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LA SUPERCONDUCTIVIDAD EN
FOTOGRAMAS. UNA PELICULA DE
CIENCIA-FICCION, ;O NO?

Pilar Suéarez Marcelo y Alfredo Alvarez Garcia
Profesores de la Escuela de Ingenierias Industriales de la UEX

“La técnica es lo contrario de la adaptacion
del sujeto al medio, puesto que es la

adaptacioén del medio al sujeto”

Ortega y Gasset. Meditacion de la Técnica.

NODO

Los antiguos griegos fueron los
primeros en observar en algunos
cuerpos ciertos fendmenos eléctricos y
magnéticos. Efectivamente, conocian las
propiedades eléctricas del &mbar pues
sabian que después de frotarlo con una
tela atraia trocitos de paja. En escritos
griegos del afio 800 a.C. se mencionaba
la magnetita: un mineral que atrae
fuertemente al hierro y que encontraban
en las minas de la region griega de
Magnesia, en Tessalea.

Sin embargo, no es hasta principios
del siglo XIX cuando se descubre la
corriente eléctrica, fendmeno que se
produce cuando en el interior de un
material, Ilamado conductor, los
electrones fluyen ordenadamente. El

cobre, el aluminio, la plata y el oro son
los mejores conductores que se conocen.

No obstante, por muy buenos que
sean los conductores siempre presentan
una pequefia oposicién al paso de la
corriente, que se llama resistencia
eléctrica, y que hace que inevitablemente
una parte de la energia eléctrica que la
corriente propaga por el conductor se
transforme en energia térmica y se
pierda en forma de calor.

Esta propiedad, util para aumentar
el bienestar del hombre en las ocasiones
en las que éste necesita calor (braseros,
secadores, ...) esta, en otras, en
contradiccion con la era del apro-
vechamiento y el ahorro energético en
la que vivimos.

Podemos imaginar como seria
nuestra vida si esas pérdidas indeseables

de energia pudieran evitarse. ¢Es sélo un
suefio o puede convertirse en realidad?

EL HOMBRE QUE SABIA DEMASIADO
(ALFRED HiTCHCOCK)

El primer paso para hacer realidad
este suefio tiene lugar en Groninga,
Holanda, cuando en 1853 nace Heike
Kamerligh Onnes. Después de estudiar
la carrera de Fisica en las universidades
de Groninga y de Heidelberg empieza
a trabajar de ayudante en el Politécnico
de Delft. Posteriormente obtiene la
Cétedra de Fisica de la Universidad de
Leiden, puesto que ocupara hasta su
muerte. En 1894 instala un laboratorio
de criogenia en el que se dedica al
estudio de propiedades fisicas de la
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materia a bajas temperaturas. Entre otros logros, consigue
helio liquido y determina su punto de ebullicién en 4,25 K
(268,75 grados bajo cero).

Pocos afios después, en 1911, Onnes publica una serie de
comunicaciones sobre ciertos experimentos realizados para
estudiar el comportamiento del mercurio sometido a
temperaturas muy bajas. Una de las conclusiones mas
sorprendente de estos estudios aparece en una de sus
comunicaciones, en la que puede leerse:

"El valor de la resistencia de mercurio que se utilizo fue de 127.7
Qen estado liquido a 0°C [...]. En 3°K (270 grados bajo cero) se
encontro que la resistencia habia caido hasta una diez millonésima
parte de la que muestra a 0°C."

Las temperaturas necesarias para realizar estos experimentos
se consiguen enfriando el mercurio con helio liquido. Al perder,
en estas condiciones, su resistencia eléctrica, el mercurio se
convierte en un conductor perfecto y permanece en ese estado
mientras la temperatura se mantenga por debajo de un
determinado valor, llamado critico. La temperatura, por tanto,
en cuanto destructora de nuestra protagonista
es uno de los tres malos de la pelicula.

En ese mismo afo aparece el segundo.
Repitiendo los experimentos con plomo,
Onnes, que no debia salir de un estado de
asombro permanente, demostr6 que la
aplicacion de un campo magnético de valor
suficientemente alto (por encima de un valor
llamado critico) devuelve al material a su
estado normal.

Estos descubrimientos le valieron a
Onnes el Premio Nobel en 1913 y supusieron
el primer gran avance en el estudio del
fenébmeno de la superconductividad.

Sélo tres afios después aparecié su tercer
enemigo al descubrirse que a partir de una
determinada corriente eléctrica de nuevo
llamada critica, el material vuelve a ser
resistivo.

Por tanto, manteniendo la temperatura, el campo
magnético y la corriente eléctrica por debajo de sus valores
criticos, el material permanece en estado superconductor y se
comporta como un conductor perfecto.
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En estas condiciones podemos empezar a pensar que la
electricidad podria dejar de fluir por las lineas de alta
tensidn tradicionales para hacerlo a través de cables
superconductores capaces de transportar cientos de veces
mas corriente que un conductor normal sin perder energia.
¢ Ciencia-ficcion?

UN PASEO POR LAS NUBES
(ALFONSO ARAU)

Pero un superconductor no es s6lo un conductor perfecto.
En 1933, W. Meissner y R. Oschsenfeld publicaron sus
resultados sobre el comportamiento del estado superconductor
con relacion al campo magnético, poniendo de manifiesto que
los superconductores expulsan las lineas de campo magnético
de su interior. Esta propiedad se conoce con el nombre de
diamagnetismo perfecto y da lugar a situaciones tan llamativas
como la que se muestra en la figura 1, en la que, puesto que
las lineas de campo magnético creadas por el iman no pueden
entrar en el superconductor, aquél levita sobre éste.

Trngien lewilanda

lmeas de camp
; magnectizo - i
; . S

Material superconductor

Figura 1. Expulsion de las lineas de campo magnético

Gracias a esta propiedad de los superconductores es posible
tomar fotografias como la que se observa en la figura 2, en la
gue se ve un imén levitando sobre un material superconductor
refrigerado con nitrégeno liquido.
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ASIGNATURA PENDIENTE
(JosE Luis GaRcl)

Como se ha visto, muchas propie-
dades nuevas y comportamientos
extrafios van afiadiéndose al perfil de
los materiales superconductores
conforme pasan los afios y se mejoran
las técnicas. Sin embargo, no afloran con
igual impulso una teoria que dé
explicacién satisfactoria a tales fend-
menos.

No es hasta 1957, afio especialmente
interesante para la superconductividad,
cuando los investigadores J. Bardeen,
L. Cooper y J.R. Schieffer publican una
teoria que por fin parece explicar cual
es el mecanismo que desencadena el
fenémeno superconductor. Esta teoria
recibié el nombre de teoria BCS en
honor a los fisicos que la desarrollaron
y por ella les fue concedido el Premio
Nobel en 1972.

Figura 2. Imén levitando sobre un superconductor

ESA PAREJA FELIZ
(Luis GARCIA BERLANGA)

Una de las ideas centrales de la teoria
BCS es la que supone que para que se
produzca la superconductividad los
electrones del material deben
combinarse formando parejas. No deja
de ser chocante pensar

los pasos del primero. La figura 3
muestra de forma esquema@tica la escena
anteriormente descrita.

El par de electrones asi formado se
puede considerar como una nueva
particula con carga y masa doble que la
del electrén y recibe el nombre de par
de Cooper, en honor a su descubridor.

en esta "pareja de
hecho" formada por
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los electrones puesto
que sabemos que por
poseer cargas del
mismo signo estan

sometidos a fuerzas de
repulsion. ;Coémo se
produce entonces esta
atraccion?

Cuando el material

o
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se encuentra en es-
tado normal, a tem-
peratura superior a la
critica, los electrones
exhiben un cierto
grado de desorden, pero cuando baja la
temperatura llegan a cambiar por
completo su comportamiento y comien-
zan a moverse en la red que forman los
atomos del material de una manera mas
ordenada, en una danza que conduce al
citado emparejamiento de electrones.
Este tiene lugar cuando uno de ellos, al
pasar junto a los &tomos positivos de la
red, los atrae haciéndolos salir de las
posiciones a las que estan atados,
tratando de seguir su estela, y, aunque
no pueden escaparse, llegan a
concentrarse alli por donde pas6 en
cantidad suficiente para que la carga
positiva acumulada atraiga a algin otro
electrén que no ande lejos y que sera
abocado, asi, a seguir, sin darse cuenta,

Figura 3. Formacidn de un par de Cooper

Los MODERNOS
(ALAN RuDOLPH)

El afio 1987 marca un nuevo hito en
el estudio de la superconductividad. El
18 de marzo, durante una reunion de la
Sociedad Americana de Fisica en el
Hotel Hilton de Nueva York, los
cientificos suizos de IBM, Alex Bednorz
y Georg Muller anunciaron el
descubrimiento de un compuesto de
bario, lantano y 6xido de cobre, al que
se conoce familiarmente como Bala-
CuO, cuya temperatura critica esta
alrededor de los 243 grados bajo cero.
Pero la carrera de la temperatura adn
daria sorpresas ese mismo afio, cuando
un grupo de investigadores chinos de
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las Universidades de Houston y de
Alabama, encabezados por Paul Chuy
Mawkuen Wu, sustituyé el lantano del
BaLaCuO por itrioy el resultado fue un
compuesto, al que en casa llaman
YBaCuO, cuya temperatura critica es de
180 grados bajo cero. Esto suponia que
para alcanzar el estado superconductor
ya no era necesario enfriar con helio
liquido sino que podria hacerse con
nitrégeno liquido, que es més barato y
mas facil de contener. Se habian
descubierto los superconductores de alta
temperatura critica, SAT para los més
intimos.

El 18 de diciembre de 1993 el
periédico El Pais publica, en su seccién
Tecnologia, un articulo que titula
"Hallado un superconductor cercano a
los cero grados” en el que un equipo de
investigadores franceses asegura haber
descubierto un compuesto de bismuto,
estroncio, calcio y 6xido de cobre que se
vuelve superconductor a 23 grados bajo
cero.

En los 12 afios transcurridos desde
el hallazgo de la superconductividad de

X
El par de electrones asi
formado se puede
considerar como una nueva
particula con carga y masa
doble que la del electron y
recibe el nombre de

par de Cooper
¢
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alta temperatura se han descubierto més
de 40 nuevas fases superconductoras, se
han desarrollado técnicas adecuadas
para procesar estos materiales en forma
de monocristales, laminas delgadas,
hilos, piezas ceramicas, ... y gracias a ello
se han disefiado, en fase experimental,
una gran cantidad de dispositivos y
equipos capaces de aprovechar las
prestaciones que nos ofrecen estos
materiales.

LA MisioN
(ROLAND JOFFE)

A pesar de que, como hemos dicho,
la superconductividad es conocida
desde hace méas de ochenta afios, los
intentos no esporadicos de aprove-
chamiento de sus portentosas propie-
dades en sistemas de uso general no
tienen mucho maés de dos o tres décadas.
La necesidad de temperaturas de trabajo
aun muy bajas hace que los resultados
comerciales obtenidos sean escasos; no
obstante, los resultados experimentales
dan sobrada confianza para seguir

las colisionar entre si a una velocidad
muy alta e investigar sobre la aparicion
de otras nuevas tras el impacto. Estos
sistemas necesitan campos magnéticos
cada vez mas elevados para su
funcionamiento y la Gnica forma de
conseguir ya estos grandes campos
magnéticos es incorporando electroi-
manes supercon-ductores en la estruc-
tura de los aceleradores.

Debemos destacar, ademas, una
aplicacion comercial de los altos campos
magnéticos conseguidos s6lo gracias a
los superconductores; se trata de los
equipos de formacién de iméagenes por
resonancia magnética, habitualmente
conocidos por sus siglas inglesas MRI.
Esta técnica consiste, en esencia, en un
método sin los efectos perjudiciales de
los tradicionales, que permite observar
el interior del cuerpo humano, cuyos
atomos, tras ser expuestos a un elevado
campo magnético, son inducidos a
liberar energia que es detectada y
empleada para generar una imagen,
como por ejemplo, la que se ve en la
figura 4.

avanzando en el estudio y
desarrollo de nuevos sis-
temas.

Muchos son los cam-
pos de accién de los super-
conductores. Desde las
aplicaciones en ciencia,
medicina, defensa, hasta
las de ingenieria en sus
vertientes eléctrica, electro-
nica, de transportes,...

La fisica de altas
energias trabaja con
aceleradores de particulas

que se utilizan para hacer-

Figura 4. Diferentes imagenes obtenidas mediante la técnica MRI.
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Las técnicas MRI se han empleado
también con plantas para tratar de
estudiar la estructura y funcionamiento
de sus raices y optimizar asi las
condiciones de crecimiento.

Los SQUID's (acronimo de Super-
conducting QUantum Interference
Device que se traduce como dispositivo
superconductor de interferencia
cuantica) son los dispositivos mas
sensibles que se conocen para medir
campos magnéticos. Se utilizan siempre
que se necesite detectar sefiales
electromagnéticas débiles; tal es el caso
de las prospecciones que se realizan para
recopilar informacion sobre materiales
que se encuentran a mucha profundidad
en la corteza terrestre, o el de los
diagndsticos que se sirven de los
registros de las sefiales generadas por el
cerebro o el corazon.

La posibilidad de transporte de
energia eléctrica sin pérdidas es uno de
los primeros intereses que desperté el
uso de los materiales superconductores.
La tecnologia de cables, sin embargo, no
aparece hasta la década de los 60 con el

Figura 5. Seccidn de un cable superconductor.

desarrollo de aleaciones superconduc-
toras de niobio, fundamentalmente
niobio-estafno y niobio-titanio.

En este Gltimo caso, por ejemplo, la
aleacion superconductora, en forma de
hilos, se coloca mediante un complejo
mecanismo de fabricacion en el interior
de un cilindro de cobre como muestra
la figura 5 en la que los puntos negros
representan la alea-

Desde luego, como alternativa a las
escasas longitudes que se alcanzan con
los superconductores de alta tempera-
tura, se estan desarrollando estudios
sobre empalmes eléctricos con estos
materiales, pero tampoco en este
capitulo de la superconductividad
aplicada de alta temperatura se han
conseguido resultados importantes.

cion niobio-titanio
embutida en el
cobre, de color
amarillo.

La necesidad de
enfriar con helio este
tipo de cable lo |
excluye de su em-
pleo en lineas de
transporte, cuyo cos-
te de mantenimien-
to superaria el aho-
rro que supone la
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ausencia de pérdi-
das.

Los esfuerzos
en el campo de los
cables superconductores, con vistas,
entre otros fines, al transporte de energia
eléctrica, se encaminan a la consecucién
de cables con superconductores de alta
temperatura. Sin embargo, los resultados
en estos pocos afios no son adn practicos.
Sirva como ejemplo el hecho de que
hasta este afio el Gltimo logro alcanzado
en este terreno es un cable supercon-
ductor de s6lo 10 m de longitud, capaz
de transportar una corriente de 5000
amperios. Este cable, cuya imagen se
reproduce en la figura 6, esta construido
con 2 kilémetros de cinta muy delgada
de superconductor de alta temperatura.

Figura 6. Cable superconductor de 10 m de longitud.

X
Ya se han puesto en mar-
cha de forma experimental,
los trenes MAGLEV o de
levitacion magnética, que
“flotan” en el aire anulan-
do practicamente los roza-
mientos y vibraciones y

alcanzan los 600 km/h
X
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X
Muchos son los campos de
accion de los superconduc-
tores. Desde las aplicacio-
nes en ciencia, medicina,
defensa, hasta las de inge-
nieria en sus vertientes

eléctrica, electronica...
Y

Otra aplicacion interesante de los
superconductores son los SMES, cuyas
siglas significan Superconducting
Magnetic Energy Storage que se traduce
como sistema de almacenamiento de
energia magnética con superconduc-
tores. Estos sistemas utilizan bobinas
superconductoras para almacenar
energia aprovechando que la
conductividad perfecta impedira
cualquier pérdida de energia.

Las aplicaciones de los super-
conductores a la ingenieria electrénica,
sobre todo en lo que se refiere a la
posibilidad de implementar circuitos
integrados, son muy ventajosas dado
que, al carecer de resistencia, pueden
disminuir de forma notable las
disipaciones de calor que se producen
en los componentes tradicionales. Por
otra parte, su diamagnetismo perfecto
juega un papel importante a la hora de
eliminar las interferencias magnéticas.
Sin embargo, presentan otros problemas
cuyas soluciones aun no se han
encontrado, como por ejemplo, el hecho
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de que la necesidad de refrigerar en
ocasiones hasta temperaturas de
alrededor de 270 grados bajo cero altera
el comportamiento de los elementos no
superconductores del circuito.

En lo relativo a los transportes se
trabaja en el disefio de barcos,
submarinos, automdviles, etc., construi-
dos con superconductores lo que permite
fundamentalmente el almacenamiento
de grandes cantidades de energia, la
disminucién de tamafio de los motores
y el aumento del limite de velocidad.
Con relacién a esto ultimo, la capacidad
de levitacion de los superconductores, a
la que nos hemos referido con
anterioridad, ha permitido llevar a la
préctica uno de los suefios de los
ingenieros de disefio en locomocion, que
es eliminar por completo los rozamientos
entre las diferentes partes del ingenio,
incluida la propia superficie de
deslizamiento. De hecho, ya se han
puesto en marcha, de forma experimen-
tal, los trenes MAGLEYV o de levitacion
magnética, que "flotan" en el aire
anulando précticamente los rozamientos
y las vibraciones y alcanzan velocidades
cercanas a los 600 kilometros por hora.
Un pequeio prototipo de estas
caracteristicas, que ha sido construido
en el Instituto de Ciencia de Materiales
de Barcelona, aparece en lafigura 7y en
ella se aprecia con facilidad como el tren
se mantiene sobre las vias sin apoyarse
en ellas.

THE END

El guion de la pelicula anterior deja
patente que los superconductores
pueden llegar a protagonizar cualquier
papel que se les proponga con garantias
de conseguir un Oscar. Sélo es necesario
encontrar entre el atrezzo las tempe-
raturas adecuadas.

El futuro dira si es posible conseguir
este cambio de estado a temperaturas
préximas a laambiente lo que supondria
para la ingenieria un avance probable-
mente mayor que el que supuso la
invencion de la maquina de vapor.

X
Los SQUID’s (acronico de
Superconducting
QUantum Interference
Device que se traduce
como dispositivo supercon-
ductor de interferencia
cuantica) son los dispositi-
vos mas sensibles que se
conocen para medir cam-

POS magnéticos.
X

Figura 7. Prototipo de tren de
levitacion magnética




