56],
Billard y Fano [57] sobre la prueba de existencia y unicidad a 7' = 0 y la de Vansevenant [58]
aTl >a0.

En el caso (i), es facil comprobar que la ecuacién se convierte en cuando T" = 0,
dando la misma ecuacién A de la brecha. En el caso (ii) cuando T' = T, la brecha desaparece
exactamente, i.e., A(T.) = 0. Por lo tanto, se convierte en una ecuacién implicita que puede
resolverse analiticamente. El enfoque mas convenientee es hacer un cambio de variable por una

variable de integracién adimensional z. También, considerando que |€| es simétrica con respecto

al nivel de Fermi, entonces (3-17)) se puede reescribir como

hwp qe B.€
- = — tanh | — 3-18
A /0 e <2> (3-18)
Z
d
= / —Ztanhz
0 z

~ In (W’> . (3-19)

™

—_

Aqui Z = hwp/2kpT, donde v ~ 0.57721 es la constante de Euler y 5. = 1/kpT.. El limite Z
se escogio puesto que la integral diverge cuando Z — oco. Esto permite evaluar la integral por

partes [59]. Es facil ver que, al menos para acoplamiento débil, i.e. A — 0,
a1 2e —1/X —1/x
kpT.= B ~ —hwpe ~ 1.13hwpe . (3-20)
s

Al sustituir (3-12)) en la dltima ecuacién y reacomodando términos se llega a la relacién adi-

mensional universal de BCS de la brecha en términos de T,

2A
kBTc

~ 3.53. (3-21)

En el caso (iii), cuando 0 < T' < T, la ecuacién (3-17)) puede aproximarse con un desarrollo

de potencias de A para los casos T' < T, y T. — T < T.. Primero notemos que la ecuacién de

la brecha (3-17)) y (3-11]) pueden reescribirse en la siguiente forma

A(0) /"WD dé 1
In =2 —
A(T) 0 Ek e’BEk + 1
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implicando que

A(T) ~ A(0) — (2rAkpT)V2e k8T & T < T, (3-22)

por lo tanto

— =1 siT —0

Para T'~ T, la brecha serd pequena y uno puede aproximar la funcién In(7/T,) ~ T /T, — 1.

Ahora, usando la identidad de las sumas en el formalismo de Matsubara [61]

1 1 BE,
T = tanh
2 V24 B2 2, 2

n

con v, = 7T (2n + 1) en (3-17) tal que al expandir en potencias de A(0) se obtiene

, d3k 1 _7¢(3)
' zn:/ (2m)3 (va)? + B} 167729 FF)
T 7 A(0) \? A(0)\*

A(T) ~ kyTom (753)> v (1 - ;) v

Entonces

T\ /2
~ 3.06kpT,. (1 - T> siT, —T < Te. (3-23)

Por lo tanto 12
i((g)) ~1.74 <1 — g) —0 siT — T.. (3-24)

Como se puede ver, en los limites la ecuacién de la brecha es mondtona decreciente en 0 < T' <
T.. Es claro también que A(T)/A(0) es una funcién suave de T'/T, que decrece mondtonamente,

se convierte en 1 cuando T' = 0, y decrece suavemente hasta 0 cuando 7" = T, como se puede

ver en la figura (3-4]).
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Figura 3-4: Dependencia de la temperature de la brecha de energia de BCS. El ajuste de esta
curva universal es muy bueno cuando se compara con datos experimentales para Sn, Nb y Ta
como se puede ver en la figura (los datos experimentales fueron tomados de [60)].
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Capitulo 4

Superconductores de alta

temperatura

La teorfa BCS junto con la teoria GL son las bases conceptuales para entender la super-
conductividad convencional. Sin embargo, por mucho tiempo se especuld equivocadamente un
limite superior de 7T, = 30K dado por BCS y que, en consecuencia, la superconductividad se
encontraba completamente descrita. Con el descubrimiento en 1986 de superconductividad de
alta temperatura (HTSC) en 6xidos de cobre LaBaCuO [7] se rompi6 este esquema conceptual
y se convirtié en uno de los eventos cientificos mas importantes del siglo XX. Después de este
evento, se descubrieron ocho familias de superconductores, en su momento llamados de alta
temperatura, i.e., T, > 23K (la temperatura critica mas alta antes de 1986) [GQ]EI Al dia de
hoy, existen superconductores de tan alta T, que se pueden enfriar con nitrégeno liquido (NL)
o freén (ver ﬁg. Puesto que el NL es barato de producir y que la tendencia de los precios

de los HTSC es a la baja [63] se tienen altas expectativas de ellos.

Las diferentes familias de materiales HT'SC se caracterizan por tener estructuras mas com-
plejas que las de los superconductores elementales. En particular, y a diferencia de algunos SC
convencionales, en los HTSC se encuentran subestructuras (en capas, por ejemplo) del mate-
rial en donde se presenta la superconductividad. Las familias mencionadas se clasifican segin

dichas porciones del material que superconduce: 6xidos de cobre (CuQOg, 1986), 6xidos de bis-

1Hoy en dia los superconductores HT'SC se definen segin si su 7. > T,

43



muto (BiOs, 1988), fulerenos (Cgp, 1991), boro-carburos (B2C, 1994), cloronitruros de hafnio
(HENCI, 1998), boruros de magnesio (MgBs, 2001), metales bajo presién (Ca, 2006) y arseniu-
ros/seleniuros de hierro (2008). De estas familias de superconductores, seis de ellas se sabe que
ocurren por una interaccién electron-fondn; en los restantes (cupratos y los basados en hierro) el
mecanismo de formacion de pares de Cooper se encuentra en discusién pero hay mucha especu-
lacién en que puede ser distinta al de BCS. Los boruros de magnesio (MgBs con T, = 39K) y los
metales a presion (HsS con T, = 203K) pueden explicarse, parcialmente, con la teoria BCS (y
la teorfa de Eliashberg, su extensién, porque su mecanismo de apareamiento es electrén-fonén)
y son ejemplos de materiales con una 7T, muy alta. La receta de BCS para generar materiales
con altas temperaturas criticas es: una combinacién de fonones de alta frecuencia (elementos

ligeros como hidrgeno), acoplamiento electrén-fonén fuerte y una alta densidad de estados [33].

Como se puede apreciar, después de la BCS, el panorama de la superconductividad se
encuentra en un punto lejano a su descripcion completa. No obstante, el trabajo tedrico y
experimental ha sido excepcional y los avances logrados han sido muy atinados en explicarlos
mejor. La familia que mas recursos intelectuales ha recibido son los cupratos y muchas teorias
han sido formuladas. Aunque muy buenas muchas de ellas, ninguna tiene un apoyo universal
experimental (a diferencia de la BCS que si lo tiene en SC convencional). Por otro lado, el
caso de la SC basada en hierro, descubierta apenas en 2008, tiene un panorama similar en el
cual no se puede predecir cémo crear dichos materiales [64]. Como se menciond antes, muchos
de estos superconductores se describen por una interaccién electréon-fonén. Este capitulo, por
simplicidad se dividirda en aquellas teorias con una interaccién electréon-fonén, aquellas que

describan los cupratos y otra de los basados en hierro.

4.1. HTSC via electron-fonon

La teoria BCS fue modificada y ampliada en la década de 1960 por Eliashberg [48], Nambu
[65], Morel y Anderson [66] y Schrieffer [67] para anadir una interaccién dindmica electrén-
fonén. Es decir, agregaron un efecto temporal a la interaccién electrén-fonén, con la cual la
superconductividad describia correctamente muchos superconductores para los cuales la BCS

no era precisa.
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Estos avances siguen siendo fundamentales para describir muchos superconductores y re-
marcaron la importancia de la interaccién electron-fonén en el surgimiento del estado supercon-
ductor por si mismo. El concepto de pares de Cooper ahora se puede interpretar, como en
como un efecto retardado de la interaccién y por la cual es posible explicar en principio (porque
dado este retraso, la interaccién fondnica puede superar a la de Coulomb). Especificamente, la
teoria de Eliashberg permite calcular propiedades de superconductores con interaccion fuerte
como el Pb o el Nb. Asi, por ejemplo la relacién universal de todos los superconductores vista
en la ecuacion donde 2A/kpT. ~ 3.53, se modifica segin la teoria de Eliashberg para
plomo, dando un valor de 4.5, el cual es mucho mas cercano a los datos experimentales.

El enfoque de la teoria de Eliashberg, sin embargo, sigue siendo hacia superconductores
convencionales y aunque existe evidencia de que puede relacionarse con superconductores no
convencionales, no es claro como esto afecta el estado superconductor en si. Este es el caso
de los superconductores hechos de perovskita, con 6xidos de bismuto como BaKBiO, el cual
se considera distinto de los cupratos y por lo tanto entra en la superconductividad mediada
por electén-fonén. Sin embargo, esta interaccién es tan pequena que no se entiende bien en

qué medida participa en la formacién del estado superconductor [6§].

Crossover BCS-BOSE

Una de las teorias méds interesantes en superconductividad se desarrollé desde el ano 1957
por Schafroth, Blatt y Butler [69] quienes especularon que la superconductividad surgia de
un condensado de Bose-Einstein (BEC, por sus siglas en inglés) de pares de electrones. A
diferencia de BCS, en la cual los pares de electrones forman un condensado pero no son bosones
estrictamente. Ahora se sabe que tanto la BCS como un condensado de Bose-Einstein son los
casos limite de la teorfa llamada crossover BCS-Bose. Esta conecta ambos casos de manera
continua y por un lado se obtiene el limite BCS con apareamientos en el espacio de momento,

mientras que en el otro extremo, de pares localizados, o el limite BEC.

GBEC

En el mismo sentido que la teoria de crossover surgieron modelos binarios de bosones y

fermiones en los que se incluian pares de electrones y electrones no apareados. Hoy en dia,
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existen también modelos ternarios en los que se anaden, ademads, pares de huecos. La teoria
GBEC, o generalizacién del condensado de Bose-Einstein [70; [71} 72} [73], propone los pares de
huecos y electrones como bosones estrictos (a diferencia de BCS). La GBEC es una descripcién
mas general porque incluye la teorfa BCS y al crossover BCS-Bose. En ese sentido se confirma
el condensado de BCS como una forma particular de BEC solamente si existe una simetria
perfecta de pares (i.e., un nimero igual de pares de huecos que de electrones) para cualquier
tamafo de acoplamiento. Esto es correcto en el sentido de que GBEC obtiene tanto la ecuacién
de la brecha para toda temperatura y para todo acoplamiento (no sélo acoplamiento débil como
en BCS) y el limite superior de la energia de condensacién (o diferencia de energia libre entre
las fases normal y superconductora).

La teoria GBEC tiene la cualidad de predecir una 7, mucho més altas que otras teorias e
incluso SC a temperatura ambiente (300 K) manteniendo una dindmica electrén-fonén. Esta
teoria incluye seis teorfas estadisticas de superconductividad conocidas. Su desarrollo es actual
y ha dado buenos resultados en superconductores de acoplamiento fuerte (Nb, por ejemplo)
y es posible extenderla a superconductores con simetrias de onda-d (a diferencia de la SC

convencional con onda-s o simetria esférica), como los cupratos o los basados en hierro.

4.2. HTSC en cupratos

Los superconductores basados en 6xidos de cobre son compuestos cerdamicos generalmente
aislantes en el estado normal. Este tipo de materiales presentan una complejidad visible en
su diagrama de fases (ﬁg7 el cual es abrumador al compararse con las dos fases de un
superconductor convencional. Las teorias actuales apuntan hacia esa complejidad también. En
BCS, debido a la interaccion electrén-fonén se forza la unién de electrones en pares y esto
ocurre sin ningin momento angular (o sea que los electrones en un par de Cooper no tienen
una rotacién relativa). Esto es diferente en los cupratos, en estos si se presenta un momento
angular y se le llama superconductividad tipo d (cambia de signo al rotar 90°) definido por la
simetria de la brecha.

La estructura general de los cupratos consiste de capas intercaladas de aislantes y 6xidos de

cobre. Los portadores de carga (pares de Cooper) se localizan en un niimero n=1,2,3,... de capas
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Figura 4-1: Diagrama de fases de un superconductor cuprato. Temperatura contra nivel de do-
paje de huecos en los éxidos de cobre. El subindice “onset” marca la temperatura a la cual el
orden precursor o las fluctuaciones se vuelven aparentes. Ts onset; 1C,onset Y 15C,onsetSe refieren
a las temperaturas en que inician las fluctuaciones de espin, de carga y superconductora, res-
pectivamente. 7™ indica la temperatura del crossover al régimen donde ocurre el pseudogap. AF
indica la regién de antiferromagnetismo, mientras que d-SC, muestra la regién de superconduc-
tividad de onda-d, establecidas a la temperatura de Néel, T y critica, T, respectivamente. La
region rayada en la parte inferior al centro representa la presencia del orden de carga comple-
tamente desarrollado situado en Topyy, mientras que la regién rayada a la izquierda es anédloga
para el orden de la densidad de espin, situada en Tspyy . Las flechas indican los puntos criticos
cudnticos (transicién de fase a T = 0) para superconductividad y orden de carga [g].

de éxidos de cobre CuQOs unidas por capas intermedias de Ca (ﬁgy ﬁg; al conjunto de
capas de CuO2/Ca),—1CuO; se le llama bloque activo. Ademds, intercalados con estos bloques
activos, se tienen bloques de retencién de carga compuestos de EO/(AO,),,/EO, donde AO, es
un 6xido con A = Bi, Pb, Tl, Hg, Au, Cu, Ca, B, Al, Ga y E=Ba, Sr [74]. La férmula quimica

general de estos materiales es A,,E2Cay,—1Cuy,O2pqmi24y, abreviada A-m2(n-1)n.

Muchas teorias afirman haber resuelto el problema de los cupratos, sin embargo, esto no
tiene sustento universal experimental. Por ejemplo, el llamado pseudogap (pseudo-brecha) es
un enigma para la mayoria de las teorias. El pseudogap es la fase electrénica (ver ﬁg que
existe a una temperatura T > T, y se manifiesta en muchas mediciones experimentales (NMR,

resistividad, fotoemisién, STM, entre otros). La historia se repite: en vez de necesitar una expli-
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cacién para el gap, ahora se debe explicar un pseudogap, esencial para describir correctamente

la superconductividad.

‘0® 3 0 ¢ 0,4°
®° °q,'. o‘ 2} ..°.o
° @0 Yo F of.° Bloques
Ba/Ca Activos
_____ * Blogques
,~ deretencion
K de carga

Figura 4-3: La estructura de los oxi-
dos de cobre es en general: A-m2(n-

Figura 4-2: Estructura en capas super- Dn (AnE2Ca;,1CuyO2nymy2+y) para m=1.
conductoras y aislantes alternadas.La AQ; es un 6xido arbitrario con A=Bi, Pb, T,
estructura electrénica es en general una Hg, Au, Cu, Ca, B, Al, Ga. EO es una mo-
hibridacién de un hueco 3d,2_,2 en los nocapa de algin elemento alcalinotérreo, E=
sitios del cobre con orbitales de oxigeno Ba, Sr. [74].

coordinados en los planos 2p, y 2p, [8].

Resumen de teorias

» Banda de valencia resonante. Phil Anderson (premio Nobel) propuso esta teoria en 1987
muy poco tiempo después del descubrimiento de los cupratos [84]. En ella se menciona
que el mecanismo de la superconductividad es predominantemente electrénico y magnéti-
co aunque puede haber interacciones débiles fonénicas. Fue el primero en plantear un
mecanismo de apareamiento de electrones repulsivo para cupratos (en vez de atractivo

como en BCS).

» Ertensiones de BCS. Como se menciond arriba, existen modelos como el GBEC, que
generalizan la teoria BCS para explicar estos materiales. Este tipo de teorias implican
que los cupratos no son completamente diferentes de los convencionales. Para describirlos
hace falta encontrar un parametro de orden diferente a BCS (o Eliashberg) que los describa

correctamente.

48



» Fluctuaciones superconductoras. Esta teoria [83] supone que en los cupratos el aparea-
miento ocurre a una temperatura mucho mayor que la temperatura en la que se da la
coherencia de fase de los pares de Cooper. Esto es muy diferente a BCS en donde la forma-
cion de pares y el condensado de pares ocurre a la misma temperatura. La discrepancia en
temperaturas en el caso de los cupratos se justifica dado que la densidad del superfluido
es muy baja y a que la dimensionalidad de los cupratos es 2D (o cuasi 2D). Esto, sin

embargo, no explica en principio porque ocurre el apareamiento.

» Criticalidad cudntica. Esto ha sido desarrollado por Subir Sachdev [81] y se refiere a una
transicion de fase de segundo orden a T' = 0K y, por lo tanto, debida a un parametro de
orden no térmico. En la imagen del diagrama de fases fig/i-1], éste pardmetro es el dopaje
de huecos. En el caso de los cupratos, se dice que la superconductividad resulta cuando
una fase no superconductora (por ejemplo, magnética) desaparece por medio de dopaje o

presion. Esta idea ha sido complementada con modelos usando teoria de cuerdas [82].

» R. Laughlin et al. [T7] proponen desde el afio 2000 una explicacién basdndose en la densi-
dad de la onda-d. En 2014, R. Laughlin (premio Nobel) propuso calcular el diagrama de

fases completo a partir de un enfoque Hartree-Fock [78].

» Chandra Varma propuso un orden llamado loop-current [79] en donde se enfatiza un orden
orbital que no rompe la simetria traslacional. Esto ha sido corroborado por dispersén de

neutrones.

» Patrick Lee, tiene la teorfa llamada de apareamiento ampereano [80], en la cual se explica
la fase del pseudogap y otros aspectos experimentales. Segin Lee, el pseudogap es un
estado de apareamiento donde los electrones se encuentran del mismo lado de la superficie
de Fermi (y no en lados contrarios como en BCS). Aqui el pseudogap es un tipo de
superconductor sin coherencia de fase donde los pares de Cooper tienen un momento
neto diferente de cero y pertenecen a una clase general llamada onda de densidad de

pares.

= Uno de los descubrimientos mas importantes en los cupratos es la observacion de corre-

laciones de corto alcance de la onda de densidad de carga (CDW) [75] por arriba y por
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abajo de T, en muchos cupratos. Muchos investigadores como Emery y Kivelson [76] y
Subir Sachdev especulan que esto puede ser la respuesta al pseudogap aunque a la fecha
todavia no es consistente con la fenomenologia. Kivelson et al., por otro lado, estudian un
orden nemdtico (filamentos que mantienen un orden direccional mas no uno posicional)
que es una onda de densidad de carga andloga a un crisal liquido nematico. En ese mismo
sentido, se tiene el estudio de franjas ( o“stripes”) que son ondas de densidad de espin y

carga (SDW y CDW).

4.3. HTSC basada en hierro

En 2006, Hosono et al. descubrieron la superconductividad basada en hierro (FeSC) en el
material LaOFeP [85] y en 2008 descubrieron superconductividad de alta temperatura (7" =
26K) en LaOFeAs [32]. Este hecho removid, nuevamente, viejas creencias sobre qué tipos de
materiales podian ser o no superconductores y mostré que la superconductividad puede ser un
fenémeno més comun. Los avances experimentales previos realizados principalmente en cupratos
permitieron que la HTSC basada en hierro se desarrollara rapidamente. Si bien ahora se sabe
que los HTSC basados en hierro tienen muchas similaridades con los cupratos, también difieren
drésticamente de ellos en algunos aspectos de principio [86].

Al igual que los cupratos, los superconductores basados en hierro tienen un diagrama de
fases muy complejo (ver ﬁg. Sin embargo, a diferencia de los cupratos la FeSC no presenta
la fase de pseudogap y no se encuentran tan fuertemente correlacionados como los cupratos.
Por otro lado los FeSC son materiales multibanda y la mayoria de los compuestos tienen cinco

superficies de Fermi que cruzan el nivel de Fermi.

Resumen de teorias

Actualmente no se conocen bien los mecanismos de formacion de pares de Cooper y por
lo tanto no se sabe bien la simetria que tiene el pardmetro de orden (brecha). En general, se
pueden tener cuatro tipos de simetria [8§] (ﬁg. Muchos investigadores creen que la simetria
correcta es st en la mayoria de los FeSCs. La prueba experimental que mejor sustenta esto

es dispersién de neutrones. Esto implica que la brecha tiene signos contrarios en una zona
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de huecos y en otra asociada de electrones, sin embargo, las otras simetrias no han quedado

descartadas.

= Apareamiento por fluctuaciones de espin. Como se mencioné arriba, muchos investigadores
creen que la simetrfa de la mayorfa de los FeSC es sT—. Esto se justifica porque en el
digrama de fases (fig{d-4) la fase magnética (o SDW) se encuentra muy cercana a la

superconductora y puede ser un precursor de la superconductividad.

s Apareamiento por anidamiento de la superficie de Fermi. El anidamiento de superficies
de Fermi ocurre cuando segmentos largos de una superficie de Fermi se pueden conectar
con otro segmento a traveés de un vector k. Esto es indicativo de una fase magnética y

se puede asociar también con SDW [89].

s Criticalidad cudntica. Al igual que en los cupratos las intersecciones a T' = 0K en el
diagrama de fases se pueden explicar con una teoria de transiciones de fase cuanticas.

Esto explicaria, en parte, la fase nemética en el diagrama de fases.

= Electron-fonon. Las teorias electrén-fonén como GBEC, pueden describir este fenémeno
si se encuentran los parametros adecuados. Puesto que, en estas teorias se puede trabajar

con multibandas, se debe preguntar bajo qué simetria estas teorias pueden ser aplicables.
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Figura 4-4: Diagrama de fases de cupratos y superconductores basados en hierro. La supercon-
ductividad en sistemas basados en hierro puede iniciarse no sélo por dopaje de huecos, sino
también mediante presién o sustituyendo un elemento isovalente del grupo del nitrégeno por
otro. De las fases mostradas, la fase nemadtica (T' > Ty) es de las mas debatidas hoy en dia.
Algunos superconductores con dopajes altos de huecos son KFesAsy y AFesAsy (con A = K,
Rb, Cs) para el dopaje con electrones [87].
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Figura 4-5: Simetrias en FeSC [88].
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Parte 11

Aplicaciones de la

Superconductividad en la Ingenieria

Civil
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La dificultad tedrica que implica la superconductividad representa la forma contraintuitiva
en que a veces actua la naturaleza. Eso se refleja en propiedades sorprendentes y que no se
pueden explicar del todo bien. Desde 1911 en que se descubrid, la superconductividad aparece
como una promesa de fantasticas aplicaciones y soluciones a problemas desafiantes.

Hoy, la mayoria de las aplicaciones se encuentran en formas excéntricas a la ingenieria civil
(por ejemplo, en investigacién bésica o en dreas comerciales o de desarrollo tecnolégico como
potencia eléctrica y medicina). Grandes proyectos cientificos (como aceleradores de particulas)
han visto en esta tecnologia beneficios por su capacidad de crear fuertes campos magnéticos que
de otra forma serian muy costosos. De igual forma, las aplicaciones més exitosas se encuentran en
otras areas de ingenieria: imagenologia de resonancia magnética, magnetémetros en laboratorios,
filtros en telecomunicaciones, cables de instalaciones eléctricas, escudos magnéticos, motores,
generadores, limitadores de corriente de falla, etc. [90]. Esto se ha extendido, a paso lento, a
encontrar otras aplicaciones en areas como la Ingenieria Civil.

Los avances tanto tedricos como de sintesis y fabricacién permiten que la superconductividad
esté en un punto ideal para ampliarse. Las areas de posibles aplicaciones son tan diversas que
abarcan casi todas las areas de la Ingenieria Civil tales como medio ambiente, transporte,
purificacién de agua, energia, sismologia, instalaciones eléctricas, imagenologia, diagndstico de
estructuras, etc. A continuacién se presenta una revisién de varias de estas tecnologias con

aplicaciones actuales, o posibles en un futuro cercano, en la Ingenieria Civil.
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Capitulo 5

Aplicaciones ambientales

La preservacién del ambiente y la mejora en la calidad de vida de los seres humanos sim-
boliza un objetivo particular de la ingenieria civil. No es, sin embargo, un interés aislado y
lo comparte con practicamente todas las dreas del conocimiento. El ambiente es un sistema
dindmico y altamente cadtico, por ello, conseguir dicha preservacién resulta cada vez una labor
ma&s compleja y dificil conseguir. De hecho, la labor se complica todavia méas porque el ingeniero
debe ponderar entre impactos ambientales y los beneficios a una poblacion.

La ingenieria civil participa en este ambito proporcionando soluciones a grande o pequena
escala y como tal es una pieza importante en estos problemas. Para lograrlo, genera tanto el
conocimiento como la tecnologia necesarios minimizando costos y mejorando la calidad de vida
de una poblacion. La superconductividad es una herramienta versatil con muchas aplicaciones
ambientales aplicables desde la ingenieria civil. Este capitulo se enfoca en dichas aplicaciones,
de las cuales algunas se basan en superconductores de alta temperatura descubiertos apenas en
1986 [7]. No es sorprendente, por lo tanto, que muchas de estas aplicaciones se encuentren en

etapa de desarrollo e investigacién [92].

5.1. Separacién magnética de contaminantes

El uso de superconductores en el tratamiento de agua se basa en un proceso de separa-
cién magnética. Este proceso separa materiales sélidos suspendidos usando campos magnéticos.

Desde 1976, la separaciéon magnética ha sido probada para separar 6xidos de hierro en arci-
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llas (caolinitas) [93]. Pero también se puede hacer en materiales con baja respuesta a campos
magnéticos (de baja susceptibilidad magnéticaED agregando un adsorbente ferromagnético (al-
ta susceptibilidad magnética) [94; 95]. Este proceso también ha sido usado en tratamiento de
aguas contaminadas con quimicos o antibidticos.

La fuerza electromagnética que ejerce un campo externo magnético en una muestra de

material magnético obedece la siguiente relacién [91]

FMZ/Vd3rjf(r)xB(r)+/vd3r [M(r) - V] B(r). (5-1)

Donde j; es una densidad de corriente dentro del material magnético, M(r) es la magnetizacion,
B(r) = pH(r) es el campo magnético exterior y u es la permeabilidad del medio. Si la variacién
con respecto a la posicién del campo magnético y de la magnetizacion es despreciable, se puede

dar una aproximacién razonable

~ VAx
Ho

Fum (B-V)B (5-2)

donde F); es la fuerza magnética, V es el volumen de la particula, Ay la diferencia de suscep-
tibilidades entre el medio y el sélido y B el campo magnético. O, en el caso que Ysolido = AX,
es decir, que la susceptibilidad del sélido sea mucho mayor que la del medio (por ejemplo, la
susceptibilidad del éxido de hierro xpeo = 720 x 107° y la del agua xg,0 = —0.91 x 107°),
entonces

Fyp ~ VX;"“d"(B .V)B=V(M-V)B (5-3)
0

donde M = x/uoB. Esta ecuacién especifica cémo actia la fuerza magnética en un material y su
magnitud depende de la susceptibilidad del material. De acuerdo a su susceptibilidad magnética
los materiales pueden clasificarse en diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos (ﬁg.

Para separar un sélido suspendido aumentando la fuerza magnética es necesario aumentar

el volumen (V), la magnetizacién (M = yH) o el gradiente del campo magnético (VH). Un

!La susceptibilidad magnética, x, es una constante de proporcionalidad que relaciona la magnetizacién M de
un material en presencia de un campo magnético H: M = yH. x puede tomar valores positivos o negativos. Es
positiva en materiales magnéticos permanentes como los ferromagnéticos, ferrimagnéticos o antiferromagnéticos
y en materiales magnéticos no permanentes como los paramagnéticos; es negativa en materiales diamagnéticos.
La susceptibilidad no siempre es una constante, existen materiales para los cuales la magnetizaciéon no sigue una
relacién lineal. En esos casos, se debe sustituir por una funcién M(H) que describa al material.
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material ferromagnético tendra, en general, una alta magnetizacién incluso cuando el campo
magnético sea bajo. Los materiales paramagnéticos y diamagnéticos tendran una baja magne-
tizacion que aumenta si aumenta el campo magnético y la Fjs serd lo suficientemente fuerte
sélo si el campo magnético es muy fuerte. Los imanes superconductores pueden generar campos
muy fuertes capaces de separar estos materiales, pero no a la velocidad industrial requerida

normalmente.

Para lograr una separacién rapida sin importar el tipo de material se agregan materiales
ferromagnéticos que puedan ser adsorbidos por el sélido. En conjunto con los fuertes campos
magnéticos muchos tipos de materiales organicos o incluso iones pueden separarse selectiva-

mente.

M Ferromagnético

Ferromagnético

/k’aramagnético
~

H

Diamagnético

Paramagnético

H

Diamagnético

Figura 5-1: Representacién de la magnetizacién contra el campo magnético y de la variacion de
la susceptibilidad contra el campo magnético. Los materiales diamagnéticos tienen una suscep-
tibilidad magnética negativa (x < 0) y repelen un campo magnético externo (algunos materiales
son: mercurio, oro, plata, cobre, zinc, cuarzo, feldespatos, dolomitas, etc.). Los paramagnéticos
(x > 0) experimentan magnetizacién en presencia de un campo magnético (algunos materiales
son: Oy, platino, tierras raras, sales del grupo del hierro, metales alcalinos, ilmenita, hematita,
pirrotita,etc.). Los materiales ferromagnéticos presentan alto paramagnetismo (x > 0) y la va-
riacién de la magnetizacién con respecto al campo magnético es no lineal (algunos materiales
son: hierro, cobalto, niquel y magnetita) ademds de presentar histeresis.
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Separacion magnética con superconductores

El proceso de separacién magnética se vuelve practico con el uso de superconductores porque
éstos producen un fuerte campo magnético (> 17") en un espacio amplio y usando relativamente
poca energia. La eficiencia del proceso mejora si se incrementa el gradiente del campo, lo
cual se logra poniendo materiales ferromagnéticos en contacto con el campo (llamados “filtros
magnéticos”, ver ﬁg. Estos filtros, en su vecindad, distorsionan el campo y aumentan el
gradiente del mismo. La ventaja es que pueden tener geometrias variadas y su fabricacién es
simple, tales como cuadriculas de 1mm x 1mm que pueden servir para filtrar sélidos suspendidos
de hasta 1um; ademads, las obstrucciones en estos filtros son minimas y la disminucién en la
presién es préacticamente despreciable. Es por esto que el flujo de agua y la separaciéon de
contaminantes puede procesarse a altas velocidades.

En comparacién con otros sistemas de aguas residuales (por ejemplo, lodos activados), y
considerando el tipo de sélidos por separar, este sistema puede tener rendimientos muy altos
y reducir los costos de instalacién, operacién y mantenimiento [96]. Por su pequeno tamano es
versatil y puede usarse de manera independiente o implementarse a sistemas nuevos o viejos.
Por ejemplo, si se incorpora a un sistema de lodos activados en funcionamiento, el exceso de
lodo residual puede separarse con separaciéon magnética y hacer mas eficiente el proceso.

Algunas aplicaciones practicas ya probadas de los sistemas de separaciéon magnética usando
superconductores son: tratamiento de aguas de una planta de papel [96]; purificacién de agua de
rio [97]; separacién de cobre de aguas residuales [102]; remocion de arsénico en aguas geotérmicas
[98]; separacién de lixiviados [I00]; recuperacién de cantidades muy pequenas de uranio de cobre

mineral [101].

Tratamiento de agua en una fabrica de papel

Un estudio muestra el funcionamiento de un sistema de tratamiento de agua en una fabri-
ca de papel [96]. Este fue disefiado para tener una capacidad de 2000 ton/dia y se compara
su desempeno contra un sistema de lodos activados. Los autores agregaron adsorbentes fe-
rromagnéticos a la pulpa orgdnica y a las tintas contenidas en el papel con el fin de medir

la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) despties del tratamiento de agua. Después de la
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separacion, los valores de DBO obtenidos fueron menores a 40 ppmﬂ

El sistema consiste de un tanque de mezclado (donde se agrega el adsorbente ferromagnéti-
co), un tanque de sedimentacién y un imén superconductor hecho de NbTi (ver ﬁg. El prin-
cipio es simple: se forma una aglutinacién de particulas de magnetita y de particulas organicas
(polimeros y tintas) en el tanque de mezclado; posteriormente se separan las aglutinaciones
primero por un proceso de sedimentacién y luego por uno magnético. En el primero, la sedi-
mentacion reduce el nimero de particulas magnéticas que después entraran al subsistema de
separacién magnética. Ahi, el solenoide superconductor separa las aglutinaciones por medio de
una fuerza magnética y un filtro magnético que incrementa el gradiente del campo (ver ﬁg.
El agua limpia ya purificada se recolecta y lo restante se retine en un tanque de lodo residual
junto con el residuo sedimentado del tanque de sedimentacién. El sistema fue disenado para
reciclar el agua de ser necesario y con filtros facilmente desmontables para su mantenimiento
(limpiado).

Los autores mencionan que el costo aproximado, en 2006, fue de aproximadamente 900 mil
USD comparado contra 5.5-9 millones USD del costo usual de un sistema de lodos activados
(en Japdn). Ademsds, el costo de operacién fue de 1.17 USD por tonelada de agua procesada
incluyendo gastos de personal (contra 2.25 USD de los lodos activados). Es decir, comparado
con un sistema convencional de lodos activados, el costo inicial es de aproximadamente una

sexta parte y el costo de operacién es de la mitad.

En conclusién, los sistemas de separacion magnética con superconductores son una he-
rramienta con muchas aplicaciones practicas, de tamano pequenio y de bajo costo. Como se
mostré arriba con casos ya probados, estas aplicaciones pueden funcionar por si mismas o
adaptarse a sistemas ya instalados. El problema de los contaminantes y en particular la con-
taminacion del agua se acentia con el rapido crecimiento de zonas urbanizadas. Esto puede
implicar, ademas, la disminucién de agua potable. Este tipo de sistemas ofrecen una solucién
eficiente al tratamiento de agua residual industrial, a la purificacién de agua y recuperacion de

sélidos suspendidos tanto en paises desarrollados como en paises en desarrollo.

2La Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 de reuso de aguas residuales exige como limite
méximo por contacto directo con el publico una DBO de 20ppm y por contacto indirecto una DBO de 30ppm.
Este valor de DBO no es suficiente para su rehuso en zonas urbanas por lo que se podria incorporar un sistema
compuesto, posiblemente con carbén activado o algtin otro tipo de purificacién de bajo costo.
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Figura 5-2: Esquema del sistema de separacion magnética
con superconductores de tratamiento de agua residual de
una fabrica de papel. El sistema es pequeno con no mas de
6m x 6m de superficie; el agua tratada tiene una DBO <
40ppm; y puede procesar hasta 2000L/dia

5.2. Sensores ambientales: Tecnologia THz

Al abordar problemas ambientales en ingenieria, es primordial detectar contaminantes di-
sueltos o fuera del alcance visual. Para esto se requieren sensores con una amplia sensibilidad
tanto a sustancias orgdnicas como inorganicas. Los emisores y detectores que operan en la
porcién de teraherz (THz) en el espectro electromagnético son una nueva herramienta de alta
precision con aplicaciones de deteccion de sustancias quimicas y bioldgicas. La radiacion de THz
se encuentra entre ondas milimétricas (100 GHz) y el infrarrojo lejano (10 THz) —la afamada
brecha THzf(ﬁg. Esta region del espectro electromagnético se distingue por una alta sensi-
bilidad a liquidos polares, materiales no conductores y una respuesta espectroscépica a muchos
materiales. Un problema de la radiacién THz es la dificultad de crear emisores y detectores
sensibles a esas frecuencias. Desde los anos 60s hasta finales de los 90s, el desarrollo de estos
dispositivos se mantuvo estancado. Sin embargo, tltimamente, con el avance de HT'SCs, el pa-
norama ha cambiado favorablemente (aunque las dificultades tecnolégicas persisten [103]). Los

HTSCs, debido a propiedades intrinsecas, facilitan la fabricacién de tecnologia THz. Dado el
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poco tiempo de desarrollo de ambas tecnologds, las aplicaciones aunque con mayor sensibilidad
que la de sus predecesores semiconductores, tienen una eficiencia energética baja. En esta sec-
cién se presenta una introduccion de su funcionamiento y se discuten las posibles aplicaciones

ambientales de la tecnologia THz con el uso de superconductores.

300mm 30'mm 3mm 300lum 30um 3u'm 300nm Longitud de onda
1 1
' . Region : i<
Radio Microondas : THz : Infrarrojo 5% uv
] 1 e
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000 Frecuencia (THz)
Estructura
y disposicién

molecular

Modos del Hidrégeno

Torsiones y vibraciones
colectivas
de moléculas

Figura 5-4: Porcién del espectro electromagnético con frecuencias entre 100GHz y 10 THz. La
longitud de onda a esta escala es del orden de las vibraciones intramoleculares e intermoleculares.

Funcionamiento

La fabricacién de emisores coherentes de radiacién THz se basa en la estructura por capas
de los HT'SCs y en aprovechar el efecto Josephson ( Como se menciondé anteriormente, una
unién de Josephson transforma un voltaje DC en una corriente AC y viceversa. La potencia de
salida y el desempeno general de una unién de Josephson disminuye si el voltaje aumenta mucho.
Esto se soluciona agregando mas uniones de Josephson en serie y la potencia disponible aumenta
con el numero de uniones. Ademas si las uniones oscilan en fase pueden formar una fuente de
radiacién coherente (algo similar a un ldser). Es aqui donde se explotan las caracteristicas de
los HTSCs y en particular de los cupratos.

La estructura de los superconductores cupratos consiste de capas superconductoras de CuQO-
alternadas con capas aislantes. En algunos superconductores las capas de CuQOs se acoplan
débilmente de tal forma que el material se comporta como un conjunto de uniones de Josephson
en serie (ﬁg. Esta caracteristica de los cupratos es justamente lo que se busca en los emisores
THz.

Para fabricar un emisor THz a partir de un cuprato se requiere disenar una “mesa”. Esta
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Figura 5-6: Emisor THz hecho de BSCCO.
Una ‘mesa’ es una cavidad resonante hecha
de un solo cristal de BSCCO. Sus dimen-
siones se restringen por el ancho w. El dis-
positivo emite radiacion THz por los lados

Figura 5-5: Esturctura del superconductor
BigSroCaCug0gys5 (BSCCO) usado para

la fabricacion de emisores THz. La estruc-
tura en capas superconductoras y aislan-
tes alternadas permite al material mismo
ser una coleccién de uniones de Josephson

en serie.[104]

con una frecuencia que depende del ancho
w y del voltaje aplicado. Las dimensiones
aproximadas de una mesa son de 1-2 micro-
nes de alto (aproximadamente 1000 juntas
de Josephson), 40-100 micrones de ancho

y varios cientos de micrones en longitud.

[104]

se crea con fotolitografia a partir de un solo bloque de cristal superconductor. La mesa, que
queda en la parte superior del cristal, se comporta como una cavidad resonante tal que un
numero de longitudes de onda miltiplo de A/2 (con A la longitud de onda) de radiacién quepa
en el ancho w del dispositivo (ﬁg. La menor condicién de resonancia se cumple cuando la
frecuencia AC de Josephson es igual a la frecuencia del modo de la cavidad, wp = mep/nw,
donde ¢p/n es la velocidad de propagacién del modo en el medio y n es el indice de refraccion.
Dado un ancho w, la condiciéon de resonancia se cumple para un valor especifico de voltaje en
cada unién de Josephson, V; = co®o/2wn. Asi, para juntas de Josephson en serie, el voltaje
se escala proporcionalmente al nimero de uniones (N), i.e., V' = NVj. Si un voltaje se aplica

en direccién vertical, la radiacién THz se emite por los lados de las uniones de Josephson. Hay
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dispositivos fabricados con emisiones a frecuencias entre 250 GHz y 1 THz. La frecuencia de
emisién puede calibrarse de acuerdo al ancho, al voltaje (variando el nimero de uniones de

Josephson que oscilan coherentemente) o a la forma de la mesa.

Aplicaciones

Las aplicaciones mas destacadas para abordar problemas ambientales son:

= Sensores de sustancias quimicas y biologicas. La tecnologia THz puede detectar sustan-
cias peligrosas o contaminantes porque la absorcién y emision electromagnética de éstas
es mayoritariamente en THz (esto es, las vibraciones intermoleculares e intramoleculares
emiten precisamente en esa porcién). Cada sustancia tiene un patrén espectral a esas fre-
cuencias y la deteccién de sustancias implica también su identificacién. Nuevos detectores
de sustancias quimicas y biol6gicas han sido reportados en [105; [106]. Por otro lado, tam-
bién sirve para obtener informacién espacial, sobretodo en sistemas inhomogéneos, tales

como aquellos que incluyen alto contenido biolégico [105].

» Detectores de sustancias no metdlicas. Las sensibilidad de los dispositivos THz permite la
deteccion con alta precisién de materiales no metalicos sélidos enterrados. En particular se
ha estudiado la detecciéon de materiales explosivos y minas no metdlicas dando resultados
positivos [107]. En este estudio se encontré que un dispositivo THz puede identificar minas
enterradas a 20 cm de profundidad con alta precisién en condiciones adversas (arena

himeda).

La tecnologia THz es una opcion tecnoldgica en la detecciéon no invasiva de contaminantes
quimicos, biolégicos y sélidos no metalicos. Su precision y sensibilidad en la porcién de THz
con el uso de materiales superconductores es inmejorable actualmente. Muchas aplicaciones
han probado su eficiencia en la detecciéon de materiales peligrosos, en la deteccion de materia
residual y en la mejora de procesos industriales. Esta tecnologia, sin embargo, todavia no se
encuentra a un nivel de aplicacién practica por los altos costos de manufactura y su desempeno
lento en comparacién con teconologias bien desarrolladas. Esta tecnologia es prometedora en

muchas areas y su investigacién y divulgacién serd de gran importancia en un futuro cercano.
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5.3. Mediciones geomagnéticas y sismicas

Aunque no es una idea nueva, el estudio cuantitativo de fenémenos geofisicos Tierra-atmdsfe-
ra como sistemas complejos tiene relativamente poco tiempo. Esto se explica por varias razones:
por la incapacidad de procesar cantidades muy grandes de informacién; por limitaciones tec-
noldgicas para realizar mediciones precisas; y por falta de teorias con poder predictivo. Este
problema se extiende al area de ingenieria civil en donde se requieren mediciones y predicciones
confiables de fenémenos naturales (tales como sismos, condiciones atmosféricas, etc.). Un pro-
blema abierto y fundamental en el entendimiento de la Tierra es la relacién entre los campos
geomagnéticos y los accidentes naturales. Por ejemplo, existen muchos estudios recientes que
relacionan una huella geomagnética o cambios atmosféricos (variaciones en la temperatura, en la
humedad o en la densidad electrénica) previos a sismos fuertes (M > 5). [108; 109} 110; 1115 112]
Esto, por supuesto, no quiere decir que se pueda predecir un sismo, sino que ahora existe
tecnologia, con precisén sin precedentes, capaz de relacionar eventos previos con el sismo —a

posteriori—.

La relacién dindmica entre las capas internas de la tierra y la atmosfera —en particular
la ionésfera— puede ser tan sutil que la mayoria de los magnetémetros convencionales no la
puedan detectar. Algunos estudios muestran la capacidad de magnetémetros superconductores
o SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Device) para medir la interaccién de la
Tierra y su iondsfera a través de ondas P. En estos estudios se infiere una relacién entre dicha
interaccién con espectros rojos [113] o la huella magnética pre-sismica [114} 115]. Los SQUIDS
pueden medir también otros fenémenos terrestres como los modos resonantes de la Tierra (de
Schumann) [I16} 117] o perturbaciones en satélites o dispositivos electrénicos en la Tierra debido

a tormentas magnéticas ocasionadas por erupciones solares muy fuertes [11§].

Existen varios problemas para realizar estas mediciones. Puesto que los campos magnéticos
medidos por los dispositivos superconductores pueden ser muy pequenios, es de esperarse que
cualquier evento (como un automévil pasando) pueda interferir en las mediciones. También,
como es una medicién indirecta de fenédmenos complejos, discernir la informacién relevante
puede ser un reto. Estos, sin embargo, son también retos comunes de las dreas ambientales y

no son particulares de esta tecnologia.
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Investigacién previa y posterior a un sismo

En esta seccién se hace énfasis en algunos estudios realizados en el laboratorio subterraneo
de bajo ruido, LSBB (Laboratoire Souterraine & Bas Bruit), ubicado en una antigua instala-
cién subterrdnea de lanzamiento de misiles nucleares al sur de Francia.[113; [115] El LSBB se
encuentra a 500m de profundidad y tiene un aislamiento electromagnético contra explosiones
nucleares. Esto le garantiza un ambiente electromagnético y sismico controlado de muy bajo
ruido (< 2fT/Hz"1/? sobre 40H z) ademds de encontrarse lejos de ciudades, industria o trafico
de autos. Bajo estas condiciones poco convencionales se estudié el campo magnético terrestre
y otros efectos atmosféricos usando SQUIDS triaxiales. Tal vez el estudio més notable es el
registro de los cambios magnéticos en la iondsfera debidos al gran sismo de Sichuan-Wenchuan
en China.

El sistema elocuentemente llamado [SQUIDI?, por (Superconducting Quantum Interference
Device) con (Shielding Qualified for Tonosphere Detection), funciona de manera peculiar: estudia
senales electromagnéticas relacionadas con movimientos de la corteza terrestre (estudios previos
sin superconductores se encuentran en [119; [120]). Dado un sismo, existen dos caminos para
detectar su huella electromagnética. La primera forma se debe a que las ondas P generadas por
el sismo inducen vibraciones en el terreno de roca sedimentaria del LSBB. Estas vibraciones
generan perturbaciones electromagnéticas ya sea debido a un gradiente de presiéon del fluido
en el volumen mismo de la onda sismica o bien porque la onda sismica cruza una interfase
en la que cambian las propiedades eléctricas o sismicas. Estas alteraciones electromagnéticas
pueden ser detectadas por [SQUID]%. La segunda forma de detectar la huella sismica implica
que cada movimiento de la capa superficial de la Tierra induce vibraciones en la columna de
aire sobre ella. La energia de acoplamiento entre la corteza y la atmosfera, aunque débil, es
suficiente para alterar la ionésfera. Estas perturbaciones son detectadas por [SQUIDI]? como
senales magnéticas.

El fundamento tedrico del primer caso es que una excitacion sismica superficial puede inducir
una senal electromagnética —y viceversa— que se puede modelar con el acoplamiento de las
ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones elastodindmicas de un medio poroso saturado con algin
fluido [I2I]. En el segundo caso, se debe a que la mesopausa (la capa a 90 km que separa la

mesosfera de la termésfera) es la capa més fria de la atmdsfera con una temperatura de 90K.
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Esto provoca que las moléculas termalizadas y las particulas cargadas emitan una senal sélo
si una excitacién colectiva externa las desplaza. Tal es el caso de las ondas P generadas por
un sismo, las cuales tardan 300 segundos en llegar a la mesopausa. Estas ondas hacen que la
mesopausa se excite y entre en un modo resonante con un periodo de 60 a 90 segundos. Por lo
tanto, la longitud de la onda electromagnética es muy grande (mds grande que la mayoria de
los eventos geograficos) y lleva a concluir que cualquier magnetémetro, sea cual sea la fuente
del sismo, es de campo cercano. Es por esto que el grupo radicado en Francia afirma haber

detectado un sismo originado en China.

En 2008 registraron la huella geomagnética previa al sismo Sichuan-Wenchuan de magnitud
M,,=8.1. En este caso se detecté una resonancia de la mesopausa con un periodo de 74 segundos
desde una hora antes del sismo. Ademds, cerca del epicentro se detectaron modificaciones en la
atmosfera coincidentes con “saltos” en las mediciones magnéticas de [SQUID]? sesenta, treinta

y diez minutos antes del sismo (fig[5-7)).
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Figura 5-7: Componentes magnéticos filtrados de [SQUID]? reportados una hora antes del sismo
de Sichuan-Wenchuan. El lapso de una hora previa al sismo se muestra entre dos lineas verticales
de 5:30 a 6:30. El recuadro muestra un régimen de excitaciones con un periodo promedio de
74.2 segundos (acunado al modo resonante de la mesopausa). Las lineas verticales discontinuas
son sismos que ocurrieron en el periodo de medicién y el nimero superior es la magnitud del
sismo con la siguiente convencién: sin indice: tiempo cero to; indice i: ty + 300s (llegada de
onda P a mesopausa); indice r: t,, tiempo de llegada de onda P al LSBB; indice i2: ¢, + 300s
(llegada de onda P a la vertical del LSBB). A las 6:30 ocurre el sismo y 300s después las senales
magnéticas disminuyen.
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Aplicaciones

Las aplicaciones de esta tecnologia se encuentran muy poco desarrolladas. Aqui se presenta
esta informacién con la intencién de divulgar sus potenciales aplicaciones. Las condiciones poco
usuales del sistema [SQUID]? no permiten a esta tecnologia ser aplicable directamente a la
ingenieria civil sin tener un costo excesivo. Sin embargo, el estudio de los fenémenos Tierra-
atmésfera con magnetometros avanzados y nuevos modelos ha mostrado ser una herramienta
valida para comprenderlos mejor. La mayor ventaja de estos dispositivos es su sensibilidad.
Esta, como se vio arriba, hace de cualquier sensor del tipo uno de campo cercano sin importar
qué tan lejos ocurra el sismo o el evento atmosférico. Para aprovecharla en un futuro, sin recurrir
a condiciones tan estrictas como las del LSBB, serd necesaria la implementacion de sistemas en
red de detectores. De hecho, para que esta idea tenga éxito, es necesario un esfuerzo global en
el que se extienda la red actual de magnetémetros superconductores (actualmente sélo existe
el LSBB y otro en la estacién espacial Sudafricana). Esto se debe realizar agregando sensores
de nueva generacién, desarrollar programas de procesamiento de informacién y un sistema que
correlacione los datos entre estaciones. Claramente un esfuerzo multidisciplinario es necesario
y en tal caso sus beneficios son de gran escala. En caso de probarse util esta tecnologia, por
medio de investigacién aplicada, entonces serd responsabilidad de las ingenierias su difusién y
aplicaciéon para monitorear e incluso prever sismos.

Por 1ltimo, este tipo de laboratorios, aunque muy particulares, pueden construirse en sitios
donde el ruido sea muy reducido. Su aplicacién es plausible en México si se encuentran sitios
adecuados, profundos como minas o sitios remotos que cumplan con los requisitos de ruido. La
inversién en un centro de investigacion puede resultar de trabajo conjunto entre universidades

y gobierno.
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Capitulo 6

Diagnéstico de estructuras

Actualmente, el diseno y mantenimiento estructural se regula segun altos estandares de
calidad y desempeno que hace medio siglo no existian. El crecimiento urbano y poblacional,
asi como la construccion de edificaciones cada vez mas grandes, en ambientes cada vez més
complicados aumenta el uso y el desgaste de las estructuras. Esto condiciona a los ingenieros
civiles no soélo a desarrollar disenos innovadores sino también a mejorar el seguimiento preciso
del comportamiento de estructuras bajo condiciones de carga extremas o en condiciones po-
co favorables. Debido a esto, un area de mucho auge en los tultimos anos es el diagndstico de
estructuras mediante el uso de sensores. La observacion precisa del comportamiento es funda-
mental para mejorar disenos posteriores y para optimizar los métodos de mantenimiento que
una estructura requiera en particular.

El ntimero de métodos utilizados para el diagnoéstico de estructuras es abrumador. Existen
sensores para todo tipo de medicion requerida; los hay piezoeléctricos, de microondas, super-
conductores, actsticos, de ultrasonido, de laser, de fibra dptica, de radar, entre otros [122].
El aumento en el namero y tipo de sensores se ha dado por una demanda exacerbada por la
industria y la investigacion. Esta proliferacién ha implicado el aumento de sensibilidad y la
disminuciéon de precios al mismo tiempo. Asi pues, el uso de sistemas micro-electronicos con
sensibilidad sin precedente esta al alcance del ingeniero civil.

El sensor perfecto es inexistente, como tal, se debe seleccionar el sensor correcto para el uso
correcto. En este capitulo se muestran diferentes aplicaciones de sensores superconductores en

diferentes (a veces muy diferentes) dreas de diagndstico estructural. Se enfoca en la deteccién
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particular de grietas, corrosién e identificacion de materiales.

6.1. Evaluacién no destructiva con SQUIDS

Los magnetometros superconductores, como se vio arriba, son probablemente los méas sensi-
bles ante perturbaciones de un campo magnético. Debido a esto y a su amplio rango dinamico
son capaces de detectar alteraciones magnéticas producidas por anomalias estructurales ubica-
das en la superficie o dentro de un elemento estructural. Esto se puede hacer en situaciones de
alto o bajo ruido magnético. El estudio de defectos en materiales y estructuras con el uso de
SQUIDs se remonta a la década de 1980 [123; [124], sin embargo, todavia en la actualidad existe
una barrera psicoldgica probablemente debida al uso de criogenia y una especulacién exagerada
de los costos. Con el uso de HT'SCs enfriados con nitrogeno liquido, los sistemas superconducto-
res tienen costos competitivos aunque siguen teniendo inconvenientes de manejo. Por esta razén
los sensores basados en SQUIDs deben usarse en situaciones en que otros sensores no puedan
cubrir los requisitos de precisién requerida.

Su uso reciente en estructuras metdlicas es muy variado. Se ha probado en la deteccién de
grietas muy pequenas y profundas (a 40mm o més) en las paredes (hechas de tres capas de
aluminio) de aviones [126} [127] asi como en el andlisis de calidad en llantas de aviones [12§].
Maés recientemente, se usdé para mapear superficies curvas debido a la incorporacién de un
sistema con cancelacién de ruido de fondo que permite cambios de orientacién del dispositivo
[129]. También se ha usado para detectar pequenas inclusiones de tantalio en placas de niobio
para la construccién de cavidades superconductoras en aceleradores de particulas [126]. En otro
estudio, la incorporaciéon de un sistema de evaluacién no destructiva en un robot probd ser
efectiva en la evaluacién de defectos en placas de acero [130]. Su uso en infraestructura civil
tampoco es nueva y se ha usado en plataformas petroleras, en inspeccién de ductos y puentes

como se verd mas abajo.

6.1.1. Inspeccién de Puentes

La inspeccion del acero pretensado en puentes de concreto se realiza usualmente con una

técnica llamada “fuga de flujo magnético” (MFL, por sus siglas en inglés). Esta técnica funciona
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magnetizando longitudinalmente el material (en este caso el acero pretensado) y midiendo las
“fugas” magnéticas debido a anomalias como corrosién, grietas o inclusiones de materiales
ajenos. El principio de esta técnica es que las anomalias en un elemento metdlico incrementan
el llamado campo de desmagnetizacion. Este corresponde al campo dentro del volumen del
material y se suele llamar asi porque apunta en la direccion opuesta de la magnetizacion. Cuando
existen anomalias, se distorsiona la guia del flujo de alta permeabilidad y como consecuencia
afecta la magnetizacion local y por lo tanto hay un aumento en el campo de desmagnetizacion
(ﬁg. La deteccion de las distorsiones del campo normal (i.e., el campo de desmagnetizacién)
se realiza con SQUIDs. La aplicacion y efectividad de esta técnica con magnetémetros SQUID

se probd por primera vez en estructuras de acero sumergidas en plataformas petroleras [125].

En el caso de puentes, su uso es amplio aunque no con superconductores sino con sensores de
efecto Hall. En un estudio realizado en Alemania por Krause et al. [I31] se compar6 la respuesta
de un sistema superconductor contra magnetémetros comerciales y contra un sensor de efecto
Hall (ﬁg. El diseno del sensor incluyé un arreglo de SQUIDs (y de los otros sensores)
con un yugo magnético que excitaba el material. Posteriormente se analizaron los datos y se

corroboré la existencia de los dafnios abriendo el tablero del puente ( figl6-3)).

Figura 6-1: Medicién de ruido magnético de un SQUID, un sensor magnetoresistivo (Philips
KMZ 51, 41 mV/IT) y una prueba de Hall (Siemens KSY 44, 0.26 mV/IT) usados en la ins-
peccién de un puente[I31]

El campo de desmagnetizacién no sélo se genera por defectos, también se debe a la dispo-
sicién de estribos en el concreto. Estos se ubican cerca de la superficie del concreto (aproxi-
madamente a 5 cm a diferencia del acero pretensado que se encuentra a 15-20 cm) y generan

distorsiones en el campo que los sensores detectan facilmente. Se debe, por lo tanto, analizar
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Figura 6-2: Esquema del sistema
para detectar grietas en el ace-

ro de un puente. Un electroiméan Figura 6-3: Esquema del dispositivo con tres di-
magnetiza el elemento longitudi- ferentes tipos de sensores magnéticos: 4 senso-
nalmente y un sensor magnético res de efecto Hall, 4 magnetémetros SQUID y 4
detecta la distorsiéon del campo magnetémetros comerciales [131].

generada por la grieta. Adaptado

de [131].

las senales y descartar cudles provienen de estribos y cuéles de anomalias estructurales. En el
estudio por Krause et al. se desarrollaron dos métodos de andlisis de senales con el fin de separar
ambos tipos de senales. En el primero se hizo un ajuste de las senales tipicas de los estribos,
éste se restd al de las mediciones. En el segundo método se compararon las sefiales del campo
remanentes después de cambiar la direccién de la magnetizacion de los estribos. Un analisis
de correlacién posterior (comparando con valores de senales de grietas ideales) resulté en las

amplitudes de las anomalias en el acero (ver fig{6-4)).

Los magnetémetros SQUID hechos de HTSCs no mostraron una degradacién en el desem-
peno incluso cuando la intensidad del campo era méxima (15mT). Su arreglo lineal, transversal
al campo generado por el yugo magnético (ver ﬁg, permitié medir los campos de desmag-
netizacion durante la magnetizacién del acero y los campos remanentes una vez terminada la
excitaciéon magnética. El sistema electronico, junto con un contador de cuantos de flujo, desa-
rroll6 un rango dindmico de 195dB/ VHz. Con esto en mente se hicieron las mediciones en
la fig]6-4tb. El procedimiento de las mediciones es como sigue. En primer lugar se detecta-
ron los tensores enterrados con el uso de un radar de penetracién terrestre de 1 GHz. Una
vez localizados los tensores, se realizaron los escaneos magnéticos con los tres diferentes tipos

de magnetémetros. La apertura subsecuente del tablero del puente confirmé dicha medicién

(figl6-5)).
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Figura 6-4: Filtrado de senales. a) Los campos remanentes medidos (1 y 2) con una polariza-
cién de magnetizacién inversa en los estribos fueron primero corregidos por las senales de los
estribos y luego sumadas (curva del centro). Un andlisis de correlacién contra una senal de una
grieta ideal resulta en la amplitud de la senal de una ruptura (curva de abajo). b) Coeficiente
de correlacion del campo de desmagnetizacién y del campo remanente medido en una locali-
zacion especifica de un puente segin mediciones de un SQUID. Las senales fueron ajustadas y
corregidas como en a). Por arriba del umbral marcado, las senales no se correlacionan con los
estribos. El circulo indica una grieta en el acero en z ~ 82 4 5¢m (posteriormente verificada
abriendo el tablero del puente) [131].

Este estudio muestra una aplicacion altamente sensible a la deteccién de defectos en el acero
de un puente de concreto. El dispositivo superconductor en comparacién con otros métodos de
medicién magnética muestra pocas senales de ruido y con los costos actuales del nitrégeno liqui-

do puede ser una alternativa competitiva en la evaluacién de estructuras de concreto armado.

Se pueden distinguir, por otro lado, algunas deficiencias del dispositivo; por ejemplo, la
instalacién del sistema electrénico y el desarrollo de programas para el andlisis de senales es
mucho més elaborado e implica méas tiempo para su correcto funcionamiento. Aunque esto
sea una dificultad inherente, no son problemas dificiles de solucionar ni de reducir sus costos.
Como se mencioné anteriormente, éste no es un sensor perfecto y presenta dificultades y mejo-
ras como cualquier tecnologia. Dicho esto, un sensor SQUID, por su inmejorable sensibilidad,
puede utilizarse para realizar observaciones periddicas del acero en estructuras de concreto (no

necesariamente puentes, por supuesto).
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Figura 6-5: Tras abrir el tablero del puente, se verificé la existencia de una ruptura en el acero
pretensado medido con un magnetémetro SQUID [I31].

6.1.2. Evaluaciéon de compuestos con refuerzo de fibras poliméricas

A mediados de la década de 1980 se implementé y desarrollé el uso de materiales compuestos
reforzados con fibras poliméricas (RFP) para su uso en el refuerzo de estructuras de concreto
danadas o deterioradas [I33]. En general, existen dos formas de realizar el refuerzo. El primer
método consiste de laminados prefabricados hechos de un polimero termoendurecido reforzado
con fibra de carbono o fibra de vidrio. Estos laminados se adhieren posteriormente a la super-
ficie de concreto con una resina epdxica. El segundo método consiste de telas tejidas con fibras
poliméricas secas, las cuales se saturan y adhieren al concreto con un polimero termoendureci-
do. Una vez instalados los materiales RFP, su desempeno se ve afectado directamente por su
integridad (i.e., inversamente por la cantidad de huecos, imperfecciones, separaciéon de ldminas
o curado imperfecto). Por eso, es de vital importancia mantener su integridad estructural y
evaluarlas con métodos no destructivos.

En esta seccién se hace énfasis en las técnicas no destructivas desarrolladas (o en pleno
desarrollo) con SQUIDs. Estos tienen la ventaja de generar mapeos tridimensionales del volumen
del material con gran precisién. Por ejemplo, se han usado SQUIDs de HTSCs para medir
el deterioro en péneles compuestos de RFPs debido a cargas transversales concentradas. El
deterioro se correlaciona con la magnitud y la fase del campo magnético [I134]. Otro estudio
detect6 grietas internas (a méds de 20mm) en compuestos de RFPs y en pédneles con multiples
capas [135].

En 2005 Hatta et al [I36] probaron tres diferentes técnicas de evaluacién no destructiva

(Emisién acustica (EA), Interferometria del patrén electrénico de manchas (ESPI por sus siglas
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en inglés) y gradidometros SQUIDS) en el deterioro de paneles de Carbono-Carbono (C/C).
Esto se realiz6 con el fin de evaluar nuevas técnicas que pudieran sustituir la poca sensibilidad,
bajo esas circunstancias, de técnicas anteriores como ultrasonido y rayos-X. En este trabajo
concluyen que la técnica ESPI es efectiva sélo en el caso de compuestos C/C de 2-D para
detectar separaciones, micro grietas y sus extensiones inestables y separacién de laminas. Por
otro lado la mediciéon con SQUIDs demostré claramente una tensién en la fibras debido a una
fractura en C/C en 2-D, mientras que en los paneles C/C en 3-D encontré un modo de fractura
sin falla de fibras. Ademds, el mapeo con SQUIDs fue 1til para detectar fallas locales en las
fibras que no fueron detectadas ni por microscopia ni por otros métodos no destructivos. En la

fig[6-6] se muestra un esquema del gradiémetro superconductor utilizado por Hatta et al..

El principio por el que se pueden detectar los defectos en los paneles de carbono es muy
simple. Se hace pasar una corriente de baja frecuencia por la muestra de tal forma que la
variacion del campo con respecto al tiempo sea despreciable. Ademds, como los paneles son
laminas delgadas (z < x,y), la densidad de flujo magnético (B) es mucho menor en la direccién

vertical (z). Con esto en mente, y usando la ecuacién de Ampere-Maxwell, se llega a un modelo

simple, i.e.,
10B
- ~ I, 6-1
O (6-1)
10B
—— ] 6-2
m 8y Yy ( )

donde I, y p son la densidad de corriente y la permeabilidad magnética, respectivamente en
la direccion x e y. En el experimento se inyecté una corriente eléctrica uniforme en la muestra,

por esto, las perturbaciones en la corriente se debieron a defectos en las ldminas de C/C.

6.2. Sensores THz

El funcionamiento de los sensores THz se mostré en el captitulo pasado (§5.2). Ahi se
recalco la importancia de los superconductores en su fabricacion y la importancia de la bre-
cha THz por sus peculiares propiedades. Entre otras, se puede destacar que es una radiacién

intrinsecamente segura, no destructiva y altamente sensitiva. La seguridad, sin embargo, no es
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Figura 6-6: Evaluacién no destructiva con el uso de un gradiémetro superconductor [136].

una caracteristica exclusiva de esta porcién del espectro electromagnético, también son segu-
ras las ondas de radio, las interferométricas y las milimétricas. Todos estos sistemas de radar
también sirven para la evaluacién no destructiva de estructuras y cada uno destaca en alguna
labor en particular. En general, el monitoreo con radares tiene varias desventajas: no pueden
penetrar cualquier material (e.g., conductores); a menores frecuencias (y mayor profundidad
de penetracién) hay menor resolucién; el procesamiento e interpretacién de sefiales puede ser
complicado y caro; y los niveles de radiacion permitidos estan fuertemente regulados por el
gobierno (limitando la profundidad de penetracién a su vez). Los sensores THz pues, tienen la
ventaja de ser mucho mas sensibles pero muchos materiales atenian rapidamente las ondas en
THz y por eso tienen poca profundidad de penetracién.

La sensibilidad de los radares en THz, aunque sobresaliente, se restringe a capas cercanas a
la superficie (< 20mm) y, por lo tanto, s6lo a la deteccién de inclusiones, corrosién, oxidacién
y deterioro del material bajo capas superficiales (como pintura, capas aislantes, etc.). Algunos

ejemplos de sus utilidades se presentan a continuacion.

Deteccién de corrosion

Una demostracién de la sensibilidad de sensores THz a la corrosién bajo una capa aislante

térmica se presenté en un estudio realizado por la NASA en el Space Shuttle [132] (figl6-7)
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Figura 6-7: Deteccién de corrosién en un sustrato metdlico. A la izquierda se ve la corrosion
sobre la placa metélica. En el centro, la imagen generada con un dispositivo THz sin cubrirse.
A la derecha, la imagen en THz de la placa cubierta por una capa de 24.5mm del material

aislante.[132]

Integridad y caracterizacion de polimeros

En [I37] se presentan las siguientes aplicaciones de sensores THz en la evaluacién no des-

tructiva de estructuras compuestas con RFPs:

= Inspeccién de la integridad de adhesivos tales como soldaduras termoplasticas, selladores,

burbujas de aire o separaciéon de laminas.

= Caracterizacién de polimeros: indice de refraccion, coeficiente de absorcion, grosor o tem-

peratura de transicién vitrea de un polimero.

= Inspeccién de calidad de plasticos: distribucién y orientacién de las fibras en compuestos

RFP o defectos en materiales compuestos.

Evaluacién de estructuras de concreto

El concreto y la madera son materiales adecuados para ser estudiados con radicacién THz
porque muestran una alta transmitancia en este rango de frecuencias. Por esta razon es facil
detectar vacios, grietas o agua difundida en el interior de la estructura [139]. También es 1til
en la deteccion de inclusiones de cloro, responsable de la corrosién del acero de refuerzo en
concreto armado [140].

Oyama et al. [139] muestran en un estudio realizado en bloques de concreto que en el

limite inferior de la porcién THz (~ .1THz) es posible visualizar grietas y defectos al agregarles
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agua. Para lograrlo aprovechan que las ondas THz son transparentes ante muchos materiales no
polares y en cambio son absorbidas por el agua. Una imagen clara de los defectos en concreto se
obtiene agregando agua a los bloques, la cual se difunde por las grietas y defectos y se vuelven
visibles en THz. También se puede estudiar la calidad de la adhesién de azulejos (o cualquier
material cerdmico) sobre concreto sin recurrir al calentamiento de las muestras (ver ﬁg. Es
facil distinguir tanto las grietas en concreto como las fallas de los adhesivos. Ambas pruebas
pueden realizarse con diferentes métodos; en el caso de grietas en concreto se pueden visualizar
con rayos X, de neutrones y rayos gamma. La ventaja de usar THz es que comparado con rayos
X tiene mejor resolucién y a diferencia de los rayos de neutrones y los rayos gamma (que logran

buena resolucién), la radiacién THz es inofensiva.

Sin agua
-

Buena adhesién  Sin adhesién

111/

a) b)

Figura 6-8: Imdgenes THz de a) la difusién de agua en grietas en un bloque de concreto y b)
defectos de la adhesién de azulejos sobre concreto [139].
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Capitulo 7

Transporte

7.1. Trenes de levitacion magnética

Los trenes de levitacién magnética (maglev) son la aplicacién mds representativa de esta
tesis. Por un lado, los trenes son emblematicos de la ingenieria. En Europa y Asia han mostrado
un beneficio a escala social, econémica y técnica: en esencia, son el Unico sistema de transporte
terrestre que garantiza sostenibilidad, seguridad, equidad y eficiencia. Por otro lado, los maglevs
propulsados y suspendidos con superconductores (maglevSC) son una de las aplicaciones de la
superconductividad més desarrolladas y mejor aceptadas por el ptiblico en general. Son, ademas,
totalmente transdisciplinarios entre investigacién bésica, desarrollo tecnolégico e infraestructura
civil. Esto ha dotado a los maglevSC de la innovacién necesaria para ser competitivos contra
transporte aéreo en distancias medias (ver ﬁg.

En general un sistema maglev se puede definir como un método de propulsién y levitacién
magnética sin el uso de motores o ruedas tradicionales. La levitaciéon de un maglev es usualmente
del orden de centimetros sobre una guia magnética, con lo que reduce las vibraciones, anula
cualquier friccién con las vias y por ello es mas silencioso. Consecuentemente no depende de la
traccién permitiendo que su aceleracién y velocidad —hasta 603 km/h— sea mejor y que su
desgaste sea menor que sus contrapartes con ruedas. Los trenes maglevSC logran esta levitacién
con imanes superconductores y no es raro, pues, que su infraestructura sea completamente
diferente a los ferrocarriles tradicionales y que por eso constituyan estrictamente un modo de

transporte nuevo. El término maglev es por esa razén mas amplio e implica por si mismo no
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Figura 7-1: Tiempo total de viaje contra distancia recorrida de diferentes modos de transporte.
Por debajo de 2000 km un sistema maglevSC ofrece un tiempo total de viaje més corto que un
avion (imagen adaptada de [143]).

sélo a los vehiculos sino también al sistema de vias de levitacién y propulsién del vehiculo.

Los ferrocarriles, a diferencia de los maglevSC, son un sistema altamente evolucionado en el
sentido de que el diseno, la manufactura y la intermodalidad se han hecho éptimos con el tiempo.
Los estandares de operacion, manufactura y mantenimiento hacen en ultima instancia de los
ferrocarriles un modo econémico y seguro. Asi pues, la complejidad del desarrollo tecnolégico
ferroviario se atentia por procesos de industrializacién altamente desarrollados. Hoy en dia, el
diseno y desarrollo de un tren lleva solamente de tres a cuatro anos [145]. Esto es altamente
contrastante con el tiempo de desarrollo que ha requerido el maglevSC (50 afios para que sea
comercialmente aprobado) y es por esto que tiene una gran desventaja en el mercado. Por otro
lado, tanto los trenes de alta velocidad (TAV) como los maglevs tienen una gran ventaja contra
otros modos de transporte: en tramos medios son méas econémicos, méas rapidos y méas cémodos
que un avion o un automovil.

Dicho esto, los trenes maglev son una alternativa altamente competitiva en un futuro cercano
para afrontar las demandas de tiempo, el niimero de pasajeros, el control de emisiones y la co-
modidad en general. El desarrollo en areas de investigacién y tecnologia es muy amplio y abarca
areas de infraestructura civil, nuevos modelos dinamicos y estructurales, innovacién en motores
lineales, superconductividad e imanes permanentes, entre otras. Como se menciond arriba, el
hecho de que sea un modo de transporte nuevo implica desventajas evidentes contra tecnologias

que llevan siglos desarrollandose. El auge de cualquier nueva tecnologia se explica por la canti-
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Parametro Maglev Tren de alta velocidad
Méx. vel. 603 km/h 574km /h

Maéx. vel. (operacional) 420-505 km/h 300-350 km /h
Aceleracién Aumenta con la velocidad —

Clima Menos fallas y retrasos Miés fallas y retrasos
Inversion 12-178 M USD/km 6-76 M USD/km
Oper. y Mant. Bajos/sin reemplazo de pzs. Bajos/con reemplazos

Consumo de energia — Menor que maglev
Seguridad Muy alta: Sin descarrilamientos Alta
Peso Ligero y cargas distribuidas Pesado y cargas concentradas
Curvatura Radio de 30 m Radio de 150 m
Vibracion Muy baja Aumenta con la velocidad
Ruido 60-65 dB 70-85 dB
Intermodalidad Poca Excelente
Imagen publica Excelente Excelente

Tabla 7-1: Comparacién de un sistema maglev contra un sistema de trenes de alta velocidad

tradicional [146} 147 [142].

Parametro Maglev HTSC Maglev LTSC
Fecha de inicio 1990 1966
Altura de levitacién 20-50mm 100mm
Precisiéon de via Baja Alta
Control de levitacién Ninguno Poco
Refrigerante Nitréogeno liquido Helio Liquido
Vel. min para levitar 0 km/h 150 km/h
Dificultad tecnoldgica Muy baja Alta
Costo Bajo Alto
Velocidad Prediccién> 600km/h 600km/h
Paises representantes Alemania, Brasil y China Japon

Tabla 7-2: Comparacién entre maglev HTSC y maglev LTSC [92].
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dad de ventajas que aporta. En la tabla [7-1] se muestra una comparacién entre maglev y trenes
de alta velocidad (TAV). Algunas de las desventajas son temporales; por ejemplo, el Centro de
Transporte de Shanghai afirma que aunque el costo total del proyecto de construccion del SMT
(Shanghai Maglev Train) fue muy elevado (1.5 x 10° USD), fue aproximadamente la mitad de
lo que hubiera costado un sistema tradicional nuevo [148].

Los maglevSC se clasifican segin los superconductores que usen, i.e., superconductores de
alta temperatura (HTSC) enfriados con nitrégeno liquido o superconductores de baja tem-
peratura (LTSC, por sus siglas en inglés) enfriados con helio liquido. El mayor desarrollo de
maglevSC se ha hecho en Japén con LTSC y en Alemania, Brasil y China con HTSC. En la

tabla [7-2] se muestra una comparacién entre estos dos tipos.

7.1.1. Chuo Shinkansen

El tren LO es el vehiculo experimental sobre vias més rapido del mundo con un récord
de velocidad de 603 km/h en un ambiente controlado. Este es un tipo de maglevSC que usa
LTSC desarrollado por la compania Japan Railways Group (JR). Fue construido como un
prototipo del futuro tren llamado Chuo Shinkansen, cuyo objetivo es el de reducir el tiempo de
recorrido del tramo de 515 km entre Tokyo y Osaka y atraer méas pasajeros de transporte aéreo
a transporte terrestre. Una vez construido, el Chuo Shinkansen completaria este recorrido en
aproximadamente una hora, mejorando el tiempo de 2.5 horas del actual TAV (llamado Tokaido
Shinkansen con una velocidad méxima de operacién de 270 km/h).

La construccién del Chuo Shinkansen se ha debido a una labor de investigacion por més
de 50 anos (ver tabla . Hoy en dia, este medio de transporte se encuentra completamente
desarrollado y listo para su uso practico. De hecho, a los 15 anos de pruebas continuas esta
tecnologia ha probado ser muy segura y confiable. En la linea de pruebas de Yamanashi, los
trenes maglevSC han viajado una distancia acumulada de méas de 880 000 km y lo han probado

més de 140 000 pasajeros [92].

Funcionamiento

Para lograr la levitacién y propulsion de un maglevSC el tren es equipado con imanes

superconductores a ambos lados del bogie del tren (fig{7-2)). En cada criostato hay 4 bobinas
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1962 JNR inicia investigacién de sistema de propulsion lineal y levitacion
1970 Completan instalaciones béasicas de maglevSC
1972 Vehiculo experimental con MSL logra levitacién con éxito
Vehiculo experimental con MIL logra levitacién con éxito
Prueba de cicloconvertidor a altas velocidades (500 km/h)
1975 Vehiculo experimental (ML-100A) con MSL levita sin contacto alguno
Seleccion de maglevSC con MSL
1977 Apertura de via de pruebas de maglevSC de 7km en Miyazaki
Inicio de pruebas del vehiculo ML-500
1978 Se alcanza velocidad de 347 km/h con maglev
1979 Prueba en ttunel
Prueba con refrigerador de helio liquido abordo
Se alcanza velocidad de 517 km/h con maglev (récord)
1980 Inicio de pruebas del vehiculo MLU0O01
1982 Comienzan pruebas con pasajeros
1983 Velocidad maxima de 400 km/h con un solo vagén
Velocidad maxima de 352 km/h con tres vagones
1987 Privatizacién y divisién de JNR e inauguracién de JR (empresa privada)
400 km/h con dos vagones y con pasajeros
1989 Nueva via doble de prueba en la prefectura de Yamanashi de 18.4 km
La nueva via incluye curvas, pendientes y tineles
1997 Inicio de pruebas del vehiculo experimental MLX-01
MLX-01: Velocidad méxima de 531 km/h (récord) con pasajeros
MLX-01: Velocidad méxima de 550 km/h (récord) sin pasajeros
1999 MLX-01: Velocidad méxima de 552 km/h (récord) con pasajeros y cinco vagones
2003 MLX-01: Velocidad méxima de 581 km/h (récord) con pasajeros y tres vagones
Prueba con dos trenes en direcciones opuestas y velocidad relativa de 1026 km/h
2011 El gobierno japonés aprueba la construccién del tramo Tokyo-Nagoya (286 km)
para ser operado con trenes maglevSC
2012 Inicio de pruebas del vehiculo experimental L0
2014 Inicia construccion del tramo Tokyo-Nagoya
2015 L0: Velocidad maxima de 590 km/h (récord) con pasajeros y siete vagones
LO: Velocidad maxima de 603 km/h (récord) con pasajeros y siete vagones
2027 Inicio de operacién Chuo Shinkansen en el tramo Tokyo-Nagoya
2045 Inicio de operacién Chuo Shinkansen en el tramo Tokyo-Osaka

Costo total 9 x 10 JPY

Tabla 7-3: Cronologia del desarrollo del maglevSC en Japén[149; 92]. JNR= Japanese National
Railways; MSL=Motor Sincrénico Lineal; MIL=Motor de Induccién Lineal; JR=Japan Rail-
ways Group.
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superconductoras hechas de niobio-titanio (Nb-Ti), un superconductor con una temperatura
critica de ~ 10 K. Cada iman superconductor puede producir un campo magnético de 5.5 T y
sus dimensiones son de 5.4 m de largo 1.17 m de alto y pesa 1400 kg. La fuerza que genera es
suficiente para levitar el tren 10 cm, que sea estable y que produzca menos vibraciones.

Este tren usa levitacion electrodindmica (EDS, por sus siglas en inglés) a diferencia de los
maglevs no superconductores que usan levitacion electromagnética (EMS, como el Transrapid
alemdn). La EDS implica la exposicién de un material conductor ante campos magnéticos
variables en el tiempo. En este caso, el movimiento relativo de los imanes superconductores
abordo del tren representan tales campos magnéticos variables y en las vias (a los costados) se
tiene el material conductor. Esto es, en principio, levitacién por la ley de induccién de Faraday

y especificamente por la ley de Lenz
9¢

§=-5 (7-1)

Esta especifica, a modo de la tercera ley de Newton, que si una corriente fluye, su direccion
siempre serd opuesta al cambio que la produjo y por eso el signo contrario del voltaje inducido
(&) con respecto a la variacién del flujo (9¢/0t).

Los sistemas EDS y EMS tienen ventajas y desventajas cuyas consecuencias se pueden
apreciar en la tabla Una desventaja de un sistema EDS es evidente por . La variacién
en el campo 0¢/dt depende directamente de la velocidad del tren, por esta razén, si la velocidad
es menor a 150 km/h, la variacién en el flujo no serd suficiente para producir la levitacién. En
consecuencia, el tren debe estar equipado para avanzar sobre vias con ruedas antes de levitar
y por lo tanto, toda la instalaciéon debe tener una “doble infraestructura”, una de levitacién
y una de vias. En ltima instancia, esto incrementa el costo total. Estas desventajas tienen
su contraparte positiva porque un sistema EDS es inherentemente estable comparado con uno
EMS (y maés estable que uno de vias tradicional). Los sistemas EMS funcionan por medio
de atraccion electromagnética con electroimanes tradicionales, los cuales son inestables per se
seguin el teorema de Earnshaw. En cambio, los sistemas EDS, que funcionan por medio de
repulsion, no se ven afectados en principio por esa misma inestabilidad. Asi, un tren con EDS,
regresa siempre a su punto de equilibrio por un balance de fuerzas repulsivas hacia arriba (ley
de Lenz entre el imanSC y las vias) y otra hacia abajo (la gravedad).

En la fig[7-2] se muestra como se pueden adaptar HT'SC en lugar o al mismo tiempo que un
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refrigerante de helio liquido. Esta implementacion y/o el cambio de imanes de Nb-Ti por algin
HTSC puede reducir eventualmente el costo de operacion, disminuir el uso de energia y evitar
el uso de ruedas. Por otro lado los trenes maglevSC aprovechan la generaciéon de energia por
medio de un sistema de induccién electromagnética. En el piso de las vias se instalan circuitos
alimentados de corriente alterna, éstos tienen formas cerradas y generan por Ley de Faraday
un campo magnético dinamico. Cuando pasa un tren, unas bobinas instaladas abordo generan

una corriente que alimenta el equipo abordo del tren (figl7-4]).

Refrigeracion de He abordo

Tanque de nitrégeno liquido Tanque de helio liquido

Refrigeracion de N, abordo

Tuberia de refrigeracién de He liquido
Iméan superconductor

Cubierta exterior

Soportes Aislantes
Lamina escudo de radiacion

Bobina superconductora
Tuberia de refrigeracion de N, liquido

Figura 7-2: Iman superconductor abordo de un tren maglevSC.
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a) Sistema de levitacion b) Sistema de propulsién

Figura 7-3: Principio del maglevSC Chuo Shikansen. a) A los lados se instalan bobinas de
levitacién y gufa. Los imanes superconductores se encuentran a los costados del tren. Cuando
éste pasa, una corriente eléctrica pasa por las bobinas y genera dos fuerzas, una repulsiva y otra
atractiva. b) Al inducir una corriente en las bobinas del piso se produce un campo magnético
que impulsa al tren hacia adelante. La disposicién de los imanes (N-S) en el piso atraen (S-N)
y repelen (N-S) a los imanes en el tren [144].

o luces, aire acondicionado, etc.
electricidad

f  bobinas deg rew@’a

TTTTenergia generada por induccién electromagnética
T
\; bucles alimentados con corriente AC

Figura 7-4: Fuente de energia de un maglevSC. Los maglevSC no usan pantégrafos, en vez de
éstos tienen un sistema que permite la recoleccién de energia por medio de induccién electro-
magnética. Con esta electricidad se da energfa al equipo abordo. La energia se genera por medio
de bobinas ubicadas en la parte inferior del tren cuando éstas entran en contacto con un campo
magnético dindmico creado por bucles o circuitos alimentados con corriente alterna ubicados
en el piso de las vias.
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Capitulo 8
Energia

s Como podemos usar la ciencia y la tecnologia mds recientes para prepararnos contra un
futuro hambriento de energia eléctrica y al mismo tiempo limitar nuestro impacto en el planeta?

La Waterloo Global Science Initiative (WGSI) planteé esta pregunta como el problema
fundamental de energia para el 2030. La tendencia es mundial y se en enfoca, a grandes rasgos,
en energia, reduccién de contaminantes y abastecimiento y tratamiento de agua. México no
es la excepcion en estos ambitos. El Colegio de Ingenieros Civiles de México, la Facultad de
Ingenierfa o instituciones como el Centro Mario Molina (CMM) como puentes “de soluciones
practicas entre la ciencia y las polticas publicas en materia de energia y medio ambiente para
promover el desarrollo sustentable y un desarrollo econémico vigoroso” apuntan en esa misma
direccién.

La energia es uno de los pocos temas a nivel mundial en el cual se involucran las areas
cientificas, técnicas, politicas, econdmicas y sociales. Su impacto es a nivel global y sus reper-
cusiones a futuro hacen que su estudio sea inexorable. Ademas, la mayoria de los paises tiene
como prioridad atender las emisiones de gases de efecto invernadero y, por ello, hay una fuer-
te tendencia hacia fuentes renovables. Esto en particular ha determinado un aumento en la
demanda y oferta de energia eléctrica en el mundo.

Un problema actual es que las fuentes de energia residen, en general, a largas distancias
de las zonas de consumo resultando en pérdidas de energia y costos excesivos. Por otro lado,
las fuentes renovables incurren en problemas de almacenamiento de energia que las hacen poco

eficientes. El consumo de energia se extiende a las dreas de transporte y de la industria de la
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informacién. El primero implica el uso de motores eléctricos més eficientes asi como la creciente
demanda de una red eléctrica para automodviles eléctricos. En el caso de la industria de la
informacién, la demanda de energia por centros computacionales es excesiva. En estos casos
particulares se requiere de planes de gran escala con la participacién activa de tomadores de
decisiones y la sociedad en general.

Las aplicaciones mds interesantes incluyen motores superconductores de 36 MW[154], 4 MW
[155] y 1 MW con eficiencias de hasta 98 % [156]; la creaciéon de computadoras superconductoras
[157; 158; 159], cables superconductores y almacenamiento de energia magnética. Claramente
estas aplicaciones son relevantes para la sociedad a gran escala y como tal la participacién del
ingeniero civil es importante. Este debe asimilar las tecnologias e influir en la toma de decisiones
v la planeacién de tales proyectos. En este capitulo se revisan los cables superconductores y el

almacenamiento de energia eléctrica.

8.1. Cables superconductores

Los cables superconductores son una tecnologia reciente y con aplicaciones practicas en
un futuro cercano con la capacidad de cambiar por completo el panorama de la transmisién de
energia eléctrica. Hoy en dia, la centralizacién de la generacién de energia eléctrica —en grandes
proyectos hidroeléctricos, termoeléctricos, etc.— implica que las distancias de transmision sean
del orden de cientos de km. A grandes distancias, un cable de transmisién no superconductor
tiene pérdidas debidas a procesos fisicos inherentes (también llamadas técnicas) e inevitables.
Es aqui donde los superconductores tienen una ventaja notable en desempeno y en costos.

En México, esta tecnologia se encuentra en pleno desarrollo y muy pocas aplicaciones se
pueden encontrar ya en uso. Desde 2005, la compania Condumex fue la primera en usar esta tec-
nologia a nivel comercial basdndose en tecnologia desarrollada por la American Superconductor
Corporation (AMSC). Probablemente el caso mas representativo sea el del Centro de Investi-
gacién y Desarrollo Carso (CIDEC), una empresa de Condumex, que fue el primero en disenar
e instalar un cable trifasico superconductor en una subestacién de la CFE, Querétaro. El Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM participa también en el desarrollo de cables superconductores

y ademads tiene un convenio con CIDEC.
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Los gastos por pérdidas de energia son uno de los principales motivos por los que esta
tecnologia u otras, como redes inteligentes, pueden tener éxito. En la actualidad, segin la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) en México se tienen pérdidas (técnicas y no técnicas)
en la red eléctrica de al menos 13.5% (en 2015) las cuales equivalen a casi 43 mil millones de
pesos. En otros paises como EUA o Alemania, las pérdidas son aproximadamente del 6 % o 4 %,
respectivamente [I50]. Por otro lado, las fallas en lineas de transmisién aérea se ven afectadas
por rayos en casi un 50 % de las veces, lo que provoca interrupciones en el suministro de energia
eléctrica (y posibles colapsos de la red) [I52]. A pesar de estos inconvenientes, el nimero de
proyectos con capacidades sin precedente aumenta de manera proporcional a las demandas de la
poblacién (la cual también aumenta). Por ejemplo, en China se tiene proyectada la construccién
de 35 fuentes de gran potencia y con capacidad de transmisién de 217 GW con corriente directa
de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés) para 2020. El caso de los recursos renovables

no es diferente y aumenta cada ano [I51; [153].

Las pérdidas técnicas en un conductor normal son bien conocidas [161] y se pueden clasificar
en tres: pérdidas del conductor, pérdidas inducidas por la cubierta o por tuberias, y pérdidas
dieléctricas. Las pérdidas del conductor son directamente proporcionales a la resistencia del
conductor segiin el efecto Joule: W, = R.I? donde W, y R, son las pérdidas y la resistencia
asociadas al material conductor e I es la corriente que pasa por él. Las pérdidas inducidas por la
cubierta y tuberds se deben a campos magnéticos alternantes dentro y alrededor de la cubierta
metélica del cable y son oc I2. Por ltimo, las pérdidas dieléctricas se deben a defectos del
aislamiento del cable y se cuantifican segin W, = cuC’UO2 tan d, donde C es la capacitancia por
unidad de longitud, Uy es la media cuadréatica del voltaje y tand es el factor de pérdida del

material aislante.

En principio, los cables superconductores tienen la obvia ventaja contra cables convencio-
nales en que presentan mucho menores pérdidas durante la transmision de energia y al ser
subterrdaneos no sufren de impactos por rayos (pero si de corrosion, etc.). Las pérdidas induci-
das (por la cubierta, tuberfa o dieléctricas) son iguales en un cable superconductor que en un
cable normal. La diferencia esencial es que los superconductores no presentan pérdidas por re-
sistencia pero, en cambio, tienen pérdidas debidas a fugas térmicas del sistema de refrigeracién

y pérdidas hidraulicas por el flujo del refrigerante liquido (nitrégeno liquido o NL). Estas son,
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respectivamente [162],

2T AAT
Wey = —— 8-1
ft ln(De:pt/Dint) ( )
/A
Whia = P (8-2)
YLN

AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente (300K) y el NL (77K), A es la conduc-
tividad térmica del material aislante y Dezt(int) es el didmetro externo (interno) del aislante.

m es el flujo de masa y Ap la diferencia de presiones.

En un estudio realizado por Oestergraad et al. [162] se evaluaron las pérdidas de energia
en cables superconductores y se compararon con cables de alta tensiéon usuales (ﬁg. En el
estudio se midi6 el desempeno de ambos tipos de cables en diferentes condiciones, por ejemplo,
variando las distancias y la duracién. Concluyen que en casos en que se cubren largas distancias,
como parques edlicos mar adentro, las conexiones con cables HT'SC reducen las pérdidas en més

de 40 %. Sin embargo, a distancias cortas su eficiencia es menor.
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Figura 8-1: Pérdidas totales contra corriente en cables normales y superconductores. A corrientes
muy altas, los cables de HT'SC mantienen las pérdidas muy bajas. A corrientes pequenas, las
pérdidas en los cables HTSC se deben al sistema de nitrégeno liquido [162].

Los cables superconductores se usan en varias partes del mundo, la mayoria de ellos se
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basan en LTSC (en particular NbTi)E', aunque el aumento de cables HTSC es inminente. Un
ejemplo que esclarece la diferencia fisica entre cables de cobre y de NbTi (LTSC) es el posible
futuro cambio de cables de cobre por cables de NbTi de las lineas de transmision entre la planta

generadora y el acelerador de particulas LHC en Suiza (fig)8-2]).

Figura 8-2: El cable de cobre a la izquierda con dimensiones de 11 cm de alto, 8 cm de ancho y
28 c¢m de largo puede conducir una corriente de 12,500 A a temperatura ambiente. El cable de
NbTi a la derecha en el estado superconductor, con una T, = 1.9K, conduce la misma corriente
(Imagen: CERN).

Proyecto Ampacity

Este proyecto fue terminado en 2014 y consistié de la integracion de un cable superconductor
de 1km de longitud a la red eléctrica de Essen (y la sustitucién de uno normal con menor
capacidad). El cable superconductor de BSCCO (HTSC), es el més largo instalado en el mundo,
es trifasico concéntrico y fue disenado para trabajar a 10 kV con una capacidad de transmisién
de 400 MW (ﬁgy ﬁg. Con un diametro de 15cm es diez veces mas pequeno que un cable
de cobre con capacidad equivalente y no requirié de una gran inversiéon de excavacién. Por otro
lado, simplificé el esquema de la red eléctrica reduciendo el nimero de transformadores en un
40 %. A los 180 dfas de operacién Frank Merschel, el ingeniero director del proyecto, dijo que
“el cable del proyecto AmpaCity ha tenido un desempeno del 100 % de confiabilidad”.

Los cables superconductores son una opcion a cables de alta tensién con aplicaciones proba-

!La mayoria de los cables actuales se basan en NbTi porque es dictil, caracteristica que muy pocos materiales
superconductores tienen. Por ejemplo, los cables de NbsSn tienen un campo magnético critico mayor pero son
fragiles. Lo mismo pasa con cables de cupratos como el hecho de BSCCO o YBCO

90



Cable Cryostat

Liquid Nitrogen
Return |
Dielectric

Liquid Nitrogen' |
Inlet

Figura 8-3: Cable HT'SC disenado por
la compania Nexans en Alemania.

Figura 8-4: Cable HTSC.

das. Su bajo nivel de pérdidas y la constante disminucién de precios y el aumento de la eficiencia
en sistemas de refrigeracion de NL pueden hacerla una aplicacién rentable. Hay mucha inves-
tigacion y desarrollo realizandose en cables superconductores. En particular, el desarrollo de
cables hechos de HT'SC ha incrementado por el interés de varios paises en actualizar sus redes
eléctricas. Esto, sin embargo, no los hace una tecnologia completamente desarrollada. Aun con
el desarrollo por més de 50 afios, aunque sean mas eficientes, siguen siendo mas costosos.

Los principales retos tecnolégicos son: trabajar a temperaturas mas altas (i.e. mejorar el
calor especifico y que sean més estables ante fugas de calor usando HT'SC); controlar cambios
de temperatura (evitando cambios en la corriente critica); eliminar movimientos de los cables
(que implican aumentos de T de hasta de 3 K) y evitar el llamado “quenching” (o que el
superconductor se vuelva resistivo). Los avances en materiales con T, més elevadas, asi como
los avances en criogenia o la tecnologia de conversién entre AC-DC es necesaria para que sea
una tecnologia bien desarrollada. Sus prospectivas son alentadoras como una opcién a futuro

que cumpla con los requerimientos ambientales, de eficiencia, capacidad y costos.

8.2. Almacenamiento de energia magnética

El almacenamiento de energia eléctrica es el proceso de convertir energia eléctrica en otra
forma que se pueda almacenar (por medios mecanicos, quimicos, magnéticos, etc.) con el fin de
reutilizarla como energia eléctrica cuando se necesite. Este proceso permite que se almacene la
energfa sobrante en tiempos de baja demanda y se reutilice en tiempos de alta demanda [163].

Las aplicaciones de esta tecnologia incluye fuentes de energia estacionaria (plantas eléctricas),

91



dispositivos portatiles o vehiculos.

La dificultad de almacenar energia a gran escala ha obligado a las plantas generadoras
a suministrar energia en un estricto balance con la demanda —es decir, se genera lo que se
consume—. Esto implica una menor calidad del servicio a un mayor costo de suministro y el
problema empeora por el incremento de la industria de energia renovable. La cual es complicado
implementar en redes eléctricas porque es variable, poco predecible y por eso incurre en fallas
de la red. Los sistemas de almacenamiento de energia sirven para solucionar estos problemas
y hacer maés eficiente el suministro de energia renovable. Sin embargo, ninguno de los sistemas
cumple con los requisitos que la red eléctrica exige: un almacenamiento que responda rapido y
que sea de larga duracién.

Los sistemas de almacenamiento de energia mas conocidos son las baterias, el bombeo de
agua, aire comprimido, celdas de combustible, almacenamiento con superconductores, flywheels,
capacitores/supercapacitores y energia térmica. En esta seccién se aborda el almacenamiento de
energia eléctrica en forma magnética a través de superconductores. Estos son los més eficientes
(> 97%) pero son de corta duracién. Por esto ultimo, se hace énfasis en la combinacién de

sistemas, tales como combustibles de hidrégeno junto con superconductores.

Almacenamiento de energia magnética superconductora (SMES)

Un sistema SMES es prometedor porque aporta altas eficiencias (> 97 %), una respuesta
muy rapida (ms) y una alta energia de salida (MW). Existen SMES con capacidad de producir
salidas del orden de MW en milisegundos, lo cual es 1til en la estabilizacién de sistemas y control
de frecuencia [164] y por lo tanto en generadores por viento [165]. Un SMES se compone de

tres partes: un sistema criogénico, un iman superconductor y un convertidor (fig|8-5)).

LTHT Supercanducting Magnet

Liguid = i
Hetum/ | =—21
Mitrogen B ] Cryogenic
Rafrigerator

Helium/
Nitrogen

Cryostat

Figura 8-5: Componentes de un dispositivo SMES [166]

El funcionamiento de un SMES consiste de almacenar la energia eléctrica en un campo
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magnético generado por un solenoide superconductor. Su desempeno se puede ver comparado
con otros sistemas en la ﬁg y en la ﬁg obtenidas de [163]. Como se puede ver en estas
tablas una forma eficiente de cubrir las exigencias de la red eléctrica (y otros dispositivos) puede
ser la combinaciéon de SMES con celdas de hidrégeno, las cuales tienen una densidad de energia
mucho mayor (una cuarta parte de la gasolina) son amigables con el ambiente, son modulares
al igual que los SMES y en conjunto es compacto [167]. Esto se puede lograr con SMES hechos
de HTSC como MgBs, BSCCO o REBCO, los cuales se encuentran en pleno desarrollo.

Comparison of technical characteristics of EES systems.

Systems Power rating and discharge time Storage duration Capital cost
Power rating Discharge time Self discharge per Suitable storage $kW $/kWh ¢/kWh-Per
day duration cycle
PHS 100-5000 MW 1-24 h+ Very small Hours-months 6002000 5-100 0.1-1.4
CAES 5-300 MW 1-24 h+ Small Hours-months 400-800 2-50 2-4
Lead-acid 0-20 MW Seconds-hours 0.1-0.3% Minutes-days 300600  200-400 20-100
NiCd 0-40 MW Seconds-hours 0.2-0.6% Minutes-days 500-1500 800-1500 20-100
NaS 50 kW-8 MW Seconds-hours ~20% Seconds-hours 1000— 300-500 8-20
3000
ZEBRA 0-300 kW Seconds-hours ~15% Seconds-hours 150-300  100-200 5-10
Li-ion 0-100 kW Minutes-hours 0.1-0.3% Minutes-days 1200- 6002500 15-100
4000
Llalgacdls 0-50 MW Seconds—24 h+ Almost zero Hours—months 10,000+ 6000-20,000
-Alr 010 KW Seconds-24 h+ very small Hours-months 100-250 1000
VRB 30 kW-3 MW Seconds-10 h Small Hours-months 600-1500  150-1000 5-80
ZnBr 50 kW-2 MW Seconds-10 h Small Hours-months 700-2500  150-1000 5-80
PSB 1-15 MW Seconds-10 h Small Hours-months 7002500  150-1000 5-80
Solar fuel 0-10 MW 1-24 h+ Almost zero Hours-months - - -
SMES 100 kW-100 MW  Milliseconds-8 s 10-15% Minutes-hours 200-300 1000-
10,000
Flywheel 0-250 kW Milliseconds— 100% Seconds—-minutes 250-350  1000-5000 3-25
15 min
Capacitor 0-50 kW Milliseconds — 40% Seconds-hours 200400  500-1000
60 min
Super- 0-300 kW Milliseconds — 20-40% Seconds-hours 100-300  300-2000 2-20
capacitor 60 min
AL-TES 0-5MW 1-8h 0.5% Minutes-days 20-50
CES 100 kW— 1-8h 0.5-1.0% Minutes-days 200-300 3-30 2-4
300 MW
HT-TES 0-60 MW 1-24 h+ 0.05-1.0% Minutes-months 3060

PHS = Pump Hydro Storage; CAES = Compressed Air Storage; VRB = Vanadium Redox Battery; PSB = Polysul phide Bromide Battery; SMES = Superconducting

Magnetic Energy Storage; AL(HT)-TES = Aquiferous Low (High)-Temperature Thermal Energy Storage; CES = Cryogenic Energy Storage.

Figura 8-6: Comparacién de sistemas de almacenamiento de energia [163].

Los SMES son una de las tecnologias més prometedoras en cuanto a almacenamiento de
energia eléctrica. Su eficiencia se puede ver en sistemas de baja o alta energia. Sin embargo,
el tiempo de almacenamiento en el que son eficientes es muy bajo y por lo tanto una de las
mejores opciones es su acoplamiento con otros sistemas. Por ejemplo, a bajas energias se puede

acoplar con baterias y a altas energias con un sistema de combustible de hidrégeno.
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Comparison of technical characteristics of EES systems.

Systems Energy and power density Life time and cycle life Influence on environment
Whikg  W/kg Wh/L WI/L Life time Cycle life Influence Description
(years) (cycles)
PHS 0.5-15 0.5-15 40-60 Negative Destruction of trees and green land for
building the reservoirs
CAES 3060 36 0.5-2.0 20-40 Negative Emissions from combustion of natural gas
Lead-acid  30-50 75-300 50-80 10-400 5-15 500-1000 Negative Toxic remains
NiCd 50-75 150-300 60-150 10-20 20002500
Nas 150-240 150-230 150-250 10-15 2500
ZEBRA 100-120  150-200 150-180 220-300 10-14 2500+
Li-ion 75200  150-315 200-500 5-15 1000—
10,000+
Fuel cell 800— 500+ 500-3000 500+ 5-15 1000+ Negative Remains and/or combustion of fossil fuel
10,000
Metal-Air  150— 500-10,000 100-300 Small Little amount of remains
3000
VRB 10-30 16-33 5-10 12,000+ Negative Toxic remains
ZnBr 30-50 30-60 5-10 2000+
PSB - - - - 10-15
Solar fuel  800— 500-10,000 - - Benign Usage and storage of solar energy
100,000
SMES 0.5-5 500-2000 0.2-2.5 1000- 20+ 100,000+ Negative Strong magnetic fields
4000
Flywheel 10-30 400-1500 20-80 1000— ~15 20,000+ Almost
2000 none
Capacitor  0.05-5 ~100,000 2-10 100,000+ ~5 50,000+ Small Little amount of remains
Super- capacitor 25-15 500-5000 100,000+
10-30
20+ 100,000+ Small Little
amount
of
remains
AL-TES 80-120 80-120 10-20 Small
CES 150-250 10-30 120-200 2040 Positive  Removing contaminates during air
liquefaction (Charge)
HT-TES 80-200 120-500 5-15 Small

PHS = Pump Hydro Storage; CAES = Compressed Air Storage; VRB = Vanadium Redox Battery; PSB = Polysulphide Bromide Battery; SMES = Superconducting

Magnetic Energy Storage; AL(HT)-TES = Aquiferous Low (High)-Temperature Thermal Energy Storage; CES = Cryogenic Energy Storage.

Figura 8-7: Comparacién de sistemas de almacenamiento de energia [163].

El éxito de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica, en la actualidad, depende de

su acoplamiento con otros sistemas. Su estudio es intenso en la actualidad y es posible que den

una solucion sin repercusiones ambientales a los problemas de suministro de energias renovables.
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Capitulo 9

Conclusion

Esta tesis muestra la versatilidad del fenémeno de superconductividad en areas aparente-
mente disimiles como la fisica de materia condensada y la ingenieria civil. Se enfatiza, pues, que
el fenémeno per se no es exclusivo de un area de conocimiento y que, mas bien, es transdisci-
plinario. En este fenémeno al menos convergen las areas de fisica tedrica, fisica experimental
y de ciencia aplicada. Esto es una tendencia normal en ciencia y no es raro que se extienda
posteriormente a otras areas.

Con lo anterior en mente se presento la teoria de superconductividad convencional de forma
comprensible para un estudiante de ingenieria sin experiencia en la teoria BCS o superconduc-
tividad en general. Para lograr este objetivo se redujo el problema de la superconductividad
convencional a la deduccion de una brecha de energia en el espectro de energia. La deduccion
misma es heuristica, pero también es original en el sentido de que no usé un formalismo pero
si la cantidad minima de informacién. El trabajo realizado da resultados correctos como se vio
al compararlos con datos experimentales.

En cuanto a teoria, la importancia de deducir la brecha resulté histéricamente la mejor
opcién y probablemente la més facil para abordar el problema. Hoy en dia, las teorias sobre
cupratos tratan de explicar un caso analogo: el pseudogap. Este trabajo enfatizé la importancia
de dichos parametros porque, entre otras cosas, esclarecen las relaciones microscopicas con las
macroscopicas; relaciona la robustez de los pares de Cooper y cémo esto lleva en iltima instancia
a la temperatura critica. Esto incluye principios de simetria tan fundamentales que se pueden

relacionar con otras areas fundamentales como teoria cudntica de campos, teoria de cuerdas o
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particulas elementales. Un cambio de simetria explica, por ejemplo, cémo pasar de un estado
superconductor méas ordenado al normal con més entropia. Es decir, la brecha de energia vista
como un parametro de orden explica la transiciéon entre fases que se distinguen por un orden
de complejidad distinto.

En la primera parte se abordé casi con exclusividad la parte microscopica de las teorias que
explican el fenémeno en si. La contraparte macroscépica, sélo mostrada aqui superficialmente,
surge como consecuencia de la teoria microscépica y es la mas utilizada en cuanto a modelado de
muestras o diseno de dispositivos. Esto abarca todo un tratado por si mismo y se debe reconocer
su importancia a la hora de trabajar de forma practica con superconductores. Esto incluye, entre
otros, modelado con elemento finito, métodos numéricos y programas de multifisica.

En la segunda parte se presenté una revisiéon de aplicaciones de superconductividad en
ingenieria civil. Las aplicaciones fueron seleccionadas por su potencial de aplicacién o ,de manera
equivalente, por su capacidad de resolver problemas actuales en la ingenieria civil; también se
puede entender como su capacidad de sustitucién de tecnologia actual, reduccién de costos a
futuro, mejoramiento de la precisiéon o redefiniciéon de paradigmas tecnolégicos. El objetivo fue,
en resumen, el de comunicar esta informacién puesto que dificilmente se presenta en los planes
de estudio de licenciatura o posgrados de ingenieria civil.

La revisién aqui mostrada no es completa en ningtun sentido. El repertorio es mucho més
extenso y la literatura incluye muchos otros aspectos. Por ejemplo, no se trata el tema de
construccion de tuneles disenados para uso de superconductores en aceleradores de particulas.
Tampoco se incluyé un andlisis prospectivo de los costos ni de las tendencias tecnoldgicas
de la superconductividad. Quedaron fuera los temas de generacién de energia eléctrica con
motores superconductores, o su uso en tecnologia espacial. El objetivo, queda claro, no era
cubrir en extenso todas las aplicaciones; en vez, se traté de mostrar con aplicaciones probadas
la factibilidad de la superconductividad en la ingenieria civil.

La superconductividad es una tecnologia que sigue en desarrollo, aun asi su incorporacion
a infraestructura civil —como transporte masivo, generaciéon y transmisién de energia, trata-
miento de agua y disminucién de emisiones de COs— es la representacién misma de un cambio

de pensamiento.
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Apéndice A
Espacio reciproco

En materia condensada el espacio de momento es un formalismo que aprovecha la repeticién
periédica de los atomos en una red cristalina 3D. En vez de asociar cada electrén con una
posicién r uno asocia cada electrén con un wvector de onda (o de momento) k, el cual no es
precisamente igual que el momento p = mr en mecénica clasica.

Maés formalmente, en primer lugar usamos la relacién de de Broglie de mecanica cuantica

para el momento

p = hk (A-1)

donde A es la constante de Planck dividida entre 27 y k es el llamado vector de onda asociado
a una funcién de onda. De aqui se deduce de inmediato que la energia cinética en el espacio

reciproco es

1
Ecin = imi‘2 = p?/2m = h*k?/2m (A-2)

En nuestro caso la funcién de onda debe describir la periodicidad de una red cristalina. Para

ello usamos el siguiente teorema.

Teorema de Bloch. Consideremos una red cristalina periédica en una dimensién. Sea V' (z)

el potencial con la misma periodicidad de la red cristalina
V(iz+y) =V(z) (A-3)

donde y es cualquier traslacién multiplo del pardmetro de red a (distancia entre dtomos), o sea
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y=mnaconn=1,223,.... La ecuacién de Schrodinger, HyYp = EvYp, para un electron es

h? d?
(“pois + V@) v = B vsta) (A-4)
N FEigenvalor

H:Ecin+Epot

Claramente, la funcién de onda ¥ g(x + y) también es solucién de la ecuacién (A-4]). Queremos

demostrar que

Yp(e+y) = Myp(e). (A-5)

Para demostrarlo notemos que ¢¥g(z +y) y ¥ g(z) son linealmente dependientes y sélo difieren

por un coeficiente ¢(y), i.e.,

Ye(T +y) = c(y)Ye(). (A-6)

Usando dos veces (A-6) tenemos que

Yz +y+2)=cly+2)¢(x) (A-7)
y
Yz +y+2) =cy)(z+2) = c(y)e(z)(z) (A-8)
por lo tanto
c(y + 2)¢(x) = c(y)e(z)(x). (A-9)

Como el valor de 9 (x) es arbitrario

c(y +z) = c(y)e(z) (A-10)
el cual es un funcional exponencial clasico, i.e.,
eWtz) — e¥e? (A-11)
y por lo tanto

cly) = e, (A-12)
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con A una constante. Sustituyendo en (A-6)),
Vi +y) = Nyp(r) (A-13)

y como la funcién ¢(z) debe ser finita para toda x, se tiene que A\ debe ser imaginaria para que

la funcién exponencial no diverja y entonces
A =ik (A-14)

con k € R. Por lo tanto
Vel +y) =eMyp(z) O (A-15)

Un corolario evidente del teorema de Bloch es que |¢g(z + %)|> = | (z)[?, por lo tanto
la funcién de distribucién de probabilidad P(z) = |¢()|> = P(z + y). Esto se debe a la
periodicidad y a que la funcién exponencial e*¥ tiene norma unitaria. Es claro también que
ehy = eih(y+2mm) hor su periodicidad. Se puede tomar un periodo de 27 de —7 a 7 y segin

1) e en general se puede asumir una restriccién para k

a a

llamada frontera de Brillouin.

Si se deja variar k, se obtiene el espacio reciproco (asf llamado porque tiene unidades [L]~1).
Esto se puede extrapolar a 1, 2 y 3 dimensiones, en cuyos casos siempre el espacio generado
serd el reciproco de los espacios coordenados en 1,2 y 3 dimensiones espaciales.

En forma vectorial esto se generaliza como
Vp(r+ 1) = X yp(r) (A-17)

donde, por ejemplo, k = (kz, ky, k.) en 3D.

99



Bibliografia

1]

[9]

H.K. Onnes, “Further experiments with liquid helium. C. On the change of electric resis-
tance of pure metals at very low temperatures etc. IV. The resistance of pure mercury at

helium temperatures” Proc. K. Ned. Akad. Wet. 13, 1274 (1911).
H.K Onnes, Phys. Lab. Univ. Leiden. Suppl. 29 (1911).

Una breve historia de la superconductividad por parte de Charles Slichter se encuentra
en “Superconductivity: Moments of Discovery”, seccién de la pagina web del American
Institute of Physics, https://www.aip.org/history/mod/superconductivity/01.html
(visitado en Octubre 2015)

J. Bardeen, L. N. Cooper, y J. R. Schrieffer, “Theory of superconductivity”, Phys. Rev.
108, 1175 (1957).

L.N. Cooper, “Bound electron pairs in a degenerate Fermi gas”, Phys. Rev. 104, 1189
(1956).

M. de Llano y J.F. Annett, “Generalized Cooper pairing in superconductors”, Int. J. Mod.
Phys. B 29, 3657 (2007).

K.A. Miiller y J.G. Bednorz, “The discovery of a class of high-temperature superconduc-
tors”, Science 237, 1133 (1987).

B. Keimer, S.A. Kivelson, M.R. Norman, S. Uchida y J. Zaanen, “From quantum matter

to high-temperature superconductivity in copper oxides”, Nature 518, 179 (2015).
D. van Delft y P. Kes, “The discovery of superconductivity”, Physics Today 63, 38 (2010).

100



[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[21]

[22]

M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, (McGraw-Hill International Editions,
Nueva York, 1996).

A.M. Forrest, “Meissner and Ochsenfeld revisited”, Eur. J. Phys. 4, 117 (1983).
C.J. Gorter y H.B.G Casimir, “On supraconductivity”, Physica 1, 306 (1934).

F. London y H. London, “The electromagnetic equations of the supraconductor”, Proc.

Roy. Soc. A 149, 71 (1935).

F. London, “On the problem of the molecular theory of superconductivity”, Phys. Rev.
74, 562 (1948).

B.S.Deaver y W.M.Fairbank, “Experimental evidence for quantized flux in superconduc-

ting cylinders”, Phys.Rev.Lett. 7, 43 (1961).

R.Doll y M.Nébauer, “Experimental proff of magnetic flux quantization in asuperconduc-

ting ring”, Phys. Rev. Lett. 7, 51(1961).

V.L. Ginzburg y L.D. Landau, “On the theory of superconductivity” en Collected papers
of L.D. Landau, editado por D. Ter Haar (Pergamon Press, Nueva York, 1965), p. 546.

L.D. Landau y E.M Lifshitz, Statistical Physics. Part 1, 3a ed., (Pergamon Press, Nueva
York, 1980), p. 446.

H.B. Callen, Thermodynamics and an introduction to thermostatistics, 2a ed., (John Wiley

& Sons, Nueva York, 1985), p. 265.

W.S. Corak, B.B. Goodman, C.B. Satterthwaite y A. Wexler, “Exponential temperature
dependence of the electronic specific heat of superconducting vanadium”, Phys. Rev. 96,

1442 (1954).

W.S. Corak, B.B. Goodman, C.B. Satterthwaite y A. Wexler, Phys. Rev. 102, 656 (1956);
W.S. Corak y C.B. Satterthwaite, ibid 662 (1956); R.E. Glover y M. Tinkham, ibid 104,
844 (1956); M. Tinkham, ibid 845 (1956).

E. Maxwell, “Isotope effect in the superconductivity of mercury”, Phys. Rev. 78, 477
(1950).

101



23]

[24]

[25]

[34]

B. Serin, C.A. Reynolds, y L.B. Nesbitt, “Superconductivity of isotopes of mercury”,
Phys. Rev. 78, 813-814 (1950).

B.D. Josephson, “Possible new effects in superconductive tunnelling”, Physics Letters 1,

251 (1962).

P.W. Anderson y J.M. Rowell, “Probable Observation of the Josephson Superconducting
Tunneling Effect”, Phys. Rev. Lett 10, 230 (1963).

B.D. Josephson, “The discovery of tunnelling supercurrents”, Rev. Mod. Phys. 46 (2):
251254 (1974).

J.J. Hamlin “Superconductivity in the metallic elements at high pressures”, Physica C

514, 59-76 (2015).

T.P. Sheahen, Introduction to High-Temperature Superconductivity, (Kluwer Academic
Pub., New York, 2002) Part II, p. 137.

Ver, e.g., invitado editorial J.E. Hirsch, M.B. Maple and F. Marsiglio, “Superconduc-
ting materials classes: Introduction and overview”, Physica C, 514, 1-8 (2015) donde
se proponen 32 clases de materiales superconductores agrupados bajo tres categorias:

“convencionales”, “posiblemente convencionales” y “no convencionales”.

C.P. Poole, Jr., H.A. Farach, R.J. Creswick, and R. Prozorov, Superconductivity, 2a ed.,
(Academic Press, Londres, 2007) p. 61.

M.K. Wu et al. “Superconductivity at 93 K in a new mixed-phase Y-Ba-Cu-O compound
system at ambient pressure”, Phys. Rev. Lett. 58, 908-910 (1987).

Y. Kamihara, T. Watanebe, M. Hirano, H. Hosono (2008) “Iron-based layered supercon-
ductor La[O;_,F;]FeAs with Te = 26K”, J. Am. Chem. Soc. 130, 3296 (2008).

A.P. Drozdov, M.I. Eremets, [.A. Troyan, V. Ksenofontov y S. I. Shylin ” Conventional
superconductivity at 203 kelvin at high pressures in the sulfur hydride system,” Nature

525, 73 (2015).
J.M. Goodkind, “Applications of Superconductivity”, Am. J. Phys. 39, 9-23 (1971).

102



[35] R.W. Henry, “Superconducting microelectronics”, Phys. Teacher 22, 74-79 (1984).

[36] T.R. Schneider, S.J. Dale, y S.M. Wolf, “Energy applications of superconductivity”, AIP
Conf. Proc. 219, 635-645 (1991).

[37] A.D. Smith y M. Tinkham, “Superconductivity demonstration”, Am. J. Phys. 48, 940
(1980).

[38] T. Van Duzer, “Superconductor Electronics and Power Applications”, Proc. IEEE 100,
2993-2995 (2012).

[39] P.C.W. Chu, “High-Temperature Superconductors”, Sci. Am. 273, 162 (1995).

[40] Y.Yang, “Rigorous proof of isotope effect by Bardeen-Cooper-Schrieffer theory”, J. Math.
Phys. 44, 2009 (2003)

[41] D.M. Ginsberg, “Experimental Foundations of the BCS Theory of Superconductivity”,
Am. J. Phys. 30, 433 (1962).

[42] J.G. Daunt and K. Mendelssohn, “An Experiment on the Mechanism of Superconducti-
vity”, Proc. Roy. Soc. Lond A 185, 225-239 (1946).

[43] J. Bardeen, “Theory of superconductivity”, in Handbuch der Physik, edited by S. Flugge
(Springer-Verlag, Berlin, 1956), p. 274.

[44] N.N. Bogoliubov, “On a new method in the theory of superconductivity”, Il Nuovo Ci-
mento 7, 794-805 (1958).

[45] L.P. Gor’kov, “Microscopic derivation of the Ginzburg-Landau equations in the theory of
superconductivity”, JETP 9, 1364-1367 (1959).

[46] J. Bryce McLeod y Y. Yang, “The uniqueness and approximation of a positive solution
of the Bardeen, Cooper and Schrieffer gap equation”, J. Math. Phys. 41, 6007 (2000) y

refs. incluidas.

[47] D.M. van der Walt, R.M. Quick, y M. de Llano, “Analytic solution of the Bardeen, Cooper,
and Schrieffer gap equation in one, two, and three dimensions”, J. Math. Phys. 34, 3980
(1993).

103



[48]

[49]

[50]

[57]

[58]

[59]

[60]

G.M. Eliashberg, “Interactions between electrons and lattice vibrations in a supercond-

cutor”, JETP 11, 696-702 (1960).

G. P. Malik, “Generalized BCS equations: Applications” , Int. J. Mod. Phys. B 24, 3701-
3712 (2010).

H. Suhl, B.T. Matthias, y L.R. Walker, “Bardeen-Cooper-Schrieffer theory of supercon-
ductivity in the case of overlapping bands”, Phys. Rev. Lett. 3, 552-553 (1959).

H. Bruus and K. Flensberg, Many-Body Quantum Theory in Condensed Matter Physics
an Introduction, (Oxford University Press, New York, 2004), pp. 331-333.

G. Fletcher, “Functional Integrals and the BCS theory of superconductivity”, Am. J.
Phys. 58, 50-53 (1990).

C. Kittel, Quantum Theory of Solids, 2nd. ed. (John Wiley & Sons, New York 1987) pp.
157-168.

J.F. Annett, Superconductivity, superfluids and condensates, (Oxford University Press,

Oxford 2004) p. 71.

C. Kittel, Introduction to solid state physics, 6th. ed., (John Wile & Sons, New York 1986)
p- 327.

F. Odeh, “An existence theorem for the BCS integral equation, IBM J. Res. Develop. 8,
187-188 (1964).

P. Billard y G. Fano, “An existence proof for the gap equation in the superconductivity
theory”, Comm. Math. Phys. 10, 274-279 (1968).

A. Vansevenant, “The gap equation in the superconductivity theory”, Physica D 17,
339-344 (1985).

A.L. Fetter y J.D. Walecka, Quantum Theory of Many-Particle Systems (Dover Publica-
tions, New York, 2003) p. 447.

F.J. Blatt, Modern Physics (McGraw-Hill, New York, 1992) p. 298.

104



[61]

[62]

[65]

[66]

[70]

[71]

O. Espinosa. “On the evaluation of Matsubara sums”, Math. Comp. 79, 1709-1725 (2010).

S-i., Uchida, High temperature superconductivity, primera edicién, (Springer, Japon, 2015)

p-1.

J. Mulholland, T.P. Sheahen y B. McConnell, “Analysis of future prices and markets for
high temperature superconductors”, reporte del Oak Ridge National Laboratory obtenido

de la pagina web: http://web.ornl.gov/sci/htsc/pubs.html#htsannual

H. Hosono, et al., “Exploration of new superconductors and functional materials, and
fabrication of superconducting tapes and wires of iron pnictides”, Sci. Technol. Adv.

Mater. 16, 033503 (2015).

Y. Nambu, “Quasi-Particles and Gauge Invariance in the Theory of Superconductivity”,

Phys. Rev. 117, 648 (1960).

P. Morel y P.W. Anderson, “Calculation of the Superconducting State Parameters with
Retarded Electron-Phonon Interaction”, Phys. Rev. 125, 1263 (1962).

J.R. Schrieffer, D.J. Scalapino y J.W. Wilkins, “Effective Tunneling Density of States in
Superconductors”, Phys. Rev. Lett. 10, 336 (1963).

K. Holczer, O. Klein y G. Griner, ‘Observation of the conductivity coherence peak in

superconducting Pb”, Solid State Commun. 78, 875 (1991).

M. R. Schafroth, S. T. Butler y J. M. Blatt, “Quasichemical equilibrium approach to
superconductivity”, Helv. Phys. Acta 30, 93 (1957).

V.V. Tolmachev, “Superconducting BoseEinstein condensates of Cooper pairs interacting

with electrons”, Phys. Lett. A 266, 400 (2000).

M. de Llano and V.V. Tolmachev, “Multiple phases in a new statistical bosonfermion

model of superconductivity”, Physica A 317, 546 (2003).

S.K. Adhikari, M. de Llano, F.J. Sevilla, M.A. Solis, and J.J. Valencia,“The BCS-Bose
crossover theory”, Physica C 453, 37 (2007).

105



73]

[74]

[75]

[77]

78]

M. Grether, M. de Llano, and V.V. Tolmachev, “A generalized BEC picture of supercon-
ductors”, Int. J. Quant. Chem. 112, 3018 (2012).

A.V. Narlikar (Ed.), Frontiers in superconducting materials, primera edicién, (Springer-

Verlag, Berlin, 2005) p. 8.

Y. I. Latyshev, O. Laborde, P. Monceau, y S. Klaumnzer, “Aharonov-Bohm effect on
charge density wave (CDW) moving through columnar defects in NbSe3”. Phys. Rev.
Lett. 78, 919 (1997).

V. J. Emery, S.A. Kivelson y J.M. Tranquada, “Stripe phases in high-temperature super-
conductors”, Proc. Natl Acad. Sci. USA 96, 8814 (1999).

S. Chakravarty, R.B. Laughlin, D.K. Morr y C. Nayak, “Hidden order in the cuprates”,
Phys. Rev. B 63, 094503 (2000).

R. B. Laughlin, “Hartree-Fock computation of the high-Tc cuprate phase diagram”, Phys.
Rev. B 89, 035134 (2014).

C.M. Varma, “Non-Fermi-liquid states and pairing instability of a general model of copper

oxide metals”, Phys. Rev. B 55, 14554 (1997).

P.A. Lee, “Amperean Pairing and the Pseudogap Phase of Cuprate Superconductors”,
Phys. Rev. X 4, 031017 (2014).

S. Sachdev y B. Keimer, “Quantum criticality”, Physics Today 64, 29 (2011).
S. Sachdev, “Strange and stringy”, Sci. Am. 308, 44 (2013).

V. J. Emery y S.A. Kivelson, “Importance of phase fluctuations in superconductors with

small superfluid density”, Nature 374, 434 (1994).

P.W. Anderson “The resonating valence bond state in La2CuO4 and superconductivity”,

Science 235, 1196 (1987).

Y. Kamihara, H. Hiramatsu,M. Hirano, R. Kawamura, H. Yanagi, T. Kamiya y H. Hosono,
“Iron-Based Layered Superconductor: LaOFeP”,J. AM. CHEM. SOC. 128, 10012 (2006)

106



[36]

[89]

[90]

A. Chubukov y P.J. Hirschfeld, “Iron-based superconductors, seven years later”, Physics

Today 68, 46 (2015).
D.N. Basov y A.V. Chubukov, “Manifesto for a higher Tc”, Nature Physics 7, 272 (2011).

P.J. Hirschfeld, M.M. Korshunov y I.I. Mazin, “Gap symmetry and structure of Fe-based
superconductors”, Rep. Prog. Phys. 74, 124508 (2011).

Sunagawa et al., “Characteristic two-dimensional Fermi surface topology of high-Tc iron-

based superconductors”, Scientific Reports 4, 2 (2013).

S.S. Kalsi, Applications of High Temperature Superconductors to Electric Power Equip-
ment, (John Wiley & Sons, New Jersey, 2011).

A. Zangwill, Modern Electrodynamics, (Cambridge University Press, New York, 2012) p.
437.

S. Nishijima et al. “Superconductivity and the environment: a Roadmap”, Supercond.

Sci. Technol. 26, 113001 (2013).

J. Iannicelli, “High extraction magnetic filtration of kaolin clay”, Clays Clay Min. 24, 64
(1976).

J. Svoboda, T. Fujita “Recent developments in magnetic methods of material separation”,

Materials Engineering 16, 785 (2003).

C. Tsouris, D.W. DePaoli, J.T. Shor, M.S.-C. Hu, T.-Y. Ying “Electrocoagulation for

magnetic seeding of colloidal particles”, A: Physicochem. Eng. Aspects 177, 223 (2001).

S. Nishijima y Shin-ichi Takeda, “Superconducting high gradient magnetic separation for
purification of wastewater from paper factory”, IEEE Trans. Appl. Supercond., 16, 1142
(2006).

Y. Morita, H. Isogami, M. Yumoto, “Development of superconducting magnetic separation
water treatment systems: Application to river purification.” J. Cryo. Super. Soc. Japan46,

641 (2011).

107



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

H. Okada, K. Mitsuhashi, Y. Kudo, H. Nakazawa, E. Fujiwara, T. Ohara y A. Chiba,
Trans. Inst. Electr. Eng. Japan B 125 701 (2005). (En japonés)

T. Oka, H. Kanayama, S. Fukui, J. Ogawa, T. Sato, M. Ooizumi, T. Terasawa, Y. Itoh y R.
Yabuno, “Application of HT'S bulk magnet system to the magnetic separation techniques

for water purification”, Physica C 468, 2128 (2008).

T. Watanabe, “Harmless magnetic separation of leachate”, J. Cryo. Super. Soc. Japan 37,

328 (2002). (En japonés)

N.P.H. Padmanabhan, T. Sreenivas, “Process parametric study for the recovery of very-
fine size uranium values on super-conducting high gradient magnetic separator”, Advan-

ced Powder Technology 22, 131 (2011).

W. Wu , C. Wu, P.K.A. Hong y C. Lin, “Capture of metallic copper by high gradient
magnetic separation system”, Environmental Technology 32, 1427 (2011).

C. M. Armstrong, “The truth about terahertz”, en la seccién Spectrum del IEEE en la
pagina web: http://spectrum.ieee.org/aerospace/military/the-truth-about-

terahertz (Visitada en Septiembre de 2015)

U. Welp, K. Kadowaki y R. Kleiner, “Superconducting emitters of THz radiation”, Nature
Photonics 7, 702 (2013).

M. Walther, B.M. Fischer, A. Ortner, A. Bitzer, A. Thoman, H. Helm, “Chemical sensing
and imaging with pulsed terahertz radiation”, Anal. Bioanal. Chem. 397, 1009 (2010).

A.C. Samuels et al., “Environmental sensing of chemical and biological warfare agents in

the THz region”, Int. J. High Speed Electron. Syst. 12, 479 (2002).

R. Osiander, J.A. Miragliotta, Z. Jiang, J. Xu, Xi-C. Zhang, “Mine field detection and
identification using terahertz spectroscopic imaging”, Proc. SPIE 5070, 1 (2003).

Pulinets et al., “Thermal, atmospheric and ionospheric anomalies around the time of the
Colima M7.8 earthquake of 21 January 2003”, An. Geoph., European Geosciences Union
(EGU), 24, 835 (2006)

108



109

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Pulinets et al., “Atmosphere awakening prior to Abruzzo, Italy, M6.3 Earthquake of April
6, 2009 revealed by joined satellite and ground observations”, EGU General Assembly 12
12869 (2010)

D. Ouzounov et al., “Atmosphere-ionosphere response to the M 9 Tohoku earthquake
revealed by multi- instrument space-borne and ground observations: Preliminary results”,

Earthq Sci 24, 557 (2011)

T. Orihara, M. Kamogawa, T. Nagao, S. Uyeda, “Pre-seismic anomalous telluric current
signals observed in Kozu-shima Island, Japan”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 109, 19125
(2012)

T. Nagao, Y. Orihara, M. Kamogawa, “Precursory phenomena possibly related to the
2011 M9.0 off the Pacific coast of Tohoku earthquake”, J. Disaster Res. 9, 303 (2014);

G. Waysand et al., “Azimuthal Analysis of [SQUID]? Signals for Mesopause and Sprites
Excitations”, i-DUST 2010, 02004 (2011).

S. Gaffet et al, “Simultaneous seismic and magnetic measurements in the Low-Noise
Underground Laboratory (LSBB) of Rustrel, France, during the 2001 January 26 Indian
earthquake”, Geophys. J. Int. 155, 981 (2003).

G. Waysand et al., “Seismo-ionosphere detection by underground SQUID in low-noise

environment in LSBBRustrel, France”, Eur. Phys. J. Appl. Phys. 47, 12705 (2009).

J. Marfaing et al., “About the worldwide magnetic background noise in the millihertz

frequency range”, Europhys. Lett. 88, 19002 (2009).

E. Pozzo di Borgo et al., “Minimal global magnetic millihertz fluctuation level determined

from mid-latitude underground observations”, Europhys. Lett. 97, 49001 (2012).

E.S. Babayev, “Some results of investigations on the space weather influence on functio-
ning of several engineering-technical and communication systems and human health”,

Astronom. Astrophys. Trans. 22, 861 (2003).

Y. Fujinawa y K. Takahashi, “Electromagnetic radiations asso- ciated with major earth-

quakes”, Phys. Earth planet. Inter. 105, 249(1998).

109



[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

S. Garambois y M. Dietrich, “Seismoelectric wave conversions in porous media: field

measurements and transfer function analysis”, Geo- physics 66, 1417 (2001).

S. Pride, “Governing equations for the coupled electro-magnetics and acoustics of porous

media”, Phys. Rev. B. 50, 678(1994).

M. L. Wang, J. P. Lynch y H. Sohn (editores) Sensor Technologies for Civil Infras-
tructures. Volume 1: Sensing Hardware and Data Collection Methods for Performance
Assessment, la ed., (Woodhead Publishing, Elsevier, Reino Unido, 2014); ibid Sensor
Technologies for Civil Infrastructures. Volume 2: Applications in Structural Health Momni-

toring , (Woodhead Publishing, Elsevier, Reino Unido, 2014).

H. Weinstock, “A review of SQUID magnetometry applied to nondestructive evaluation”,

IEEE Trans. Magnetics 27, 3231 (1991).

SQUID Sensors: Fundamentals, Fabrication and Applications, editado por H. Weinstock,
(Kluwer, Dordrecht, 1996) p. 599.

R.J.P. Bain, G.B. Donaldson, S. Evanson, G. Hayward, in: H.D. Hahlbohm, H. Liibbig
(Eds.), SQUID85, Proc. 3rd International Conference on Superconducting Quantum De-
vices, deGruyter, Berlin, 1985, pp. 841846.

H.-J. Krause, M.v. Kreutzbruck, “Recent developments in SQUID NDE”, Physica C 368,
70 (2002).

M.v. Kreutzbruck, K. Allweins, H.-J. Krause, S. Gartner y W. Wolf, “Defect detection of
thick aircraft samples using HTS SQUID magnetometer”, Physica C 368, 85 (2002).

R. Hohmann, D. Lomparski, H.-J. Krause, M.v. Kreutzbruck y W. Becker, “Aircraft wheel
testing with remote eddy current technique using a SQUID magnetometer”, IEEE Trans.
Appl. Supercond. 11, 1279 (2001).

S. Keenan, E.J. Romans y G.B. Donaldson, “HTS SQUID NDE of Curved Surfaces
Using Background Field Cancellation Techniques”, IEEE Trans. Appl. Supercond. 17,
784 (2007).

110



[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

138

[139]

[140]

[141]

Y. Hatsukate et al., “Robot-Based NDE System Using 3D-Mobile HTS-SQUID”, IEEE
Trans. Appl. Supercond. 19, 796 (2009).

H.-J. Krause et al., “SQUID array for magnetic inspection of prestressed concrete brid-

ges”, Physica C 368, 91 (2002).

E.I. Madaras et al., “Application of terahertz radiation to the detection of corrosion
under the shuttles thermal protection system”, Review of Quantitative Nondestructive

Evaluation 27, 421 (2008).

V.M. Karbhari y L.S. Lee (Ed.) Service Life Estimation and Extension of Civil Enginee-
ring Structures, la ed., (Woodhead Publishing, Elsevier, Reino Unido, 2010).

A. Ruosi, M. Valentino, V. Lopresto, G. Caprino, “Magnetic response of damaged carbon
fibre reinforced plastics measured by a HT'S-SQUID magnetometer”, Composite Structu-
res 56, 141 (2002).

Y. Hatsukade et al., “Detection of deep-lying defects in carbon fiber composites using

SQUID-NDE system cooled by a cryocooler”, Physica C 412, 1484 (2004).

H. Hatta et al., “Damage detection of C/C composites using ESPI and SQUID techni-

ques”, Composites Science and Technology 65, 1098 (2005).

C. Jansen et al., “Terahertz imaging: applications and perspectives”, Appl. Opt. 49, 48
(2010).

T.Yasui, T. Yasuda, K-i. Sawanaka y T. Araki,“Terahertz paintmeter for noncontact

monitoring of thickness and drying progress in paint film”, Appl. Opt. 44, 6848 (2005).

Y. Oyama , L. Zhen, T. Tanabe y M. Kagaya, “Sub-terahertz imaging of defects in building
blocks”, NDT&E International 42, 28 (2009).

S.R. Tripathi, “Measurement of chloride ion concentration in concrete structures using

terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS)”, Corrosion Science 62,5 (2012).

K. Kawase, T. Shibuya, S. Hayashi, K. Suizu, “THz imaging techniques for nondestructive
inspections”, C. R. Physique 11,510 (2010).

111



[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

“Maglev line gets green light”, visitado en la pagina web de The Japan Times,
http://www. japantimes.co.jp/news/2014/10/17/business/corporate-business/
tokyo-nagoya-maglev-line-go-government-tells-jr-tokai/#.VjFn2-1qed_ (visita-

do en octubre de 2015)

L. Yan, Eng.Sci. 28 (2000).

Central Japan Railway Company, “Anual report 2010” (2010).

Claudia Wessner, “Designing for their needs: Passenger Trains for today and tomorrow
in Europe, Japan, and North America.”, en Modern trains and splendid stations, edit ado

por M. Thorne, (Merrel publishers limited, Londres, 2001).

H-W. Lee , K-C. Kim y J. Lee, “Review of Maglev Train Technologies ”, IEEE Trans.
Mag. 42 1917 (2006).

V.R. Vuchic y J.M. Casello, “An Evaluation of Maglev Technology and Its Comparison
With High Speed Rail”, Transportation Quarterly, 56, 33 (2002).

Consultado en la  seccion  “Shanghai  Maglev” en la  pdgina  web:

www.maglev.net/Shanghai-maglev (Visitado en octubre de 2015).

M. Taniguchi, “The Japanese magnetic levitation trains”, Built Environment 19, 234

(1993).

Consultado en la seccién “Electric power transmission and distribution losses (% of out-
put)” en la pagina web: http://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.L0SS.ZS (Vi-
sitado en octubre de 2015)

United Nations: Department of Social and Economic Affairs: Statistics Division, The 2012
Energy Statistics Yearbook, (United Nations, 2012).

CFE, Informe de fallas, estadisticas y trabajos relevantes en lineas de transmision, (CFE,

México, 2013)

112



153

[154]

[155]

[156]

[157)

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

163

[164]

Consultado en la secciéon “Renewable Energy” en la pagina web de la International Energy
Agency: http://www.iea.org/aboutus/fags/renewableenergy/ (Visitado en octubre
de 2015).

B. Gamble, G. Snitchler y T. Macdonald, “Full power test of a 36.5 MW HTS propulsion
motor”, IEEE Trans. Appl. Supercond. 21, 1083 (2011).

W. Nick, J. Grundmann y J. Frauenhofer, “Test results from Siemens low-speed, high-
torque HTS machine and description of further steps towards commercialisation of HTS

machines 7, PhysicaC 482, 105 (2012).

K. Umemoto et al., “Development of 1MW-class HT'S motor for podded ship propulsion
system”, J. Phys.: Conf. Ser. 234032060 (2010)

M.H. Volkmann, et al., “Implementation of energy efficient single flux quantum digital

circuits with sub-aJbit operation”, Supercond. Sci Technol. 26, 015002 (2013).

J. Ren y V. Semenov, “Progress with physically and logically reversible superconducting

digital circuits”, IEEE Trans. Appl. Supercond. 21, 780 (2011).

I. Vernik et al., “Magnetic Josephson junctions with superconducting interlayer for cryo-

genic memory”, IEEE Trans. Appl. Supercond. 23, 1701208 (2013).

W.V. Hassenzahl et al., “2009 Programon Technology Innovation: A Superconducting DC
Cable” (EPRI, California, 2009) p1020458.

“Calculation of the continuous current rating of cables (100 % load factor)”, IEC Standard,

287 (1982).

J. Oestergaard, J. Okholm, K. Lomholt, O. Toennesen, “Energy losses of superconducting
power transmission cables in the grid”, IEEE Trans. Appl. Supercond. I I, 2375 (2001).

H.Chen, et al., “Progress in electrical energy storage system: A critical review”, Prog.

Nat. Sci. 19, 291 (2009).

A-R. Kim, G.-H. Kim, S. Heo, M. Park, [.-K. Yu y H-M. Kim, “SMES application for

frequency control during islanded microgrid operation”, Physica C 484, 282 (2013).

113



[165] J. Shi, Y.J. Tang, L. Ren, J.D. Li y S.J. Chen, “Application of SMES in wind farm to
improve voltage stability”, Physica C 468, 2100 (2008).

[166] M.G. Molina, “Dynamic Modelling and Control Design of Advanced Energy Storage for
Power System Applications”, en Dynamic Modelling, editado por A.V. Brito (Intech,
2010). Disponible en: http://www.intechopen.com/books/dynamic-modelling/dynamic-

modelling-and-control-design-of-advanced-energy-storage-for-power-system-applications

[167] H. Hirabayashi, Y. Makida, S. Nomura y T. Shintomi, “Feasibility of Hydrogen Cooled
Superconducting Magnets”, IEEE Trans. App. Supercond 16, 1435 (2006).

114



	Portada

	Índice General 

	Resumen

	Introducción
	Parte I. El Fenómeno de Superconductividad

	Capítulo 1. Propiedades Básicas

	Capítulo 2. Preliminares Teóricos

	Capítulo 3. Deducción Heurística de la Brecha de Energía de BCS

	Capítulo 4. Superconductores de Alta Temperatura

	Parte II. Aplicaciones de la Superconductividad en la Ingeniería Civil 
	Capítulo 5. Aplicaciones Ambientales

	Capítulo 6. Diagnóstico de Estructuras

	Capítulo 7. Transporte

	Capítulo 8.
Energía
	Capítulo 9. Conclusión

	Apéndice

	Bibliografía

