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SUPERCONDUCTIVIDAD

Este trabajo para el estudio del tema superconductividad
estd dividido, principalmente en dos partes: La primera par-
te trata del aspecto descriptive del fendmeno, y la sequnda
de los fundamentos tedricos del fendmeno, es decir, de las teo-
rias que conducena una explicacién de los fendmenos observados.

En la primera parte se da una introduccidn en la cual se
describen los fendmenos observados experimentalmente y algunos
aspectos especiales concernientes a los datos observados. Se
tratan, a continuacidén, los Superconductores Tipo I con los fe-
ndmenos inherentes a los mismos y luego los Superconductores
Tipo II. Con esto se ha terminado la descripcién del fendmeno,
con lo que se estd preparado para entrar a la segunda parte.

A la par de la descripcidén de los diversos fendmenos y
de la respuesta a distintos estimulos, se dan algunas de las
aplicaciones qde la superconductividad y los superconductores
pueden tener en el campo técnico, como por ejemplo, su aplica-
cidén a circuitos electrdnicos y a computadoras.

La segunda parte comienza con un estudio termodindmico de
la transicién Estado Normal-Estado Superconductor. Luego si-
gue un estudio Electrodindmico de la Superconductividad, para
pasar, por Ultimo, a un tratamiento Cudntico -La Teoria BCS-

de la Superconductividad.

CARLOS CAJAS VIDAURRE
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PARTE I: DESCRIPCION DEL FENOMEND

1. INTRODUCCION:

En 1911 Kamerlingh Onnes descubrid que la resistencia e-
léctrica del mercurio se vuelve cero bruscamente a una tempe-
ratura de aproximadamente 4°. En sus experiencias de Leyden
también observé que la resistencia permanecia siendo cero por
deba js de esta tempervatura. Observdé también que el paso de 1la
resistencia normal a cero ocurria en un intervalo de tempera-
turas muy pequefio del orden de 0.05°K. Las corrientes eléc-
tricas débiles circulaban por el mercurio en ausencia de di-
ferencias de potencial y sin causar el calentamiento asociado
con la resistencia en los conductores. Onnes declard: '"No
cabe duda de que el mercurio estd en un nuevo estado, en sl
cual su resistencia eléctrica ha desaparecido prédcticamente.
El mercurio ha pasado a un nuevo estado, el cual, en vista de

sus extraordinarias cualidades puede llamarse Estado Supercon-

ductor." ,

| En-las experiencias de Leyden no fue posible encontrar nin-
gdn cambio en una corriente que se hizo circular por una bobina
no-inductiva de plomo de 700 m. de longitud, en un intervalo de
varios dfas. De la férmula de decaimiento exponencial para la
corriente se calculd que la resistencia en el estado supercon-
ductor era menor que 10-17 veces la resistencia normal.. En el
M;I.T. se tuvo una corriente de varios centenares de amperes y
durante un afio no 98 ohofrvé decrecimiento alguno, lo que con-
firma que la resistencia en el estado Superconductor es efecti-
vamente cero.

Aunque el descubrimiento de Onnes del primer material super-

conductor, el mercurio, fue en 1911 durante los siguientes 50
afios el fenémeno permanecié como un objetc de interés puramente

académico. Se establecieron la mayorfa de las principales pro-
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piedades del Estado Superconductor y se descubrieron otros e-
lementos, que como el mercurio, exhibfan superconductividad a
bajas temperaturas. Algunos elementos met4licos como el zinc,
plomo y estafio son superconductores. Durante 45 afios el pro-
blema de explicar el fenémeno en términos del comportamiento
de los electrones fue uno de los problemas no resueltos de la
F{sica. En la actualidad unos 24 elementos y un sinndmero de
compuestos son superconductores conocidos a la presién atmos-
féricas La aplicacidn tecnoldgica de los superconductores se
incrementa rdpidamente, principalmente en relacién a los ele-
mentos conmutadores en las computadoras, boldmetros y electro-
imanes superconductores. En particular, los electroimanes su-
perconductores capaces de producir campos magnéticds intensos
més baratos que los convencionales estdn disposibles comercial-
mente.

Por el lado tedérico, se ha conseguido finalmente un cono-
cimiento bdsico del estado superconductor.

Cuando un superconductor se enfria por debajo de cierta
temperatura, no solamente hay una pérdida repentina de la re-
sistencia eléctrica, sino que también hay cambios bruscos en
muchas de las otras propiedades del material. Todos estos cam-
bios ocurren a la misma temperatura, conocida como temperatura
critica del material, y bajo esta temperatura muchas de estas
propiedades son bastante diferente de aquellas exhibidas a tem-
peraturas mayores que la temperatura critica. Algunas de estas
propiedades spn las siguientes: * |

(i) Resistencia a Corriente Directa. El primer cambio des-

cubierto fue desde luego, la anulacién de la resistencia
eléctrica. En la temperatura crftica la resistencia a
la corriente eléctrica desaparece y continda siendo ce-
ro por debajo de ella.

(ii) Capacidad de Calor Especifico. En la temperatura cri-

tica la capacidad de calor especifico del material au-

* Yer figura 1
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menta bruscamente, y su comportamiento es muy diferente
de aquel en el estado normal (i.e. por encima de la tem-
peratura critica).

(iii) Efectos Termoeldctricos. Todos los efectos termoeléc-

tricos desaparecen bruscamente a la temperatura critica.
Pdr ejemplo, en los conductores normales un gradiente de
temperatura AT aplicado da lugar a un campo eléctrico E.
en el conductor. El termopoder del material se define co-
mo E/ AT. En un superconductor este termopoder desaparece
bruscamente en la temperatura de transicién.

(iv) Conductividad Térmica. La conductividad térmica de un

superconductor cambia bruscamente g la temperatura critica.
En algunos superconductores comienza a crecer, mientras en
otros empieza a disminuir con la disminucidn de la tempera-

tura.
(v) Crecimiento de la Entropfa. Existe diferencia entre

los calores especificos del estado normal y el superconduc-
tor. Al pasar de una temperatura inferior a la critica a
una temperatura superior a la critica existe un aumento de
entropia, es decir, el estado superconductor es mds ordena-
do que el normal, La diferencia de entropias es del orden
de 10_3R. por mol, en vez de ser del orden de R como ocu-
rre en una transicidn ordinaria de segundo orden, tal como
el ferromagnetismo. Esta pequefia diferencia sugiere que el
reajuste del sistema al volverse superconductor, es relati-
vamente pequefio, de tal forma que sdlo afecta a un ndmero
reducido de electrones.
Esta pequefia, pero poco comprensiva lista enfatiza que a la tem-
peratura critica ocurre algo mds que solamente una pérdida repen-
tina de resistencia eléctrica; a la temperatura critica hay un
cambio de un conjunto de propiedades a otro, lo cual lo expresamos
diciendo que bajo la temperatura critica e} material estd en el

Estado Sumerconductor y sobre ella en el Estado Normal.
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Figura 1. Variaciones de diversas propiedades de un
superconductor con la temperatura,
(2) Resistencia. (b) Calor espec{fico.
(¢) Termopoder. (d) Conductividad térmica.
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1.1 Superconductores.

La temperatura critica a la que ocurre la transicidén entre
el estado superconductor y el estado normal es independiente de
la forma o tamafio del espécimen en ausencia de campo magnético;
es una caracter{sitca del material. En la tabla (1) se da una
lista de los superconductores (elementos) con sus temperaturas cri-
ticas y también se de una lista de aquellos elementos que son su=
perconductores sélo a altas presiones. Es posible que otros sele-
mentos no citados sean superconductores, ya gus algunos elementos
son supsrconductores sdlo si son quimicamente puros y los emplea-
dos en los experimentos pueden no haber tenido la pureza suficien-
te, o también es posible que a temperaturas mds bajas que las lo-
gradas en la actualidad otros elementos sean superconductores, aun-
que ya se han logrado temperaturas de 0.U7°K. Se ve que la mayo-
r{a de los elemantos metdlicos son superconductores en un rango
adecuado de temperatura y presién.

Todas las temperaturas criticas son bastante bsjas, siendo la
mayor temperatura critica conocida a la fecha de 20.7UK (un compues-
to de Niobio descubierto em 1968). Esta caracterisitca hace que
la superconductividad sea un fenémenb de bajas temperaturas, lo
que 8s un obstdculo pasra su explotacidn tecnoldgica, ya que, un
aparato o instrumento superconductor debe ir acompafiado de un equi-
po de refrigerécién que mantenga la temperatura lo suficientemente
baja. No se ha encontrado ninguna razdén por la cual no pusdan exisa
tir temperaturas de transicidn en el rango del Hidrdgeno 1liquido
o de la temperatura ambiente, pero aln temperaturas criticas del
orden de 40°K harfan la transmisién de corriente sléctrica bastan-
te cara; aunque se tendria la ventaja que con cables superconduc-
tores no habrian pérdidas en la transmisidén y no se disiparia po-
tencia, esto Gltimo ha hecho que en los (ltimos efios se haya hecho
una bisqueda intensiva de materiales con altas temperaturas criti-
cas. 5in embargo se debe admitir que se desconocen las razones

por las cuales unos materiales son superconductores y otros no.
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TABLA I

Temperaturas Criticas, Tc, de elementos Superconductores.

Elemento Tc en °K Elemento TC Elemento Tc
Aluminio 1.196 Mercurio - 4,154 Talio 2.39
Cadmio 0.56 Mercurio - 3.949 Torio 1.368
Galio - 1.091 Molibdeno 0,92 Estafio 3,722
Galio - 6.2 Niobio 9.26 Titanio 0.39
Galio - 7.62 Osmio 0.655 Tungstano 0.012
Indio 3.4035 Protactinio 1.4 Uranio - 0.68
Iridio 0.14 Renio 1.698 Uranio - 1.80
Lantanio - 4,9 "Rutenio 0;49 Vanadio 5.30
Lantanio - 6.06 Tantalio 4,483 Zinc 0.87
Plomo 7.193 Technetium 8.22 Zirconio 0546

Elemento T, en % Presidn
Bismuto II 3,916 25,000 atm
3.90 25,200 atm
3.86 25,800 atm
Bismuto 725 27,000 - 28,400 atm
Cesio o JP%; 50 Kbar.
Germanio 4,85 - 5.4 =120 Kbar.
Selenio II 6.78 .5 5495 130 Kbar.
Silicio () 120 - 130 Kbar.
Teluro -3,3 -56,000 atm
Talio (FCC) 1.45 35 Kbar.
Talio (HCP) 1,95 35 Kbar.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

-8 ¢

Hasta el momento sélo se tiene una coleccién de reglas empirices:
i) S6lo los metales son superconductores.
ii) Los materiales ferromagnéticos y antiferromagnéticos no
son superconductores.

iii) En los elementos metdlicos sélo se encuentra superconduc-
tividad cuando el ndmero de electrones de valencia por §-
tomq estd comprendido entre 2 y 8, Esencialmente la mis-
ma regla es vdlida para compuestos adn cuando se conocen
excepciones en los que el ndmero de electrones promedio
por dtomo es un poco menor que dos. o un poco mayor que 8.

iv) En los elementos metdlicos de transicidén, la temperatura
critica varia de una forma perifdica con el ndmero de elec-
trones de valencia por dtomo y exhibe un mdximo agqude. En
los elementos que no son de transicién, la temperatura cri-
tica se incrementa con el ndmero de electrones de valencia.

Finalmente mencionaremos el llamado grupo de superconductores

"portador de baja concentracién" descubierto recientemente. Estos
materiales se obtienen agregando grandes cantidades de impurezas
apropiadas a semiconductores (tales como el teluro de germanio y
el titanato de estroncio reducido). Este grupo no viola la reqgla
(i) ya que son metales tanto como a sus propiedades electromagné-
ticas se refiere en el estado normal. La densidad de electrones
de conduccidn en estos materiales es mucho menor que la densidad
de electrones de conduccidén normal en metales (la cual es del or-
den de 1028 elect./ms.). Como esta densidad puede variarse sim-
plemente variando las impurezas, estos materiales proveen un me-
dio para observaer la forma como las propiedades del estado super-
conductor dependen de la densidad de electrones de conduccidn.

Una ilustracidén de dicha dependencia se ilustra en la Fig. 2.
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Cuando se agregan impurezas a un elemento metdlico superconductof
pueden suceder varias cosas, por e jemplo, para bajas concentra-
ciones de impurezas no-magnéticas, la temperatura crftica decrece
independientemente de la impureza que se trata; para altas concen-
traciones de impurezas la temperatura critica empieza a =zumentar
si la valencia de los Ztomos impureza es mayor que la de los &to-

mos del metal huésped y disminuye si lez valencia del dtomo impu-

reza es menor que la del huésped.

1.2. Circuitos Superconductores
Consideremos un a2lambre de longitud L que lleve una corrien-
te directa I. 5i el alambre estd en el estédo normal, la diferen-
cia de potencial entre los extremos del alambre, a temperatura
constante, estd relacionada a laz corriente I por lz Ley de Ohm:
(1) vV = IR
donde R es la resistencia del alambre. El campo eléctrico, E,
dentro del alambre estd dado por: E = V/L. Cuando el alambre es-
td en el estado superconductor; la resistencia R es cero y por con-
siguiente V & E también son cero; esto es, no hay un campo eléctri-
co ni una diferencia de potencial en un alambre superconductor.
Como un ejemplo sencillo consideremos el circuito siguiente

donde un alambre superconductor estd en parzlelo con una resie-

tencia normal. s Alambre Svpeveonduvelor
. _A/—\<B :
T \\\-4vWN~/’/r T
esisfencia Normal.

R

La diferencia de potencizl a través del alambre (entre A & B)

es cero, y por consiguiente la diferencia de potencial a través de
12 resistencia normal es cero. Entonces, de acuerdo con laz ley de
Ohm no fluird ninguna corriente por la resistencia normal, toda la

corriente pasa a través del alambre superconductor.
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Consideremos ahora umranillo cerrado o argolla. Si este ani-
llo se sumerge en un campo magnético uniforme Ba(t), entonces

cualquier corriente I(t) circulando en el anillo satisface la Ley

de Lenz:

(2) -a 98a_ _ RI(t) + L 4I(t)
at at

donde R, L & A son ls resistencia del anillo, su inductancia y el
drea encerrada por el anillo, respectivamente.
Si no hay ningdn campo magnético externo aplicado, entonces

la ec. anterior se reduce a:

(3) 0 = RI(t) + L___f%_tl , con solucidn
(4) 1(t) = 1(0) exp. (-Rt/L)

Esto muestra que cualquier corriente inicial I(0) circulando
en el anillo se reduce exponencialmente a cero. En el estado nor-
mal las corrientes no pueden circular indefinidamente sin un cam-
po magnético variable que las mantenga. En el estado superconduc-

tor R = 0, y la ecuscién (4) se reduce a:

(s) I(t) = 1(0)

En-este caso, la corriente inicial no se reduce a cero, sino
que circula alrededor del anillo indefinidamente sin ningdn cam-
bio de magnitud. Estas corrientes se conocen con el nombre de
CORRIENTES PERSISTENTES.

Cualquier corriente circulando alrededor de un anillo produce
un campo magnético. El flujo magnético que pasa por el anillo y
gs producido por 61 es LI; el flujo magnético que pasa por el a-
nillo debido a un cempo magnético aplicado, Ba, es igual a ABa.

Por lo tanto el flujo magnético total en el anillo es entonces:

(6) P = AB_ + LI
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Por lo que la ec. (2) queda:

(7) %{2—- £ <RI

En el estado superconductor, la resistencia R es cero, por lo que

la ec. (7) queda:

(8) %éi__ = 0 ; @ = Constante

Esta Ultima es la ecuacién general que puede ser uszada para
analizar corrientes en cualquier anillo superconductor; de este
modo, se aplica mds fdcilmente a anillos que son mds complicados
que el considerado antsriormenfe. Como un segundo ejemplo consi-

deremos el circuito siguiente, donde la red superconductora estd

formada por dos ramas de inductancias L1 & L2 e inductancia mdtua

N12:

VH

S*° | rD.c,

Si inicialmente no hay corriente en la red v ademds no hay
campo magnético, el flujo magnético total encerrado por la red
es cero. Por consiguiente, de acuerdo con la ecuacidn (8) el
flujo total a cualquier tiempo t, posterior, es también cero.
Supongamos que al tiempo t, una corriente externa I(t) se co-
necta a la red dando lugar a corrientes 11(t) & Iz(t) en les dos
ramas. El flujo magnético total encerrado por la red estard

dedo por:
(9) (L, =m,) L(t) = (L, -m,) I(t)=¢
Y como el flujo total debe seguir siendo cero:

(10) (L1 - m12) 11(t) - (L2 - m12) 12(t) = 0
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dividida la resistencia nor-
mal con la frecuencia.
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ecuacidén gque junto con la condicién:

(11) I1(t) + Iz(t) = I(t)
da las soluciones:
- M =
(12) - 1,(t) = 1(t) 11 RN S 1o W i
L1+L2 - 2M12 L1+L2 s 2m12

Las ec. (12) describen cdmo se divide la corriente externa I(t)
cuendo pasa por la red superconductora. Es importante resaltar
que la ec. (12) es vdlidz para cualquier tiempo posterior. La
corriente externa, I(t) no necesita ser constante; supongamos que
un tiempo m&s tarde se desconectz el circuito, i.e. I = 0 en (12),
las corrientes I1 & 12 se vuelven cero; todas las corrientes en 1la
red son cero. Esto demuestra que no se puede producir unaz corrien-
te persistente conectando una corriente externa a la red y luego
desconectdndola. Exprimentalmente se encuentra que sélo es posi-
ble establecer una corriente persistente si la corriente externa
se hace pasar por la red en el estado normal y luego se enfria
hasta que la red es superconductora, si ahora se desconecta la co-
rriente externa, se habrd producido una corrients Persistente.

La produccidn de corrientes persistentes y sus propiudades
magnéticas estf intimamente relacionado con las propiedades mag-
néticas estdticas del estado superconductor; sin embargo, una vez
la red estd en el estado superconductor, las corrientes que circu-
lan por ella se analizan con la ec. (8) que sflo es vdlida en el

estado superconductor.

1.3 Resistencia a ls Corriente Alterna

La resistencia cero del estado superconductor es estrictamen-
te védlida para corrientes directas (corrientes contfnuas de valor
constante). Si la corriente estd cambizndo, existe una resisten-
cia distinta de cero, aunque dsta es mas pequefia que en el estado
normal. Para corrientes slternas de una frecuencia dada, esta re-
sistencia depende de la frecuencia (longitud de onda) y de la tem-

peratura de la muestrea. Si la temperatura no estd cerca de la
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tempegatura critica, Tc’ (esto generalmente significa TQ(D.SSTC)
la resistencia es efectivamente cero pera bajas frecuencias y au-
menta casi bruscamente a su valor normal a una cierta frecuencia
generalmente alta, Si la temperatura estd cerca de TC la resis-
tencia aumenta uniformemsnte con el aumento de frecuenciz a su
valor del estado normal. Para frecuencias lo suficientemente
altas, la resistencia en el estado superconductor es igual a su
valor en el estsdo normal. Estas frecuencias corresponden a mi-
croondas u ondas largas infrarrojas del espectro electromagnéti-

11 hertz y segln medi-

co; por ejemplo, para el indio es de 3 x 10
das de Tinkham y Glover efectuadas en plomo, la resistividad es
normal para longitudes de ondas inferiores a 100,1. Las frecuen-
cias dépticas son mayores, por lo que las propiedades dpticas del
material en el estado superconductor no difieren de las del Esta-

do normal.
1.4 Efecto Isotdpico

Experimentalmente se ha observado que la temperatura critica
de los superconductores varfa con la masa Isotdpica. Las prime-
ras observaciones fueron hechas por Maxwell & Reynolds empleando
mercurio y posteriormente se ha observado es isdtopos de Sn & Pb.

Para darnos una idea de la variacién de la temperatura criti-
ca con la masa isotépica, tenemos que para el Hg varia de 4.185 a
4.146%K cuando la masa varfia de 199.5 & 203.4. Los resultados

concuerdan con una relacién de la forma:s

(13) m1/2 T, = Constante. (para cada serie de isotdpos)

En el caso del Hg, debido a que ((®), la temperatura de Debye es
proporcional a la velocidad del sonido, la cual a su vez es pro-

porcional a m1/2 se llega a2 la relacién:
(14) T,

|

= Constante
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La relacién (14) conduce a que las vibraciones de la red juegan
un papel importante en la superconductividad y muestran que las
interacciones electrdn-red se deben tener en cuenta en el desarro-

llo tedrico de la superconductividad.
"2. PROPIEDADES MAGRETICAS DEL ESTADO SUPERCONDUCTOR
2.1 Introduccién. Supresién del flujo magnético.

Las propiedades magnéticas del estado superconductor sufren
un cambio radical cuando el espécimen pasa del estado normal al
superconductor. Las propiedades magnéticas del estado supercon-
ductur son bdsicas para la comprensién de las propiedades de di-
cho estado. Empezaremos considerando las propiedades magnéticas
de la materia por medio del experimento de Gouy.

En el experimento de Gouy una muestra cilindrica de una sus-
tancia no-ferromagnética se suspende de tal forma que la mitad de
ella estd sumergida en un campo magnético externo; de esta forma
una parte de la muestra estd en un campo fuerte y la otra en una
regién donde el campo vale casi cero. Se encuentra que para le
mayoria de las sustancias no-ferromaghéticas el campo magnético
ejerce una fuerzs vertical. Si la fuerza es hacia arriba (ver
figura) se dice que la sustancia es Diamagnética y si la fuerza
es hacia abajo se dice que la sustancia es Paramagnética. En es-
ta forma, en cuanto a sus propiedades magnéficas se refiere, las
sustancias que no son ferromagnéticas se clasifican en dos clases:
Diamagnéticas y Paramagnéticas., Las dos propiedades anteriores
se pueden expresar en térmihos de la éusceptibilidad Nagnética,ix,

de la sustancia. En el experimento de Gouy ésta estd dada por:

(15) X = 2/u°r/82A
expresién en la que:
F = fuerza sobre el cilindro (vertical)
B = densidad de campo magnético en el fondo
del cilindro

A = &rea de la seccidn transversal del cilindro.
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Para sustancias paramagnéticss la fuerza es hacia abajo y';(
es positiva, mientas que para sustancias diamagnéticas la fuerza
es hacia arriba y Ies negativa. Para la maycria de materiales
la susceptibilidad magnética es muy pequefia, del orden de 10-5 3
10‘6 y en particular este es el caso de los metales normales; en
el estado superconductor, los superconductores son fuertemente dia-
magnéticos, siendo su susceptibilidad magnética 10° £ 108 veces
m&s grande de la del metal en el estado normal. Es por esta di-
ferencia tan marcada que podremos despreciar las propiedades mag-
néticas débilas del estado normal y consideraremos al estado nor-
mal como efectivamente no magnético.

Las fuerzas que un cuerpo diamagnético experimenta en un cam-
po magnético no uniforme, pusden ser visuslizadas por medio de las
corrientes de magnetizacidn inducidas (ver figura). En el caso de
un superconductor, dichas corrientes de magnetizacidn son corrien-
tes que fluyen en la superficie del espécimen. Hay que recordar
que las lineas de corriente de magnetizacidn son sismpre cerradas,
razén por la cual no es posible medirlas directamente. Sin embar-
go, toda corriente experimenta una fuerza magnética, cuando se in-
troduce un campo magnético, y por lo tanto las corrientes de mag-
netizacidn tendrdn una fuerza sobre ellas, cuando el cuerpo se in-
troduce en un campo magnéticc externo y per consiguiente, también
habré€ una fuerza sobre el cuerpo.

Como toda corriente eléctrica, las corrientes de magnetizacidén
producen un campo megnético: el campo magnético inducido. Ver los
campos en le figure pesra un cilindro y una esfera en un campo exter-
no uniforme. Ya que el flujo magnético total es la suma del flujo
del campo aplicado, mds el flujo del campo magnético inducido, en el
caso de un espécimen superconductor este flujo totsl exhibe un ras-
go distintivo notabls: 1las lineas de campo estdn casi completemen-
te excluidas del interior del espécimen y las l{neas que penetran
el espécimen estén limitada a una regidn angosta cercana a la su-

perficie del cuerpo, y en el interior no hay lineas de flujo.
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La exclusidn casi completa del flujo magnético es la propiedad
caracterf{stica (magnética) del estado superconductor; esta exclusién
del flujo magnético de dentro de un superconductor es independiente
de cualquier antecedente magnético o de temperatura del cuerpo.

‘La exclusién del flujo magnético en el estado superconductor
puede expresarse en términos de la densidad de flujo magnético B.
La existencia de lineas de flujo sélo en una delgada capa super-
ficial significa que B dentro de un superconductor es diferente de
cero sdlo en esta regidén., La distancia a la que B penetra dentro
de un superconductor se conoce como PROFUNDIDAD DE PENETRACION y se
encuentra que esta profundidad de penetracién a cero grados Kelvin
es del orden de 10-5 mm., y arriba de ssta temperatura aumenta con
el incremento de temperatura. La profundidad de penetracién es
independiente de la forma o tamafic de la muestra y sélo depende
de la temperatura; es una caracteristica del material.

Esta distancia caracteristica, la profundidad de penetracidn,
nos permite dividir las muestras en "especimenes Gruesos" y "espe-
ci{menes Delgados", segdn sus dimensiones sean o no comprables con
la profundidad de penetracién. Los especimenes delgados tienen u-

na o mds dimensiones comparables con la profundidad de penetracién,

por ejemplo, lédminas delgadas o granos de polvo, mientras que para
los especimenes gruesos, la regién de superficie para la que pene-
tra el campo magnético es tan pequefia que puede considerarse que

el flujo estd completamente excluido del material. Es claro que
las caracteristicas de las propiedades magnéticas del meterial son
muy diferentes, si el espécimen es grueso o delgado, por lo que los

ccnsideraremos separadamente.

2.2 Especimenes Gruesos., Efecto MEISSNER.

En 1933 Meissner y Ochsenfeld, descurbieron la exclusidn o ex-
pulsidn del campo magnético cusndo un material se enfriaba del es-

tado normal al estado superconductor, este fendmeno es conocido como
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EFECTO MEISSNER. Egte efecto Meissner, como fue discutido en la
seccidén anterior, huestra que en el interior del superconductor,
B = 0, o alternativamente, como que ei el superconductor exhibie-
ra diamagnetismo perfecto, i.e. )C = 1/41 .

El método experimental mds sencillo pars observar este fend-
meno es usar un cilindro grueso y largo alrededor del cual se en-
molla una bobina en el estado normal que estd conectsda en serie
con un galvandmetro. Por medio de la bobina se pueden observar
los cambios de flujo dentro de ella en la lectura del galvandme-
tro, haciendo pasar el cilindro del estado normal al superconduc-
tor o viceversa, o bien, szacando y metiendo el cilindro en el es~-
tado superconductor de la bobina. (Hay que recordar que cuando el
cilindro estd en el estado superconductor, expulsa el flujo fuera
de 61, mientras que cuando estd en el estado normal, por ser no-

ferromagnético, no altera el flujo en la bobina).
2.3. Campos Magnéticos fuera de Especimenes Gruesos.

La expulsidén del flujo magnético del interior de un supercon-
tor grueso altera, en general, el campo magnético externo fuera
del espécimen. Ya que B = 0 dentro del superconductor, se puede
calcular por medio de la teoria clédsica del magnetismo el campo
magnético fuera del espécimen, si el campo externo es uniforme.

Consideraremos los siguientes casos:

(i) Esfera, El campo magnético en la superficie de una esfera

es, en cualquier punto, tangencial a la superficiej 8l campo va-

rfa de cero en los pobs a 3/2 de la densidad de flujo aplicado en
el ecuador (3/2)?%. .

(ii) Cilindro Transversal. Para un cilindro grueso y largo, con

el campo externo aplicado perpendicularmente 21 eje del cilindro,
la densidad de flujo es también tangencial en cualquier punto a
su superficie. En este caso el campo varia de cero en la linea

polar a 2Ba en las lineas ecuatoriales.
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(iii) ' Cilindro Paralelo. En el caso de un cilindro paralelo con

el campo externo aplicado, al contrario . de los casos anteriores,
8l campo es el mismo en todos los puntos de su superficie.

Para la mayor{a de las otras formas de las muestras sl pro-
blema de derivar el patrén de flujo en las cercanfas del espéci~-
men superconductor, es imposible, E)l método usado es el de gra-
ficar experimentalmente el campo; tales gréficas pueden obtener-
se con gran precisidén por medio de la prueba del Bismuto. La re-
sistencia eléctrica de un elemento de bismuto depende de la mag-
nitud de la densidad de campo magnético, particularmente a ba jas
temperaturas, por lo que la medida de dicha resistencia provee
una medida muy sensitiva del campo. El bismuto no es supercon-
ductor a la presidn atmosférica, por lo que es muy conveniente

para este prdéposito.

2.4 Fuerzas sobre especimenes superconductorses.

Debido a que cuando un espécimen estd en el estado supercon-
ductor fluyen en él1 corrientes de magnetizacién, habr4, como para
toda corriente eléctrica en un campo magnético, una fuerza magné-
tica sobre el espécimen, como en el esperimento de Gouy, Debido aa
que en un espécimen grueso el campo en su interior es cerao, las
fuerzas sobre el espécimen deben estar en la superficie de la mues-
tra, lo que muestra que las corrientes de magnetizacidn son super-—
ficiales, El cdlculo de las fuerzas magnéticas sobre un espécimen
superconductor es un problema andlogo al de calcular la fuerza e-
léctrica sobre un conductor normal en un campo eléctrico uniforme,
debido a que en este Gltimo, el campo eléctrico en su interior es
cero. Los cflculos muestran gque en cada punto en la superficie
del espécimen se ejerce una presién hacia adentro del espécimen
que estd dada por Bi / %ﬂo’ donde B_ es la densidad de flujo en
dicho punto. En muchos casos las presiones en los distintos pun-
tos del espécimen se equilibran de modo gue la fuerza neta sobre
el espécimen es cero (esfera en campo magnético uniforme), sin

embargo en otros casos como el experimento de Gouy, hay una fuer-
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za neta resultante sobre el espécimen. Los dos e jemplos més es~-

pectaculares, : que se tienen de esta fuerza es la esfera Simon y
el imén de Arkadiev.

2,5 Especfmenss Delgados:

Si el espécimen es mds delgado que la profundidad de pene-
tracién, el campo magnético atraviesa el espécimen completamen-—
te. Ver figura: La densidad de flujo empieza a disminuir a me~
dida que penetra en la muestra, pero antes que su valor haya al-
canzado el valor cero, ha atravesado la muestra, por lo que ha si-
do capaz de atravesar o penetrar la pelfcula. Un método directo
de mostrar este hecho es el siguiente, se coloca una pelfcula ci-
lindrica del material, y afuera de ella se enrolla una bobina nor-
mal. Dentro de la pelfcula se coloca una segunda bobina también
normal; si ahora se hace variar la corriente en la bobina exte-
rior, 8l campo magnético que pasa la pelfcula cilindrica variard
también en el interior, induciendo una corriente en la bobina in-
terior, lo cual prueba nuestra aseveracidn.

Para interpretar los efectos de los experimsntos en pslfculas
delgadas, se hace necesario coriocer la forma como varia el campo
dentro de la pelfcula. Antes del descuBrimiento del efecto
.Meissner, H. London & F. London propusieron que la densidad de

flujo dentro del espécimen satisface la ecuacién:

(16) d’8(x) = B(x)

éxz 1*12
donde 7{L, es una cierta distancia que ahora se conoce como Pro-
fundidad de penetracién de London. La solucién de esta scuacidén
con las condiciones de frontera adecuadas, para un espécimen deter=
minado, da la variacidn del flujo dentro del espécimen. Por e jem-
plo, para una pelfcula con un campo magnftico aplicado en una cara

de la pelfcula y psralela a ella la solucidén es:

(17) B(x) = B(o) - exp (-X[}L) ;
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donde B(0) es la densidad de flujo en x = 0, es decir en la super-
ficie, La ecuacidn muestra un decrecimiento exponencial dentro de
la pelfcula, si el grueso de la pelfcula es a, la densidad de flu-
Jo en la otra cara de la pelicula serd: B(0) exp( -aélL), y si la
pelfcula es muy gruesa, entonces serd cero, demostrando esto que
AL es una medida de la distancia a la cual 1la densidaa de flujo
cae a cero, es decir, de la Profundidad de Penetracidén. La ecua-
cidn de London se encuetra que es vélida para muchos superconduc-—
tores, particularmente en campos magnéticos débiles. Los super-
conductores no ideales o duros que no satisfacen la ecuacidn de
London tienen una descripcidén alternativa y se usan mejor espec{-
menes gruesos para su estudio. bara tales superconductores la de-

finicidén de la profundidad de penetracidn es:
oo

(18) A = B(g%g»;

o
si la solucién de London se sustituye en la ec. (18) obt:am:amos:2.==;LL

por lo que esta definicidn de la profundidad de penetracidn es
consistente con la expresidén de London para la profundidad de pe-
netracidén. Se encuentra que la expresidén (18) para la profundi-
dad de penetracién no nos dice nada acerca de la forma como B de-
crece a cero dentro del material, por lo que podemos asumir que B
dentro del espécimen es constante e igual a B(0) y que a la dis-
tancia R, cae bruscamente a cero. Podemos predecir las caracte-
risticas magnéticas de los espécimenes gruesos en términos de ) co=
mo definida en (18); experimentos en espec{menes gruesos proveen,
de esta forma, medidas de lz profundidad de penetracién, sin impor-
tar la ley real de la penetracién del campo. Realmente, para los
efectos de la susceptibilidad magnética y las corrientes de magne-
tizacidén, el efecto de la penetracidén de la densidad de flujo es e-
quivalente a extraer una capa de grueso l del material,

Aunque )‘es una caracteristica del material dado, se encuentra
que'su dependencia con la temperestura es la misma para casi todos

los materiales y estd dada por:

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

- B
(19) :X 3 Ao
eannT <514/ 20
. T4
c
expresidn en la que'}_0 es la profundidad de penetracidn a la

temperatura 0°K y Tc es la temperatura crfitica del material, 1lo

que muestra que l,sa incrementa con 1la temperatura, volviéndose
infinita para T = Tc'

2.6 Anillo Superconductor.

Anteriormente habfamos visto que las propiedades magnéticas
estdticas del estado superconductor eran independientes de la
historia previa del material. Sin embargo, si el material de
que se trata es un anillo (o cualquier material que tenga un a-~
gujero a través de 1), ocurren nuevos fendmenos. Empezamos con
un anillo en el estado normal, sumergido en un campo magnético ex-
.terno; cuandd enfriamos el anillo al estads superconductor, en la
presencia del campo magnético, se observa que se produce una co-
rriente eléctrica que fluye por el anillo, ademés de tener el e-
fecto Meissner. Por estar el anillo en el estado superconductor,
dicha corriente fluird sin ninguna resistencia, es decir, serd u-
na corriente persistente. Se observa también que media vez el a-
nillo esté en el estado superconductor, la corriente en el anillo
no serd afectada por los cambios de campo magnético externo, por
lo que podremos remover el campo externo y poder observar 1la CO=
rriente persistente por medio del campo que ella produce. Es cla-
ro que si el anillo pasa al estado normal, se re-establecerd de
nuevo la resistencia eléctrica del anillo que destruird diches co-
rriente.

S5i el anillo estd en el estado Superconductor y aplicamos un
campo magnético externo, el dnico fendmeno observado serd el efec-
to Meissner; por lo que la corriente persistente debe producirse
en el instante en que el anillo entra al estado superconductor en

la presencia de un campo magnético externo aplicado. Una aplica-
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cidn de este fendmeno es la de producir campos magnéticos intensos
comprimiendo las lineas de campo. Esto lo veremos en el siguiente

artfculo,

2.7 APLICACION: Compresores de Flujo.

Consideremos el arreglo mostrado en la figura donde un cilin-

dro tiene un agujero en forme de ocho. Por medio del procedimien-~
to usado en la seccidn anterior se produce una corriente persisten-
te en el tubo, la cual da lugar a un campo magnético en el interior
del agujero. La forma de intensificar dicho campo magnético es le
siguiente: un segundo cilindro sélido en el estado superconductor,
que ajusta exactamente en el agujero grande, se introduce en dicho
agujero. Debido al efecto Meissner, las lineas de flujo en la ca-
vidad mayor no pueden pasar a través del cilindro superconductor
macizo, lo que da lugar a que sean "comprimides" en el agujero pe-
queifio, Por lo tanto, ai introducir el cilindro macizo en el agu-
jero mayor del tubo, se hace mayor el ndmerec de 1lfneas de campo por
unidad de 4rea en la cavidad menor, dande por resultado un campo
magnético mds intenso en la cavidad menor, De esta forma se han
logrado campos de intensidad 5 x 105 Amp./m.

El aparato anterior es un compresor simple, sl otro aparato
que consideraremos es una versidn modificada que permite el bom-
beo ciclico del flujo. El aparato funciona en la siguiente for-
ma: (ver figura). (i) Se empieza con el aparato en el estado su-
perconductor y por medio de la bobina calefactora 1 se hace la
regién A normal. (ii) En las condiciones del inciso anterior se
sumerge el aparato en un campo magnético externo y se desconecta
la bobina 1, lo que crea una corriente persistente alrededor de la
cavidad compresora. La corriente crea un flujo en dicha cavidad
después de remover el campo externo, (iii) Se introduce en la
cavidad compresora un pistdn en el estado superconductor que tie-
ne un drea transversal ligeramente menor que el drea de la cavidad
compresora, lo que causa que el flujo se comprima. (iv) Por medio

de la bobina calefactora 2 se hace la regidn B normal, permitiendo
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a las lineas de flujo pasara la cavidad de trabajo, después de lo
cual se desconecta la bobina 2 dejando atrapado el flujo magnético
en la cavidad de trabajo. Se extrae el pistdn y el aparato estéd
como al inicio pero hemos dejado parte del flujo magnético atrapa-
do en la cavidad de trabajo. El ciclo puede volverse a repetir,
logrando de ests manera campos intensos en la cavidad de traba jo.
Usando este procedimiento en aparatos mis sofisticados se han lo-—
grado campos de 17 X 105 Amp./m, sobre un volumen de varios cm3,
El procedimiento también puede utilizarse en orden inverso,
es decir, crear regiones en las que el campo valga cero. Esta con-
dicidn es deseable en muchos experimentos de medidas de momentos
magnéticos, como por ejemplo el dipolo (momento) nuclear, donde es-
deseable que no exista ningdn campo magnético gue altere las medi-
das; cosa imposible de lograr hasta ahora., Un' procedimiento que
se estd siguiendo es el de encerrar en una ve jiga un determinado
campo magnético (por ejemplo el terrestre). Se vuelve la vejiga
superconductom de tal forma que el flujo queda atrapado dentro
de ella; a continuacidn se expande ls vejiga, disminuyendo la den-
sidad de flujo, y por consiguiente el campo magnético dentro de
ella, ©5i se tienen varias vejigas, una dentro de la otra, el pro-

ceso de disminucidn del campo puede continuar.

2.8 Cuantizacidn del flujo magnético

Cuando el anillo se enfria al estado superconductor en la.pre-
sencia de un campo magnético externo se produce una corriente per-
sistente. ;Qué relacidén hay entre el valor de la corriente persis-
tente.y el campo magnético aplicado? Para contestar esta pregunta
consideremos un tubo largo de paredes gruesas como el mostrado en
la figura. El cilindro se encuentra en el estado superconductor,
lleva una corriente persistente y estd sumergido en un campo externo.
Debido a la longitud del cilindro, al iguzl que en un solenoide,
le jos de los extremos y en la parte interior del tubo, podemos con-

siderar que las lineas de flujo son parslelas al eje del cilindro
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y estdn espaciadas uniformemente., 5§ji suponemos que el valor de la
densidad de flujo total en un cierto punto dentro del tubo es B,
la densidad de flujo externo Ba’ la distorsidn de la densidad de
flujo aplicada debida al efecto Meissner Bd y la densidad de flujo

debida a la corriente persistente Bc, tenemos la relacidn:

(20) B=28_+8 + B

d

Por lo que el flujo total seri:
(21) =0 +3,+%

S5i cuando aplicamos el campo magnético externo Ba el tubo ya estd
en el estado superconductor, no se producird ninguna corriente per-
sistente y'Q% serd cero en la ec (21); si en cambio cuando ya se
ha producido la corriente persistente, suprimimos el campo externo,
Ba’ entonces sdlo queda el flujo producido por la corriente per-
sistente, ¢Z’ por lo que nuestra pregunta inicial podria ser mo-
dificada a: ;Cudl es la relacidn entre @c y el flujo aplicado,
@a’ qué se usa para producirlo?

La respuesta a esta pregunta esti en los resultados experi-
mentales obtenidos por Deaver y Fairbanks dados en la figura. En
dicha figura en (a), el flujo total est4 ploteado contra el flujo
aplicado. La linea punteada da el flujo debido al campo aplicado
y su distorsidn debida al efecto Meissner; la diferencis entre la
linea punteada y la sdlida muestra la existencia del flujo de 1la
corriente persistente, cuyo flujo incrementa a los dos anteriores.
En la (b) se muestra el flujo de la corriente persistente ploteado
contra elflujo aplicade. La curva revela una propiedad notable

del flujo debido a la corriente persistente que se puede expresar

como
(22) _@c':n_gT ; n=09 1, 2, ee e

donde h & e son la constants de Planck y la carga del electrdn .

Esto significa que el flujo sdlo puede tomar valores que son mdl-
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Figura 13, Cuantizacidn del Flujo Magnético.
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Figura 14. (a) Estado Intermedio.
(b) Estado Mixto.
(c¢) Superconductividad de Superficie.
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tiplos enteros de h/2e; es decir el flujo debido a la corriente
persistente no es continuo, sino que sélo puede tomar valores que
son discfetos. 0 en otras palabras, el flujo magnético estd cuan-
tizado. Este resultado fue descubierto en 1961, aunque ya se habia
predicho tedricamente varios afios antes. E1l cuantum de flujo,
h/2e, ee de:

h
28

5

aprox. 2 x 107 '° ub. (2 x 10”7 Gauss. cm2)

Nuestra pregunta la Hemos respondido entonces diciendo que cuando
un anillo se enfrf{a al estado superconductor en presencia de un
campo magfietico aplicado, se produce una cotriénte persistente que
produce un ‘flujo magnético guyo valor es un mdltiplo entero de h/2e
que es cercano al valor del flujo aplicado, @a‘ Podemos concluir:
(i) El flujo magnético debido a una corriente persistente alrede-
dor de un hueto en un espécimen>grueso, tiene los valores dados

por la ec. (22).

(ii) E1 flujo magnético debido a una corriente persistente alrede-
dor de un agujero toma un valor que es un mdltiplo de h/2e y el
cual es cercano al valor del flujo aplicado en presencia del cual

el espécimen ha pasado al estado superconductor.

3. SUPERCONDUCTORES TIPO I
3.1 Introduccidn. Influencia de Campos Magnéticos.

Si un espécimen superconductor estd en un campo magnetico
externo, exhibe efecto lMeissner; sin embargo, si la intensidad de
campo magnético se aumenta, se observa que eventualmente se des-
truye la superconductividad, Las primerae obsarvaéiones de 1la
destruccién de la superconductividad aplicando campos magnéticos
fueron hechas también por K. Onnes en 1913. Lo que él descubrid
fue que el paso de corrientes suficientemente intensas por un su-
perconductor, destrufian la superconductividad al alcanzar cierto

valor I_; hecho gue prohibfa la construccién de sluctroimenes su-

- S S & ]
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perconductores para producir campos magnéticos intensos. Silsbee
en 1916 sugirid que no era el paso de la corriente eldéctrica lo
que destruia la superconductividad, sino el campo producido por
dicha corriente eléctrica. La hipStesis de Silsbee ha sido com-
probada en superconductores metdlico puros, no-deformados (idea-
les) no asi en otros elementos y aleaciones (no~ideales o duros).

Cuando no hay campo magnético externo aplicado a un espécimen,
éste puede estar Gnicamente en dos estados; en el estado normal por
encima de la temperatura critica o en el estado superconductor, si
su temperatura es inferior a la critica. En el caso de que haya
un campo magnético externo, la situacidn es un pc€o diferente, Pa-
ra ciertos valores del campo externo unas partes del espécimen es-
tardn en estado normal, mientras otras estardn en el estado super-
conductor, quedando el material dividido en regiones normales y
regiones superconductoras.

La forma como un espécimen queda dividido por las regiones
normales y superconductoras puede ser de tres clases, conocidas co-
mo Estado Intermedio, Estado Mixto y Superficie Superconductora.
Por ejemplo, para una l1Zmina gruesa con el campo externo paralelo
a las caras de la l1l4mina, en el estado intermedio se forman béndas
anchas paralelas perpendiculares al campo externo alternativamente
normales y superconductoras; en el estado mixto se forman filamen-
tos perpendiculares al campo de regiones normales (dichos filamen-
tos son numerosos, muy delgados y su separacién es del orden de
10" " mm.) y en el estado de superficie superconductora el espécimen
estd en el estado normal, excepto por una delgada capa en la super-
ficie que permenece en el estado superconductor. Recientements se
ha descubierto que los materiales que exhiben el estado intermedio
no exhiben el estado mixto y viceversa. Lo anterior hace que los
materiales sean divididos en dos grupos conocidos como Superconduc-
tores Tipo I y Superconductores Tipo II. Los superconductores Tipo
I (ideales o suaves) como por ejemplo el plomo, son aquellos que

exhiben el estado intermedio y los Superconductores Tipo II (no-i-
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deales o Duros) como por ejemplo el Niobio, son los que exhiben
estado mixto?. La mayoria de los elementos son superconductores
Tipo I, mientras que la mayoria de aleaciones y compuestos son
superconductores Tipo II. Ambas clases de superconductores pue-
den exhibir superconductividad de superficie, pero estz es una si-
tuacidn compleja. Si el material estd rodeado de un esislador pue-
de aparecer superconductividad de superficie, mientras que si el
superconductor estd rodeado por un metal normal, nunba aparece
superconductividad de superficie; y, finalmente todos los mate-
riales superconductores Tipo II pueden éxhibir superconductividad
de superficie, mientras que sdélo para algunos Tipo I se ha obser-

vado. En lo que sigue trataremos con superconductores Tipo I.

3.2. Transicidn del estado normal al Superconductor en un Campo

Magnético.

Un espécimen superconductor Tipo I puede estar en tres esta-
dos, en el estado normzl, en el cuperconductor o en el intermedio;
dicho estzdo dependerd de los valores de temperatura y campo magné-
tico (ver figura). Es de hacer notar que dnicamente si el campo a-
plicado es cero, el espécimen no exhibiréd el estado intermedio. Pa=-
ra pasar del estado superconductor al normal, se puede lograr de
tres formas: (i) incrementandc la temperatura, (ii) aumentando el
campo externo & (iii) aumentzndo tanto el campo, como la temperatu-
ra. En cualquiera de las tres formas siempre habrd una regidn de
temperatura y campo para la cual el espécimen estard en el estado
intermedio. Lz transicidn brusce del estado normel 21 superconduc-
tor sdlo ocurre si el campo aplicado vale cero. Desde luego, todos
los procesos anteriores son reversibles. El hecho de que aparezca
el estado intermedio estd reflejado en las propiedades del espéci-
men. Por ejemplo, la figura muestra la resistenciz eléctrica en
funcidn del campo aplicado. Existe unz regidn en la cual la resis-
tencia no es cero (estado superconductor) ni tiene su valor del es-
tado normal; en esta regidn el espécimen estd en el estzdo inter-

medio.
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e Estado Intermedio de Espécimenes Gruesos.

Debido a gque cuando un espécimen estd en el estado intermedio
tiene regiones superconductoras que no contienen flujo magnético, y
regiones normales que son atravesadas por el flujo magnético, es
posible observar la estructura de dicho estado por medio de la dis-
tribucidén del flujo magnético en el espécimen. Un metddo, ya men-
cionado anteriormente, que se usa para mapear campos magnéticos es
la prueba de Bismuto, por medio de la cual se puede observar la es-
tructura interne del estado intermedio. Por ejemplo, pasra una esfe-
ra en el estado intermedio, dicha estructura se puede observar di-
vidiendo la esfera en dos hemisferios separados wuna distancia cor-
ta (2 % 10-4 m) ya gue la distribucidn del campo en esta abertura
no variari mucho de la de la esfera sélida. Utro método, que es
una versidén del de mapear un campo magnético por medio de limadu-
ras de hierro, consiste en espolvorear polvo ferromagnético en el
espécimen; el polvo seri atraido a las regiohes donde existe flujo
magnético (regiones normales) y expulsado de las regiones donde no
existe campo magnético (regiones superconductoras). También puede
usarse polvo superconductor en lugar del polvo ferromagnético con
los mismos resultados, sélo que en este caso el polvo se acumules en
las regiones superconductoras.

La estructura del estado intermedio es bastante complicada y
hasta ahora las descripciones tedricas del estado intermedio son
rudimentarias y descansan en modclos simplificados de la estructu-
ra intermedia. Sin embargo, hay unos resultacos que son vdlidos
para todos los especimenes gruesos Tipo I relacionados con un cam-
po magnético llamado Campo MMagnético Critico. E1 campo magnético
critico es una ceracteristica del material que no depende de la
forma de la muestra sino sdlo de su temperatura; para muchos mate-
risles estz dependencia puede ser aproximada por la relscidn:

2
(23) H(T) = H_(0) | 1= ( % )
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Expresidn en la que TC es la temperatura critica del material y
Hc(U) es el valor del campo critico a la temperatura cero. Un

espécimen obedece las siguientes reglas:

(i) Un espécimen grueso tipo I hace su transicién del estado su-
perconductor al intermedio cuando el campo en cualquier punto de

su superficie se vuelve igual a Hc’

(ii) La transicidn del estado normal al intermedio ocurre cuan-

do el campo aplicado es igual al campo crities. .

Consideremos, por ejemplo, una esfersj psra valores bajos del
campo aplicado la esfera estard en el estado superconductor y el
flujo en su interior serd cero. Pero, de acuerdo con la ec. (2,3)
el campo en la superficie de una esfera varfa de cero en los polos
a-%14 en el ecuador, por lo que cuando el campo aplicado Ha llegue

2
al valor H = &+
a 3

jo empieza a aumentar de cero cuando las lineas de flujo atraviesan

Hc l2 esfera entra al estado intermedio y el flu-

por las regiones normales., Si el caso fuera un cilindro transver-
sal, tenemos que el campo varia en la superficie del cilindro de
cero a 2Ha; por lo que cuando el campo aplicado alcance el valor

H = (VZ)HC, el cilindro entra 2l estado intermedio. A medida que
el campo aplicado crece de los valores (2/3)Hc para la esfera y
(VZ)Hc.para el cilindro, las regiones normales empiezan a crecer a
expensas de las superconductoras, hasta que para un valor del campo
aplicado igual al campo critico, la muestra entra en el estado nor-
mal. La transicidn del estado intermedio al normal es independiente
de la forma del material. Un caso muy especial es el del cilindro
paralelo de la seccidén (2.3) ye que en este caso, el cilindro entra
al estado mixto cuando el campo aplicado es igual a el valor del
campo critico. Ha = Hc, de acuerdo con (i); pero por otro lado, de
acuerdo con (ii) cuando Ha = Hc el espécimen entra al estado normal,
por lo que en un cilindro paralelo la transicidén entre el estado

normal y el superconductor es brusca y no exhibe estado intermedio.
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3.4 APLICACION: VAlvulas de Calor.

Las védlvulas superconductoras de calor son instrumentos de
control del flujo de calor bastante usados; son mis importantes a
temperaturas ba jas, menores de D.4°K donde si se usaran vdlvulas
mecénicas, la propia vibracidn de las vdlvulas producirfa calor.

Si se reemplazan las v4lvulas mecdnicas por superconductoras se
pueden mantener temperaturas muy bajas, del orden de 0.04°K.

La védlvula superconductora de calor es bdsicamente un alam-
bre cilindrico grueso y largo de material Tipo I que conecta dos
sistemas A & B. Si el alambre se hace de plomo y se mantiene a
temperaturas inferiores a 1°K, su conductividad térmica en el es-
tado superconductor es muy pequefia y como unas 200 veces menor que
su conductividad térmica en el estado normal. De esta forma con
s6lo cambiar el alambre del estado normal al superconductor se tie-
ne una vdlvula para el flujo de calor (abierta en el estado normal
y cerrada en el estado superconductor); la forma de operar esta védl-

vula es por medio de campos magnéticos.

3.5 Influencia de las Corrientes.

Hemos visto anteriormente que los alambres no pueden llevar
corrientes ilimitadas y permanecer en el estado superconductor, de-
bido a que toda corriente crea un campo magnético., Segdn la ley de
Ampere, el campo en la superficie de un .alambre cilindrico de ra-

dio r y conduciendo una corriente I, estd dado por:

I
(24) Hsup 2w

que junto con lo visto previamente, el alambre entraré al estado
intermedio cuando el campo en la superficie alcance el valor crf-
tico, el cual corresponderd a una corriente llamada Corriente Cri- ]
tica Ic’ y es la méxima corriente que puede llevar el alambre con
resistencia cero. Cuando I = Ic se observa que el valor de la re-
sistencia crece bridscamente a 0.8 de su valor en el estado normal;

el espécimen estd en el estado intermedio y de allf en adelante,

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

cuando la corriente crece la resistencia también crece uniforme-

mente, hasta que aproximadamente para I = 3Ic la resistencia tie~
ne su valor del estado normal. Es claro que un alambre se puede
hacer superconductor enfridndolo y normal calenténdolo.

El rango en el cual el alambre esti en el estado intermedio es
un intervalo muy corto de temperatura, del orden de O.ODSOK, para
una corriente de 40 mA, y decrece a medida que disminuye la corrien-

te, siendo cero para una corriente igual a cero.

3.6 APLICACION: Boldmetro superconductor.

Un boldmetro es un aparato usado para medir y captar radiacidn
electromagnética., La operacidn de este aparato estd basada en que
un cuerpo en el estado normsl al absorber radiacién sufre un incre-
mento de temperatura; dicho incremento de temperatura le produce un
aumento de su resistencia eléctrica y de esta forma la radiacidén ee
puede .detectar como una variacidn en la corriente eléctrica del ma-
terial.

En un boldmetro superconductor el material normal se reemplaza
por un material superconductor y funciona a temperaturas del esta-
do superconductor. DUebido a que se tiene que el incremento de tem-

peratura viene dado por:

(25) 6T = AE

C
v

donde C e la capacidad de calor especifico del material, y sa=-
biendo que en el estado intermedio de un alambre conduciendo una
corriente, dicho alambre es muy sensible a los cambios de tempe-
ratura, el boldémetro superconductor ofrece un detector de radia-
cidn electromagnética muy sencible y ha sido usado con éxito en la
regién del infrarrojo, donde otros detectores son incapaces de po-

der detectarlas.

3,7 APLICACION: El Cryoton de Bobina.

El cryoton de bobina consiste en un cilindro grueso que lleva

una corriente y estf sujeto a un campo magnético aplicado paralelo
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a su longitud producido por una bobina enrollada sobre él. Si nos
referimos a la corriente del cilindro como corriente de entrada I

y a la corriente en la bobina como corriente de control, Ic’ ten-
dremos que si el cilindro estf en sl estado superconductor, lo po-
dremos hacer normal alterando los valores ds Ie & Ic' De esta for-
ma tenemos un dispositivo que puede ser usado como interruptor o
como intercambiador de corrientes de circuitos., Por lo regular la
bobina también es de un material superconductor cuya corriente crf-
tica es mayor que la del cilindro y es usualmente cambiando la co-
rriente de control como se abre o cierra el circuito. Este aparato
tiene dos limitaciones principales, la primera es que la mixima co-
rriente que puede interrumpir es la corriente critica del cilindro,
y la segunda que la transieidn entre el estado normal y el super-
conductor lleva un tiempo que es del orden de 10 micro-segundos,

que para ser usado en una computadora es un tiempo apreciable.

3,8 Eatado Intermedio en Especimenes Pequefios,

Como era de esperarse, las caracterf{sticas del estado interme-
dio para especimenes pequefios como pelfculas delgadas, son diferen-
tes de las de los especimenes gruescs. En especial, la transicién
del estado intermedio al normal tiene lugar a un campo aplicado mds
pequefioc que para espec{menes gruesos y la transisifn del estado su-
perconductor al intermedio tiene lugar a un campo aplicado mayor,
Esto ocasiona que el rango en el cual un aspecimen delgado estf en
el estado intermedio es menor que para un espécimen grueso.

Para las muestras que no tienen estado intermedio como cilin-
dros paralelos delgados, se encuentra que la transicidn entre el
estado superconductor y el normal tiene lugar a un campo aplicado
mayor que el campo crftico del material, Si el campo al cusl ocu-
rre la transicidn estado normal-superconductor es HF’ el creci-
miento del campo crfitico, Hf/Hc’ se ve que es extremadamente gran-
de, especialmente a altas temperaturas. Los rasgos de los espec{-

menes delgados no estdn comprendidos del todo; la teoria moderna
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muestra que las diferencias cuantitativas entre ambos especime~
nes se deben a los efectos de la energia de enlace, la cual es
mds marcada en un esp&cimen dalgado.

Un ejemplo importante en la préctica es la transicidn de es-
tado inducido por la corriente en una pelfcula delgads plana. (Ver
figura). Si la corriente ss baja, la pelfcula permanece en el es-
tado superconductor y la resistencia es cero; a medida que la co-
rriente se aumenta a un valor 11, la resistencia empieza a aumentar
gradualmente hasta que a un valor I2 la resistencia, de stbito, se
restablece pasando la muestra al estado normal. Sin embargo, si
la corriente se disminuye, la resistencia no sigue la misma trayec-
toria anterior, sino que disminuye gradualmente hasta que a un va-
ior 13, la resistencia éae bruscamente a la curva anterior, es de-
cir, sigue una curva de histéresis y la pelfcula se comporta irre-

versiblemente. La resistencia, entre las corrientes I3 & I ya no

?
depende de la corriente solamente, sino también de la histofia pre-
via del material.

El comportamiento irreversible se cree que es debido a los e-
fectos de calefaccién; cuando la resistencia empieza a aumentar, a
la par se calienta la muestra por efecto Joule y este calentamiento
causar{a el efecto irreversible. En los aparatos se evita este pro-
blema trabajando las muestras en los intervelos de corrientes no
afectados, 8s decir, arriba de 12 o debajo de I1.
3.9 APLICACION. Cryoton de Pelfcula Delgada.

Los aparatos de pelficula dehada ademds de la ventaja que o-
frecen por su tamafio reducido, tienen la ventaja que el tiempo de
cambio del estado normal al superconductor y viceversa es mucho
més reducido que el de los especi{menes gruesos, En los especime~
nes gruesos, debido al efecto Meissner, se inducen corrientes de
magnetizacién, las cuales a su vez producen calentamientos que
retardan el tiempo de transicidn; dicho tiempo se encuentra que

estd enormemente reducido en los espec{menes delgados, Las
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pelfculas de los especimenes delgados se producen por lo general
por una condensacidn sobre un material.

Si en el cryoton visto anteriormente se reemplaza el cilindro
superconductor y la bobina de control por dos peliculas delgadas,
perpendiculares entre si, obtendremos un cryoton de pelicula del-
gada. Si las pelfculas que constituyen el cryoton estén deposita-
das sobre un aislador, el cryoton se llamaz cryoton de peliculas cru-
zadas sin blindar; y si las peliculas estdn depositadas sobre una
superficie superconductora, el cryoton es de peliculas delgadas cru-
zadas blindado. £l funcionamiento de este cryoton es andlogo al ya
descrito, por lo que no se describird. También se pueden construir
cryotones de pelicula delgada paralela, que sdlo difieren de los an-
teriores en que las dos peliculas se colocan psralelas una sobre la

otra, teniendo el efecto de cambiar las corrientes criticas.

3.10 APLICACION: Celda de Almacenamiento de Crouwe.

La celda de almacenamiento de Crowe es un aparato de pelicula
delgada utilizado para almacenar memoria en una computadora. Lo
que se usa en este aparato es una pelicula superconductora con un
agujero, alrededor del cual puede fluir una corriente persistente
en cualquiera de los dos sentidos, dando lugar a que en una direc-
cién corresponda a 1 y la otra direccién de la corriente persisten-
te corresponde a 0, Se usa principalmente el hecho que la corrien-
te persistente fluye por la pelicula sin necesidad de gastar ener-
gia; aparte de la requerida para mantener la baja temperatura.

La celda de Crowe consiste en una pelicula delgada de‘material
superconductor que tiene dos sgujeros de unos pocos mm de didmetro,
la barra que gueda entre los agujeros se conoce como barra trens-
versal y arriba y abajo de ella van dos alambres conocidos como a-
lambre guia y alambre sensor. El funcicnamiento consiste en pro-
ducir una corriente en el alambre gquia, lo suficientemente grande

para que haga a la barra transversal normal, luego reducir la co-
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rriente en el alambre guia permitiendo a la barra transversal vol-
ver al estado superconductor; y, por medio de este procedimiento

de jar una corriente persistente.

3.11 Efectos Térmicos.

Hemos dicho anteriormente que en un cilindro macizo con un cam-
po externo aplicado paralelo al eje del cilindro no ocurre estado
intermedio, sino que la transicidn del estado normal al superconduc-
tor ocurre a un campo aplicado igual al campo critico., Sin embargo,
se observa que cuando el espécimen pasa del estado superconductor
al normal absorbe-una cierta cantidad de calor; y si la transicidn
es del estado normal al superconductor, el espécimen desprende calor,
Estos dos calores son iguzles y se conoce con el nombre de calor les-
tente de transicidn y estd definido como la cantidad de calor nece-
saria pars volver al cilindro normal. El1 calor latente especifico

estd relacionado con el campo critico por la expresidn:
d H
(26) P UT/xo . c

dT
donde V es el volumen del cilindro y T es la temperatura a la cual
toma lugar la transicidén. La discontinuidad Cnor - Csup en el ca-
lor especifico en la transicién puede obtenerse de la expresidn (26)

y de la relacidn termodindmica:

(27) g B = dA
L - dT
lo cual nos da:
d2H dH  \?
(28) c,-C, = - VT/UDHC c - VTy, ( c )
12 /J dT

La ecuacibén anterior sdélo se aplica a un cilindro superconductor
paralelo con el campo externo; para otras formas ocurre el estado
intermedio y la dependencia del calor eegpecifico con la temperatu-
ra es diferente,

Si el cilindro estd alejado de otros cuerpos (térmicamente), no
puede ni tomar ni ceder calor, por lo que la transicidn acarreard

una disminucidén o aumento de temperatura seglin el caso; esta czaida
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de temperaturz se llama efecto Magneto-caldrico y sugiere una
forma de refrigeracidn de un material, la cual se ha probado expe-
rimentalmente y no es muy eficiente,

Si ahora consideramos la transicidn del cilindro en la ausen-
cia de un mmpo magnético aplicado, las ecuaciones que se obtiensn
son las que resultan de sustituir Hc =0c& T = TC en las ecuaciones

(26) y (28), lo que da:

(29)  fg=o0 é G, & T ::c

),

para la discontinuidad del calor especifico en la transicidn. 0 sea

=T
(o]

que no hay calor latente cuando ocurre la transicidén entre el estado-
normal y el.superconductor en ausencia de campo magnético externo.

La ec. (29) también muestra que el calor especifico aumenta cuando
vamos del estado normal al superconductor; y como pinouna muestra
exhibe estado intermedio en ausencia de campo magnético externo, la

expresidn (29) es vdlida para cuzlquier forma de espécimen.

4, SUPERCONDUCTORES TIPOD II.

4,1 E1 Estado Mixto

El descubrimiento de los materiales tipo II es bastante recien-
te (a2lredecdor de 1962 se ha aceptado su existencia). Antes de reco-
nocer que habia dos clases de superconductores, se consideraban and-
malas las caracteristicas de estos materiales y se trabajd sdlo con
materiales tipo I. Este desarrollo en materiales tipo I no es sor-
prendente, ya que los dnicos elementos que son superconductores Ti-
po II son el Niobio y el Venadio; todos los demds superconductores
tipo II son compuestos. La diferencia bésica entre los superconduc-
tores tipo I y los superconductores tipo II es que mientras los pri-
meros exhiben el estado intermedio, los segundos exhiben el estado
Mixto. Por lo general los superconductores tipo II se caracterizan
por tener temperaturas de transicidn elevadas, no cumplir la regla

de Silsbee y que la regidn del estado de transicidn (mixto) es més

amplia que laz de los tipo I.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

il B

En el estado mixto. las regiones normales de la muestra forman
un arreglo de filamentos de grueso insignificante arreglados en for-
ma paralela al ecampo magnético externo, los cuales estdn rodeados de
material en el estado superconductor. El efecto es un. ndmero de agu-
jeros de estado normal en la muestra en el estado superconductor.

En los materiales de tipo I hemos visto que un cilindro parale-
lo &l campo no exhibe estado intermedio, sinembargo un cilindro pa-
ralelo de tipo II si exhibe el estado mixto. Cuando el cilindro
esté en el estado superconductor y el campo externo alcanza el valor
Hc el flujo magnético en el cilindro de material tipo II, se empie-
za a incrementar r&pidamente de su valor cero. El valor del campo
magnético para el cual empieza el incremento de flujo dentro del es-

pécimen se conoce como H gl material estd esn el estado mixto. A

c1?
medida que se incrementa el campo, se incrementa répidamente el flu-
jo dentro del espécimen hasta llegar a un cierto valor para el cual

el flujo alcanza su valor en el estado normal; al campo para el cual

esto ocurre se conoc#® como Hc2‘ Para valores‘de,campo magnético en-
tre Hc1 & ch el material estd en el estado mixto.
A Hc1 empiezan a aparecer filamentos normales dentro de la mues-

tra, lo que hace que el flujo pueda pasar 2 trayés del material; sin
embargo, las lineas de flujo no estdn confinadas sdlo a los filamen-
tos normales sino que pueden penetrar una distancia ;L dentro del
material que rodea el filamento. Mientras el espacio que separa los
filamentos sea mayor que )2, los filamentos no interactdan. Cuan-
do el material entra al estado mixto a Hc1 se encuentra que la.sepa-
racién entre los filamentos es del orden de 2, de tal forma que hay
interaccién entre ellos. A medida que el campo externo aumenta, el
grueso de los filamentos no aumenta sino que en su lugar, aparecen
mis filamentos de modo que ls distencia entre filamentos se reduce,
con lo que su interaccién mutua aumenta, dando por resulfado-que

se pasa al estado normal.

2 A

Las transiciones en Hc1 & ch no son igualesj; la diferencia en-

tre ellas es que el aumento del campo en HC

cuando el campo llega a Hc

1 es bastante violente,
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Figure 22. Densidad de Flujo contra compo ~plicado en varios
especimenes tipo II.

(a) Comportcmiento Reversible.

(b) Comportcmiento Irreversible de especimenes
con defectos.

(c) Comportemiento Irreversible de especimenes
con defectos exhibiendo saltos de flujo.
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mientros que en ch el compo 2lcanza su volor del estado normal en
una forma sucve, Esta diferencin tombién se puede notar en la ter-
modindmica de las transiciones, aunque no hay color latente ennin-
guna de las dos, el calor especifico tisne una discontinuidad fini-
ta en la transicidn estado mixto-estado normnl, mientras que presen-
ta unz discontinuidad infinitz en la transicidn estado Superconduc-

tor-estado mixto.

4,2 Lineas de Vdrtice.

El flujo & trcvés de un filomento normal estd acompafiado de uneo
corriente eléctricc que fluye zlrededor del filemento en un plano nor-
mal o este, cuando dicho flujo es producido por un czmpo variable,

Lz densidad de corriente o una distancia x del filamente estd dada
por:

(30) ——s—z'dgxx = = luo:l(X)

Esta ecuacidn muestra que la densidad de corriente, J(x), asf como
le densided de flujo, coe a cero a une distancia 7{ del filamento,
De ecta forma, code filezmento puede verse como el centro de un re-
molino o vértice de corriente; es por este razdn que los filamentos
normales en el estado mixto se conocen como lineas de vdértice. Las
corrientes que rodean a las lineas de vdrtice son corrientes de des-
plazamiento, no corrientes de conduccidn y por lo tanto no hay trans-
porte neto de carga y no pusden producir corrientes persistentes den-
tro del meaterial. Sin embeargo, las corrientes de desplazamiento que
rodean a las lineas de vdrtice se parecen a las que circulan en los
anillos superconductores, en cucnto a la cuantizacidén de flujo se re-
fiere; el flujo a travéds de tma linea de vdrtice estd cuantizado, y
por lo tanto sdlo puede tener velores que sean miltiplos enteros de
h/2e, lz unidad de flujo (cuantum),

Si considercmos a las lineas de vdrtice como los centros de las
corrientes que las rodean, es fdcil entender el origen de las fuerzas
entre ellas, pues serdéd la misma fuerza magnétice que existe entre dos

bobinas paralelas o entre dos imanes paralelos; parz dos lineas de

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

il

vértice llevando el mismo flujo y separadas una distaqcia r, se en-
cuentra que la fuerza repulsiva entre ambas @s proporcional a 1/r2/3,
si r es grande comparado con , pero cuando r es compareble oon

la fuerza se incrementa rdpidamente volviéndose infinito para r = O,
ts debido a estas fuerzas de repulsidn que lgé lineas vdrtice se
distribuyen uniformamente en el espécimen.

Es posible lograr que las lineas de vdrtice se muevan si in-
troducimos una corriente (de conduccidn) en la muestra. Si la co-
rriente es perpendicular al campo magnético aplicado, las. 1ineas
de vértice se moverdn lateralmente como resultado de la fuerza mag<
nética que la corriente (por producir campo magnético) ejerce anhre
las lineas vdrtice. Este movimiento es continuo, entrando las 1i-
neas por un lado del espécimen y saliendo por otro, significando
este movimiento un disipamiento de la energia eléctrica lo cual re--
presenta una resistencia eléctrica en el espédcimen. Si las lineas
vértice no pudieran moverse, las corrientes de conduccidn a través
del espécimen podrian tomar trayectorias en la regidén superconduc-
tora y la resistencizcontinuaria siendo cero. Esto es algo gque pue-
de suceder si el espécimen tiene defectos o impurezas o si no es ho-
mogéneo en su estructura cristalina; en este caso las lineas vdrtice
qguedan atrapadas. Este fendmeno se conoce como fijacidn o clavado
de flujo. En este caso, para valores bajos de corriente, la fuerza
también seré pequefia e insignificante para vencer la fuerza de cla-
vado de las lineas con los defectos del cristal, sin embargo, a me-
dida que la corriente aumenta, la fuerza se vuelve suficiente paras
vencer las fuerzas de clavado y se empieza a observar el voltaje
generado por el movimiento de las lineas vértice, y también se ob-
serva la resistencia distinta de cero.

El clavado de flujo conduce a un comportamiento irreversible en
las propiedades magnéticas del espécimen. Por ejemplo, si un campo
magnético se aplica a un superconductor tipo II con defectos, y a
uno sin defectos, ambos exhiben el estado mixto cuando el campo ex-
terno es lo suficientemente grande. Para la muestra sin defectos,

si se disminuye el flujo magnético, regresa al estado superconduc-
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tor siguiendo un proccso reversible; pero, para el espdcimen con
defectos, las linezs vértice estfn clavadas y en consecuencia aun-
que el campo 2plicado disminuya a'cero, cierto ndmero de lfneos de
vértice permenecen en la muestra haciendo que el flujo no regrese

a2 cero, Cierta cantidad de flujo ha quedado otrapado y el material
tiene mzgnetizocidn permonente. Muchas muestras tienen algunas
complicaciones mfs como es que ls curva de flujo contra campo apli-
cado no es uniforme sino que presenta saltos tanto en el proceso de
magnetizacidén como en el de desmagnetizacidén. E1 clavado de flujo
produce variaciones importantes en el comportamiento de los mate-
riales tipo II, ya que para valores bajos de corriente en el es-
tado mixto permite corrientes con resistencia cero y también permi-

te magnetizacidn permanente.

4,3 APLICACION: Imenes Permanentes.

La magnetizacidén permenente de una muestra con defectos tipo II
inmediatamente sugiere el uso de tales especimenes como imanes per-
manentes. El proceso de imznacidn es el mismo que el gque se usa pa-
ra producir imanes permenentes convencionales de materiales ferro-
magnéticos, es decir la aplicacidn y remocidn sucesiva de un campo
aplicado. En 2mbos casos, unz medida conveniente de la calided del
iﬁén permanente es el producto del flujo permanente del imén y el
valor midximo del campo zplicado uszdo para formarlo. Los supercon-
ductores tipo II pueden producir imznes permanentes para los que el
valor de wsbe producto es del mismo orden de magnitud del de los
me jores imanes convencionales y frecuentamente es mds grande por un

factor de 10.
4.4 Solenoides Superconductores,

En el disefio de electroimanes.convencionales para producir cam-
pos intensos hay tres problemas, el primero consiste en la gran poten-
cia de entrada requeride (1 megavztio para campos del orden de 8 x
106 Amp/m); el sequndo ss que la potencia de entrada se debe disipar

en forma de calor por efecto Joule en lz bobins, lo que requiere un
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sistema de refrigeracién adecuado y cl tercero es que se produce
uno presiédn sobre el solenoide que se origina de lz interaccidn
del campo con la corriente, los conductores normales como el co-
bre empiezan a ceder para campos de 16 X 106 Amp/m.

Los dos primeras problemas se pueden solucionar con el empleo
de solenoides superconductores, pero en este caso surge el proble-
ma de encontror superconductores que no se vuelvan normales en cam-
pos externos intensos. Segdn lo que hemos visto, los materiales
tipo I no servirian ya que sus campos criticos son del orden de
104 A/m. En los materiales de tipo II el ceampo Hy, también es bas-
tante ba jo, pero si a un material de tipo II se le ponen suficien-
tes deformaciones, se clav=s el flujo, lo que permite el paso de co-
rrientes con resistencia cero dentro del estado mixto hasta el valor
ch para el campo externo que generalmente es alto para bajas tempee
raturas.

Se ha llegado a construir comercialmente solenoides de alea-

ciones de Niobio-Zirconio que producen campos arribea de 106 Amp/m.
4,5 Energia de fFrontera.

Sabemos que cuando un sistema estd en equilibrio tiene gu velor

m&s bajo de energfz total. En esta seccidn aplicaremos este resulta
do para los estados mixto.e intermedio en 0°K con el fin de explicar
algunas de sus caracter{sticas. Los resultados obtenidos pueden ge-
neralizarse para temperaturas distintas de cero.

Consideremos entonces un superconductor en 0%k en 1la presencia
de un campo magnético aplicado; dependiendo de los valores del campo
aplicadao, el espécimen puede estar en cuazlquiera de los tres ssta-
dos: el Superconductor, el Intermedio o el Mixto, y el Normal.
Cuando el campo aplicado es cero, H = 0, el estado superconductor
tiene una energfa m4s baja que la del estado intermedio (o mixto) o
la del estado normal, por lo que la muestra estard en el estado su-
perconductor de acuercdo con nuestro postulado inicial. A medida

que se incrementa el campo aplicado, la enargia del estado supercon-
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ductor crece, debjido a que necesita energfa parz expulsar el flu-
jo magnético de su interior; y para un campo aplicado H1, la ener~
ofa del estado superconductor se vuelve mayor que la del estado
intermedio ( o mixto), por lo que para campos mayores de H1 el es-
tado intermedio (o mixto) tiene laz energia menor y la muestra estars
en el estado intermedio (mixto). Cuando el campo-aplicado alcanza
un valor Hz,.es el estado normal el que tiene la ‘menor energia.y
por consiguiente la muestra entra al estado normal,- Este razone-
miento por medioc de la energia del sistema explica la existencia del
-gstado intermedio o del mixto, ya que para un-ciserto rango del cam-
‘po aplicedo, la energia de este estado es menor que la del super-
conductor o el normal,

Hagamos consideraciones cuantitativas de las energias posibles
" _para una muestra en cualguiera de los tres estados. En el estado

normal,- 12 energfia total del sistema es: °

{31) . Etot = VEn

donde En 8s la densidad de energfa del estado nrormal y V es el volu-
-men de la muestra. Como el estado normal gs no-magnético, En no de-

pende del campo aplicado, ademds no hay contribucidn magnética a la

energia de la muestra en el estado normzl. En el estado superconduc-

tor la energia total puede expresarse:
sup-

~{32) Eeot = \I(ES + Es’m)

- donde Ea,m es la densidad de energfia magnética debida a la expulsidn
del flujo de la muestres en el estedo superconductor y Es es lsz densi-
dad .de energia del estado superconductor en la ausencia de un campo
magnético externo., El estado intermedio, como el mixto, es mds com=-
plejo, pues aqui la muestra estf dividida en regiones normales y su-
perconductoras, por lo que habrdn contribuciones a la energia total
que serd de tres clases, una debids a.las regiones normales, otra a
las regiones superconductoras y la tercera la que proviene de formar

fronteras entre las regiones normales y superconductoras. Las ener-

gfas de las reqiones normales y de las superconductoras son las mis—
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mas vistas anteriormente. La energfa que proviene de las regio-
nes normal-superconductoras (fronteras) puede ser mayor que las
energias normal y superconductora-o puede ser menor. En el pri-
mer caso hablamos de unaz energfa de frontera positiva y en el es-
gundo de unz energia de frontera negativa,

Si la energfa de frontera es positiva, entre mayor ndmero de
fronteras haya, mayor serd la energia de dicho estado, y también,
si lz energia defrontera es negativa, entre mayor ndmero de fron-
teras haya, menor serd la energia total del sistema. Por lo tanto,
para minipizar la energia, si la energia de frontera es positiva,
el nﬁme:o de regiones debe ser pequefio y las regiones relativamente
grandes, en cambio, si la energia de frontera es negativa, el nime-
ro de regiones debe ser grande y las regiones deben ser pequefias,
Sorprendentemente, éstes son las caracterisitcas de los estados in-
termedio y mixto, por lo que podemos postular que los superconduc-
tores tipo I son aquellos que tienen energfas de frontera positivas,
mientras que los superconductores tipo II son los que tienen ener-
gias de enlace o fronters negetiva.

Consideremos una muestra tipo I o tipo II que estd entrando al
estado intermedio o mixto, viniendo del estado superconductor. En
este punto, el volumen totzl de las regiones normales, V, es rela--
tivamente pequefio, por lo que la energia total de la muestra puede

expresarse:

(33) E = (V- 5U) (E. + E_ ) + gVE + Enerqgia de
tot = gt i Frontera.

Cuando el espécimen entra al estado intermedio o mixto, la energia
del estado superconductor debe ser igual 2 la del estzdo intermedio
(mixto), por lo que combinando (32) & (33) da:

34 - - . de F tera = 0
(34) 5\/(5n E, = E ’m) + En. de Fron

=}

El campo crftico a 0°K est4 definido por:

(35) £ =+ (1/2)/-1°H§
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ecuacidn que muestra que Hc es independiente de la forma del mate-
rial, siendo una caracteristice del material; esta definicién de H
se aplica tanto a materiales de tipo I como a aquellos de tipo II.
Sustituyendo (35) en (34) nos da:

e 8 2 Energfa de Frontera
(36) Es,m = 2/"0Hc =T

12) mMuestras Gruesas tipo I. Un espécimen tipo I trata de formar

el menor ndmero de fronteras normal-superconductor, por lo que lg

energfa de frontera de la ec. (36) puede despreciarse, con lo que

la ecuacidn (36) queda:

1 2
(37) Es,m -2 oHc

Pare una esfera maciza en el estado superconductor el flujo estd

totalmente expulsado de ella, por lo que la esfera tendrd una e-

nergia magnética convencionzl: E ' H2 , donde H_ es el
s,m Bfﬁo a a

campo aplicado. Sustituyendo estz expresién en la ec. (37) nos

da Ha = % Hc para el campo aplicado al cual entra la esfera para

el estado intermedio; en el caso de un cilindro paralelo, ES m =
?
(V2) on , dando en la ecuacidén (37) H, = H_ 3 resultados que es-

tdn de acuerdo con los datos empfricos vistos anteriormente.

22) Muestras Delgadas Tipo I. En este caso, la penetracidn del

flujo dentro del espécimen es considerable; cuando estd en el es-
tado superconductor la densidad de energf{a magnética, Es,m’ se re-
duce considerablemente con respecto a un espécimen grueso. Hay
también, una contribucién considerable de la energia de frontera,
efectos que incrementan el campo aplicado al cual aparece el esta-
do intermedio, resultados que estdn de acuerdo con lo anterior.

Si la muestre no exhibe estado intermedio, se puede aplicar
la ec. (37) y éste da la condicidn para la transicidn del estado
superconductor al normal., Por ejemplo, un cilindro parslelo cuyo
radio a(<]i , lz Teoria de London da la densidad de energfa magné-

tica como de:

(38) E = 16 -a-%— H2
s,m " :12 /Jo a
L
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lo que sustituido en la ecuacidn (37) da:

L
(39) H, = .B(E)Hc

Esto es el "aumento del campo critico" yisto anteriormente.

32) Muestras Gruesas Tipo II. En este caso la energfa de fronte-

ra no puede ser despreciada puesto que hay muchas regiones fronte-
rizas. Por ejemplo, si para un cilindro paralelo sustituimos
1 2
Es,m = ZonHa en la ec. (36) tenemos:
(40) Hz = Hz + 2 (Energia de fronetra)
v
)

como la energia de frontera es en este caso negativa, la ec. (40)
se satisface para H_ menor que Hc ¢ ,El.cilindro paralelo entraréd
al estado mixto a un campo aplicado menor que el campo critico.

Como hemos visto, las consideraciones de la energfa de enlace
o frortera llevan a la existencia de los estados mnixto e intermedio,
a la diferencia entre ellos y a la diferenciacidn entre materiales

Superconductores Tipo I y Superconductores Tipo II.

4,6 Superficie Superconductora.

Hemos dicho antes que algunos materiales tipo I y los materia-
les tipo II pueden exhibir superconductividad de Superficie. Esto
ocurre Unicamente si la interfase es superconductor-aislador.

Debido a que la superconductividad de superficie no ocurre en
la interfase superconductor-metal, se puede prevenir con sélo ro-
dear el superconductor con un metal. Cuando la Superficie Super-
conductora ocurre en los materiales tipo I, sdlo ocurre para cam-
pos mayores que el campo critico; el espécimen abandona el estado
intermedio y cuando se incrementa el campo no pasa el estado nor-
mal sino que entra al estado superconductividad de superficie. Los
superconductores tipo II exhiben superconductividad de superficie
para campos aplicados mayores que ch por lo general, aunque parece
ser que algunos materiales tipo II exhiben superconductividad de

superficie en el estado mixto.
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Un ejemplo de la variacién de lé superficie superconductora se
puede ver en una esfera. La capa superconductora forma una envol-
tura para la esfera; a medida que el campo se incfementa, las re-
giones en los polos de la esfera empiezan a volverse normales, de-
Jando una franjs ecuaiorial superficie superconductora, La franja
disminuye, hasta que a un campo aplicado ch la muestra entra en el
estado normal, Lla forma como varfia la superficie superconductora
con el campo aplicado para otras formas de especimenes es bastzante
complicada.

La superconductividad de superficie se debe a la diferencia en-
tre una frontera superconductividad-normal y una frontera supercon-
ductor-aislador., La frontera superconductor-metal normal es esen-
cialmente la misma que las que existen entre una regidn normal y
una superconductora en un espécimen en el estado intermedio o mixto,
por lo que dicha frontera no exhibird superconductividad de super-
ficie. En la frontera superconductor-aislador habrd una energfa de
enlace, que es la que se supone que es responsable por este fendme-
no. La superficie superconductora se predijo por primera vez por
St. James & de Gennes en 1963-como resultado de cdlculos largos vy

prolongados de un superconductor en tal frontera.
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PARTE II: FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FENOMENO

1. INTRODUCCION

En la primera parte dimos una descripcidn de las principales
propiedades del estado superconductor y es en esta segunda parte
donde se dar4 la teoria que lleva a entender dichas propiedades,

Es de hacer notar que las carecteristicas del estado superconduc-
tor dependen del comportamiento de los electronses y por lo tanto,
nuestro tema de interés serd estudiar dicho comportamiento y a par-
tir de é1 poder deducir las caracteristicas y los fendmenos obser-
vados en el estado superconductor.

Es conveniente empezar diciendo lo que entendemos por un metal,
ya que sdlo los metales son superconductores. Los séflidos se pue-
den clasificar de acuerdo con el comportamiento de los electrones
de valencia de los &dtomos que lo constituyen; por e jemplo, en los
ceistales de Van der Waals (argdn sélido) los electrones de valen-
cia permanecen unidos a sus dtomos y éstos sdlidos consisten de
&tomos neutros. En los cristales Covalentes (silicio, germanio),
los &tomos vecinos comparten sus electrones de valencia entre sf,
dando lugar a la unidn covalente. En los metales, los electrones
de valencia son completamente libres de sus Stomos; cada electrén
no estd asociado con ningdn 4tomo en particular sino que pertene-
cen al espécimen como un todo y son libres de moverse dentro del
metal. Estos electrones son muy energéticos y caminan por el me-
tal con una velocidad promedio del orden de 108 m/seq.

Los 4tomos en la muestra, por haber perdido sus electrones de
valencia, serdn iones positivos y estdn colocados en un arreglo re-
gular en el espacio: 1la Red Cristalina. Esta estructura de red no
es completamente estdtica, ya que los iones pueden teﬁer movimientos

La amplitud de estas oscilaciones

pequefios -rdpidas oscilaciones-.
es menor que la distancia entre los iones. Por lo que el cuadro
de un metal tipico serd una red de iones positivos rodeados por una

nube de electrones que se mueven ripidamente entre ellos chocando
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entre s{ y con los iones de la red. El mismo cuadro se aplica ten-
to a un metal normal, como a ummetel en el estado superconductor.
De esta forma las diferencias entre los dos estados proviene de las
diferencias en el comportamiento dindmico de estos electrones.

En el estado normal, los electrones se mueven con un momentum
lineal, p, cambiante debido a los i1ghoques, pero con la caracter{s-
tica que ningdn otro electrdn en el metal en un instante dado tiene
el mismo momentum que 61; esto es debido a que los electrones deben
satisfacer el principio de exclusidn de Pauli. De acuerdo con la
teorfa Modelo de Electrdén Libre, que explica las propiedades del
estado normal, se puede asumir que las interacciones de los electro-
nes en el estado normal son despreciables. En el estado supercon-
ductor dichas interacciones no pueden despreciarse y dos electrones
pueden estar unidos por estas interacciones. El efecto de estas
interacciones es acoplar dos electrones de tal forma que deben per-
manecer cerca uno del otro en su movimiento por el cristal. La dis-
tancia entre los electrones que constituyen un par es del orden de
10-6m, y tales pares que se pueden considerar como una mini-molé-

cula se les conoce con el nombre de Pares de Cooper.

La caracter{stica esencial de los pares de Cooper es que todos
tienen el mismo momentum total en tamafio. Esto dltimo no quiere de-
cir que los electrones que constituyen los pares violen el principio
de exclusién de Pauli, ya que si un electrdén tiene un momentum Py Y
un segundo momentum Pys el par de Cooper formado por estos'dos
electrones tendrd un momentum Py + p2; entonces si en otro par
de Cooper uno de los electrones tiene un momentum p% = p1 + q el
otro electrédn el par tendréd un momentum: p é =p, = O de tal for-
ma que su momentum total seréd: p; + pé = py + Pyi que es el mismo
del primer par de Caoper. De esta forma todos los pares pueden
tener el mismo momentum total sin que esto viole el principio de
exclusién de Pauli. Se encuentra que para que un electrdn le pue-
da ceder enerqgfa a la red, o bien, pueda interactuar con ella, (1a

resistencia eléctrica est{ causada por estas interacciones), .es ne-
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cesario que la velocidad del mismo sea mayor que la velocidad del
sonido en el sélidoj; si es menor, no habrd interaccién. Esto dl-
timo quiere decir que si los electrones viajan a velocidades me-
nores que la velocidad del sonido en el metal, 1z corriente aca-
rreada por ellos no tendrd resistencia eléctrica. En los metales’
normales debido al principio de exclusidén de Pauli, laz fraccidn de
electrones que llevan velocidades menores que lz velocidad del so-
nido es apenas del 10‘6% del total, Sin embargo, en el estado su-
perconductor, si la velocidad asociada a un par de Cooper es menor
que la velocidad del sonido, todos los pares podrdn viajar sin in-
teractuar, por lo que la corriente acarreada por ellos no tendrd
resistencia eléctrica. Esto es lo que permite explicar las princi-
pales propiedades electromagnéticas estiticas del estado supercon-
ductor, tales como.resistencia cero y efecto Meissner.

Empezaremos nuestro estudio tedrico del fendmeno con las con-
sideraciones termodindmicas de la transicidén estado normal-sstado
superconductor, 2 fin de llegar a la diferencia de entropias de los
dos estados, asi como de los calores especificos. Después haremos
una descripcidn "mecroscdpica" electromagnética de los superconduc-
tores, tratando de explicar el "diamagnetismo perfecto" o efecto
Meissner, asi como las ecuaciones de London y su profundidad de pe-~
netracidn, para concluir con el estado intermedio. Y por Gltimo
se dard la teorfa cudnticz de la superconductividad mds aceptada y
que ha dado los me jores resultados en acuerdo con los experimentos
y ta predicho fendmenos como el efecto isotdpico, la Teoria BCS,
desarrollada por Bardeen, Cooper y Schrieffer basada en una modifi-

cacidn del Hamiltoniano de Fr8hlich.

2, TERMODINAMICA DE LA TRANSICION ESTADO NORMAL-SUPERCONDUCTOR

El estudiolteérico de la superconductividad empieza con el es-
tudio de la transicidn estado normal-estado superconductor desde el
punto de vista termodindmico con W. Keesom (1924). Van Laer y Keesom
demostraron experimentalments que la transicidn entre el estado nor-

mal y el estado superconductor es reversible y que es completamente
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anfloga a una transformacidén de fase, como la que ocurre entre

un liquido y un sélido., Principalmente es el efecto Meissner el
que sugiere que la transicién de estados es reversible, ya que si
cuando desaparece la superconductividad se produjera efecto Jouls,
lo cual no ocurre, serfa irreversible., Siguiendo la teorfa de
Gorter y Casimir, se pueden aplicar los princigios termodindmicos

y de esta forma se puede obtener una expresidn para la diferencia
de entropias entre el estado normal y el superconductor basdndonos
en la curva del campo critico como unz funcidn de 1la temperatura.'

Debido a que un superconductor se comporta como que si su sus-

ceptibilidad magnéticza fuera -Y4® tenemos:
1 M H
(1) 'X— - 7w= 7| ¢ por logue: Me- &

La densidad de energia interna en presencia de un campo mag-

nético H estd dada por:

(2) du = TdS + HdM

donde - M es la magnetizacidn de la muestra y se han hecho las sus-
tituciones p por = H y V por M en la ecuacidn fundamental dU = TdS

— pdV recordando las sustituciones anteriores y sabiendo que la enér-

gfa libre de Gibbs por unidad de volumen es:

(3) G = U=TS + pVv
nos da:
(4) G = U~TS « HM
por lo que:
dé = dU = TdS = SdT = HdM -~ MdH

sustituyendo (2) :

dG TdS + HdM = TdS « SdT = HdM - MdH

(4*) dG - SdT - MdH
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integrando la ecuacidn anterior a T = constante y sustituyendo
M de la sc. (1):

2
. -4
| dG = + aT dH por lo que Gs(H) - GS(D) = BT
y finalmente:
(s) G(H) = 6 (0) + HZ
8T

Las energfas libres de Gibbs en las dos fases en equilibrio
deben ser iguales manteniendo T, p & H constantes por lo que en la
curva de Hc en donde los estado normal y superconductor estén en

equilibrio tenemos:

{s) G, = G, (0) + _rf_

" 8
donde los subfndices n & s indican la energfa.libre de Gibbé en el
estado normal y en el estado superconductor respectivamente. La
energfa libre de Gibbs resulta ser en el estado normal independien-

te de el campo magnético aplicado.

oG

TS?—-)H = = S por lo que:

De la eeuacidn (4') tenemos que: (

_ Hc  dHe
(7) Sn - Ss + ( 44¢ dT )

He dHe
Sn-ss='41'¢ dT

Donde 55 estd tomada en campo cero. Como dHc/dT es siempre negati-
vo, Sn siempfe serd mayar que Ss lo que indica que el estado super-
conductor es mds ordenado que 8l estado normal, La diferencia de

calores especfficos estf dada por:

YHe d%He T (e, 2

d :
8¢ = ¢, ~ L, = T (S ") =@m 2t et

para T = Tc & Hc = 0 tenemos la fdérmula de Rytgers:

(8) At = 12— (F°

relacién que estd de acuerdo con los resultado experimentales:
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AC Ac

. s}
Sustancia Te ( K) (dHc/dT)T - Tc (selculedo) (obs.)
Estafio 3.69 151 ,2 0.00229 0.0024
Talio 2.38 137:.4 0.00144 0.00148

Se puede notar de la ec. (7) que 2 lz temperatura crftica, don-
de lic = 0 no existe calor latente de transicidn, pero segdn la ec.
(8), existe una discontinuidad en el calor especifico por lo que la
transicidn de fase es de segundo orden. Cuando la transcidn toma
lugar en presencia de un campo magnético, va acompafiada de calor

latente de transicidn dado por:

(9) L = T(Sn - SS)

Cuando T-==0, la tercera ley de la termodindmica dice que
S - Ss—%>0; el calor latente también desaparece cuando T —=>0.
Ademds, la ecuacidn (7) implica que cuando T->0, (dH/dT)—>0,
lo que quiere decir que la curva de transicidn (fig. 15 & 24) de-
ben empezar a T = 0 con tangente o pendiente cero, en perfecto

acuerdo con los experimentos.

3. TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LONDON DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

3.1 Ecuaciones de lLondon.

La teoria de London es una extensidn de las ecuaciones de Max-
well pare que describan los fendmenos electromagnéticos de la super-
conductividad, principslmente el qfecto Meissner y la resistencia
cero.

La conductividad infinita (resistencia cero) y el efecto Meissner
(campo magnético cero dentro de la muestra) son dos propiedades ais-
ladas en el sentido de gue la conductividad infinita no implica nece-
sariamente que el campo sea cero dentro del espécimen, y también que

el campo magnético sea cero, o que el material se comporte como per-
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fectamente diamagnético no puede deducirse de esto que la resis-
tencia de la muestra sea cero.

La hipdtesis de conductividad cero conduce a la ecuacidn:

et = F =ma = mv
res

2 . 3
como j = nev ; n = ndm. de electrones/m

8 e dt ne 2 dt
£ =B di
2 dt
ne

tomando rotacional a ambos miembros de la ecuacidn anterior:

Wxe=Vx (5 & - "7 Vx (&

n
ademés:
H dj
Vee--138 - 25 Vx g
ne
(12) “laaio x (@)
ne
pero por otra parte:
_ 4T
¥YxH = =
4T .
Vx Vx H=—Yx ]
. d.
(11) VaxVxi = 2EVx &

eustituyendo (11) en (10):

(12) - % A = EE———E-‘?><‘7X H
4T ne
y recordando que: 710
(13) VxVx ki =W(V<h) -
7
tenemos:
2 [ ] L]
(14) mc - ‘JQH 1
4T ne
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e integrando con respecto al tiempo obtenemos:

2 2

mcC
(15) o Ni~i(H = H) = H=H

El1 resultade de la ec., (15) admite la solucién H = H_  donde
Pn) es un campo arbitraric en el tiempo t= O. Sabemos que,segdn el
efecto Meissner no podemos tener campos “"congelados", por lo que
1a ec. (15) tiene mds soluciones que las fisicamente posibles.

F. London y H. London sugieren gue se abandone la ecuacidn de

movimiento como punto de partida y que en su lugar se tome la ecua-

cidn: :
(16) %Vij-H

gue debe reemplazar la ley de Ohm en los superconductores. Tomando

rotacionales 'a la ecuacidn:

,r_l
igi J = Vx H

tenemos: -
'ATVX JE ¥ VXVXH = —VZH
y sustituyendo (16) en la ecuacidn anterior da:

2
vzH = 41¢ ne H
mcC

(17) m02 §72 H

= H
AR e~

La ecuacidén (17) no admite necesariamente la solucidn H = P

0
Si incluimos la corriente de desplazamiento tenemos:

2
(18) mc- 2, L. ok
7 o V“H 2H1_ H
ne o4

La ecuacidén de movimiento y la ecuacidn (16) cuando se aplican
= los electrones de conduccidn se conocen con el nombre de ecuacio-
nes de London y se utilizan ampliamente con un éxito considerable
en las descripciones macroscépicas electrodindmicas de los super-
conductores. El tratamiento termodinémico es consistente con las

ecuaciones de London, segin lo demostrado por London.
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3.2 Superconductividad a altas frecuencias.

Supongamos que los efectos de alta frecuenciz pueden descri-

birse considerando la corriente j = j_ + js , como la suma de una

n
corriente normal y una superconductora. Como:
j, = CE
tenemos de la Ley de Ampere:
4T 1
. x H= 4T ., " A
N =0 bl
o CVXH = 4@(0“E+j3)+£
. &VxVxH=41t0“VxE+4'fT.‘ijS+Vx E
y sustituyendo de la ec. (16):
EE%EYY Xj = =H
ne
2 "
por lo que: _ .2, 4T °  4TCne g
2 4G AT ne? H
(19) V2 - T 4 2Wne” | H
C2 2 2
mc c

ecuacidn diferendal con solucidn:

(20) H = Ce -i(wt - kar)

que sustituyéndola en la ec. (19) nos da:

(21) keg2ans 4T uwi - 31%223 +

los términos del segundo miembro de la ec. (21) representan los
efectos de pelicuia, la profundidad de penetracidn en una muestra
superconductora y la corriente de desplazamiento respectivamente.
Esta relacién determina las caracteristicas de propagacidn del me-
dio. En el limite de baja frecuencias podemos despreciar los tér-
minos en w por lo que:

k ™

v i (4T rlez/rncz)"/2
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lo que significa un répido decaimiento en la penetracidén del cam-
. . _1
po magnético, lo que hace que H se reduzca por un factor e a la

profundidad:

2 2+ Y2 ] i
7LL = (mc“/41¢ ne®) (profundidad de penetracidn de London)

Si tomamos n del orden de 1023 elec/cm3 como para un metal normal,
tendremos que:lL es del orden de 10_5 cm. Asi, para bajas frecuen-
cias la penetracidn del campo magnético en un superconductor viene
limitada por la propiedades superconductoras de la sustancia ca-
racterizada por (m/nez)..

A frecuencia del infrarro jo, tomando@ del orden de 102U ues

(como para los metales normales a ba jas temperaturas) y con w del

orden de 101> seg_1 tenemos para la expresidn (21):
3
ek @ D (292 4 26

por lo que el término dominante serd el primero (el de las corrien-

tes en remolinc), por lo que en esta regidn:
k2 il2(am au/c?)?
gue es el resultado conocido.

Las propiedades superconductoras del material pueden manifes-
tarse Unicamente por ls variacidn del ndmero de electrones de con-
duccidén normal que intervienen en el valor de la conductividad (6°).
A altas frecuencias, hu >\ kTC, por lo que probablemente los elec-
trones son expulsados de sus niveles de energia en el estado super-
conductor por radiacién y esto explicaria el comportamiento normal
de los superconductores en lo que respecta a lz reflexidén de radia-
cién infrarroja. La transicidn entre el comportamiento superconduc-
tor y el normal tiene lugar cuando el segundo y tercer término son
iguales entre si, pues el primer término es despreciable en el in-

tervalo de validez de la teorfa de la conductividad.
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Se observa que la transicidn tiene lugar cuando el espesor
de pelicula para.corrientes de torbellino es igual a la profun-
didad de penetracién de London. Esta transicidn tieme lugar

1 seg—1 (1010 hertz) que estd situa-

cuando w es del orden de 10
da en la regién de ondas ultracortas de acuerdo con las expe-

riencias. La frecuenca critica viene dada por:

(22) w, = ne’ = m e =1 0T

am nnez 7r m- 57 n,
expresidn en la cual i es la densidad de electrones en el estado
normeal, ng es la densidad de electrones en el estado superconduc-
tor & 7’es el tiempo de relajacidn de los electrones normales

(calculado seqgln la teorfa ordinaria de conductividad). Se in-

troduce por medio de la relacidn:

(23) G = ne? 7 /m

Se ha investigado con microondas el comportamiento de los su-
perconductores con el fin de comprobar la teoria anterior; obtenién-
dose el resultado que la teoriz describe los fendmenos observados
en conjunto. Segln Pippard, un estudio y examen cuidadoso revela
que las ecuaciones de London deben generalizarse. Se ha demostra-
do también que la dependencia de (nez/m) con la intensidad del cam-
po es muy débil, de mocdo que la ec. (17) es aproximadamente lineal

con H.
353 Estado Intermedio y Estructura de Regiones.

Si aplicamos la ecuacidn de continuidad para la componente
tangencial del campo magnético H a través del limite en el plano

ecuatorial de una esfera tenemos:

H, = H_, (en el ecuador)
4 ex’
pero,
4T
3 S
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ademds parz una esfera tenemos:

M orars_uuSy
B 2P

por lo que:

He =

< H
I

Nlw

Si consideramos el diagrama de campo de un dipolo, resulta
que el valor médximo de la componente tangencial del campo exter-
no estd en el plano ecuatorial y segdn la ecuacidn anterior posee
un campo 1.5 veces mayor que el valor del campo aplicado. E1 cam-
po Hi excederd el valor del campo critico Hc determinado a partir

de medidas realizadas sobre un alambre largo en un campo coaxial,

H>-.—§-HC

en este caso podemos evitar que toda la esfera vuelva al estado

cuando:

normal si admitimos que esta modificacidn tiene lugar en el ma-
terial préximo al plano ecuatorizl. La forma efectiva del mate-
rial superconductor cserd la de un elipsoide, y por lo tanto se
reduce el campo en su interior. La muestrs en ls regidn compren-
dida entre las regiones normales y superconductoras estard al

campo Hc’ pero el material exterior al limite, como la superficie
de la esfera, estard a un campo inferior a HC y serd de nusvo su-
perconductor. De esta forma sdlo se puede obtener un estado es-
table si se divide la esfera en muchas regiones pequefias (dominios)
que sean alternativament= normales y superconductores.

Se puede estudiar el efecto de la estructura de dominios so-
bre la susceptibilidad magnética de una esfera en.la regidn en quse
las intensidades ce campo son % HC<H<HC; la idea de un estado
intermedio ficticio introducido por Peierls y London para descri-
bir las propiedades de la mezcla de dominios normales y supercon-
ductores ayudz a lz comprensidén del fendmeno. El conjunto puede

caracterizarse por los valores medios:
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la magnetizacidén toma un valor tal que:

4
Hy = H - =

¢ M

T
I|0
N”

2 : e
por lo que para3Hc<H<Hc. ’X— T (1 -

Esta Gltima expresidn es igual a -(3/87 ) para H = % Hc y
vale cero para H = Hc' Como la magnetizacidn es una funcidén li-

neal ds H:
s sl g 5 ) ZH CHLH)
4TC c I& ¢ c

de acuerdo con las medidas realizadas con esferés.

La naturaleza y dimensiones de la estructura de dominios en
superconductores han sido estudiadas por Landau quien encuentra que
es necesario tener una estrudtura ramiFicada bastante comple ja para
satisfacer las condiciones de frontera en el interior de un metal,
Un estado con numerosas regiones delgadas es favorable desde el pun-
to de vista de la teoria de dosmagnetizacidn, pero posee una impor-
tante superficie de transicidn entre las fases normal y superconduc-

tora. La densidad de energia superficial es del orden de:

OJN% Hg’lL $ :LL = profundidad de ‘penetracidén.

La existencis de una estructura de dominios tiene varias conse-
cuencias que han sido confirmsdas experimentalmente. La observacidn
directa por medio de una sonda de bismuto en la abertura entre dos
hemisferios superconductores en el estado intermedio ha sido reali-
Zada por Meshkovsky y Shalnikov. En-su experimento encontraron gran-
des picos en la intensidad de H lo que sugiere una estructura lami-
nar de dominios. Estos dominios tembién pueden ser observados por
los otros métodos de graficar el campo.

En el caso de un alambre superconductor de seccidn circulasr con

el campo transversal, la condicidn critica para la formacidn de do-
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minios se hace mediante un andlieis semejante al hecho para una
esfera, pero usando un factor de desmagnetizacién de 27 cuando
H)--;— Hc + La presencia de capas del material normales sugiere
que la resistencia deja de ser cero cuando H excede 3 L HC como

2
ha sido observado, por Desirant, Schoenberg y Andrew.

4, TEORIA CUANTICA DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Entre los trabajos que se han hecho para dar una explicacidn
cudntica de la superconductividad se pueden mencionar los trabajos
de Heisenberg, Tisza, Born & Cheng, Frdhlich y Bardeen. Todas las
teorias anteriores son complicadas y tienen varias dificultades,
Sin embargo, la teoria BCS de J. Bardeen, L. N. Cooper y J. R.
Schrieffer basada en una modificacidn de la de Frdhlich ha sido la
m&s exitosa en explicar los diversos fendmenos de la superconducti-
vidad, asi como es las més simple que tiene en cuenta las interac-
ciones entre los electrones y la red que, con el descubrimiento del
efecto isotdpico, son la base para parear dos electrones en un par

de Cooper.
4.1, E1 Hamiltoniano BCS.

La existencia bastante obvia de la transicién de fase involu-
crada en la superconductividad lleva a um larga bdsqueda de un- me-
canismo que puede conducir g una interaccidn atractiva entre elec-
trones. El descubrimiento del efecto isotdpico dio ls evidencia
suficiente de que la interaccidén electrdén-fondén era de hecho el me-
canismo responsable de tal interaccién. La dependencia de la tem-
peratura critica con la masa M del ndcleo en el efecto isotdpico ss
encontrd que en los primeros metales era Tc oo m72 y por consiguien-
te era proporcional a la temperatura de Debye; sin embargo mds re-
cientes investigaciones han dado una gran variedad de potencias va-
riando desde una ausencia total en algunos elementos como sl Osmio,

hasta una dependencia de aproximadamente TC oc M2 en uranio-alfa.
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Generalmente los electrones libres se repelen por medio de la
interaccidn de Coulomb (fuerzas de Coulomb), pero esta inter-
accidén se reduce considerablemente a grandes distancias por el
efecto de pantalla de los demds elettrones.

En una red cristalina este aspecto varia un poco, ya que
un electrdn tiende a a2traer los iones positivos que lo rodean,
por lo que la red en la regidn que rodea al electrdn 3erd .un po-_
co mi3s densa de lo gue es normalmente. Si otro electrdn viaja
en los alrededores de la regidn que rodea al primer electrdn,
serd atraido hacia dicha regidng realmehte, pareceria que los
dos electrones se atrajeran. Las dos particulas se atrgerdn
con una fuerza que se puede calcular mds fédcilmente si conside-
ramos la interaccidn como la emsidn de un fondn virtual por

un electrdén y su absorcidn por el otro electrdn. (Ver figura).

k'+q
El proceso anterior toma lugar cuando un electrdn en el estado
k emite un fondn de momentum q y es disperéado al estado k - q.°
Un electrdn en el estado k! zbsorbe este fondn y es desviedo al
estado k' + gq. En la teoria de perturbaciones de segundo orden
este transicidén se representa por un elemento matricial de la

forma:
1

1 R | S
(4.1) <k_q, i Gy ‘T&V',k5‘<>= Kyk=q " Kkik' + g_

Fk -Fk-q - Fug

Otro proceso que puede producir el mismo efecto es la emisidn de

un fondén por el electrén en el estado k' de momentum -q y la ab-
sorcidn de este fondn por el electrdn en el estado k, con lo que

de nuevo el electrdn en el estado k pasa al estado k - q y el
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electrdén en el estado k' pasa al estzdo k'+.q. Este proceso
nos lleva 2 la misma expresidn anterior con ligeras variaciones

en el denominador que, combinadas nos llevan al resultado:

‘Z‘Mk’k_dz{w‘* = ZW,,
(?"_?k“;\ =- (‘ﬁwq)z

Por lo tanto, podemos expresar el potencial de interaccién como:

(4.2) <k-g,k‘+~q_\\/‘\k;k>—_—

(4.3) V z z Zwkk'g_ k+q_c k-9 k kl ‘-z Wkk' k"ﬁ.ckq AT

Kk, k¢, kl<’

donde los operadores C son los operédores de aniquilaciﬁnu

c
k ¥ Sk
y creacidn segin los términos de la segunda cuantizacidén y estén

definidos como:

Ng
CK\Y\.)YI”"-"TIK-L,--—) = (_1) ‘%lanl.s""nk:og--->
(4.4) )
el mey M sty o3 O
w-L
pera el caso de fermiones. N = Ti.n. & n; es el ndmero de ocu-
L=

pacidn de cada estado y para fermiones sdlo puede valer 06 1

para satisfacer el principio de exclusidn de Paulij; y

C:\n,,n;, ~E= ) WO e > = L— L)N"inng“;, =N = 1, “')

)
o) c:\“':“z,‘“ Y)K:'Ls""> = &

La interpretacidn de los operadores de creacién y aniquila-
cién es: 1los operadores de creacidn crean unz particula en el
estado k y los de aniguilacién destruyen unes particula en el es-
tado K.

Los operadores c:ck se pueden identificar como los operado-
res de "ndmero" y representan gl. ndmero de particulas en el esta-

do k:
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, N
(406), c:tk\h.’nz, ..-nk= i,—--> = C+‘ L—&) k\h.)n'l’.u- k=% --->
={ Q (- nkh’n My "‘"k‘-l:"‘>
A \ﬁ"snl; . P "'>

para el caso de fermiones.

Por lo anterior, el prodlucto cie los cuatro operadores de
creacidn y aniquilacién de la expresién (4.3) se puede interpre-
tar como la destruccidén de dos electrones en los estadeB k' & k
y la creacién de dos electrones en los estados k' + q & k=-q.

Se puede notar de las expresiones (¢4.2) & (4.3) que si:

(4.7)

Fk "'Q‘ < 'ﬁ'w

lo cual ocurre en un intervale pequefio de energias, entonces
la interaccién es negativa, lo que da lugar e una atrazeidn ne-
ta zntre los electrones.,

Esta es la aproximacidén que hace Frthlich en su hamiltonia-
no, por lo que tomaremos este hamiltoniano como un modelo simple
de un sisteme que pue-2 exhibir superconductividad.

- Escribamos la: transf‘ormat:lon canon:u“a con.

W= oo Hee

' b s
en la forma: 77’ = € We r
(4'8) : l___ 4
?{ s wa-‘- Z Wkk'g c— |*q Sl C K-g s c k;s'

] k s k1$\¥'
donde ‘H‘ es el hamiltoniano del sistema an el estado ncrmal y
Wkk‘q es un elemento matricial de-la forma:

2

(4.9) ‘Mj.j ﬁwq_

Wkk‘ '= :
YRR Y- (e
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El spin s de los electrones también se ha incluido explfcita-
mente en este hamiltoniano transformado. Como esta interaccidén
representa una fuerza atractiva entre electrones no nos es Gtil
la teoria de Perturbaciones para encontrar los eigenestados de
un hamiltoniano como el (4.8). Regresamos a una aproximacién
variacional en la cual hacemos una prediccién sobre la forma
que tendréd la funcién de onda correcta l‘l’) y luego la acomo- -
damos hasta que el valor de expectacidn <q,‘7f’{.[)se minimiza.
Esta es la aproximacidn que Bardeen, Cooper y Schrieffer tomaron
originalmente y es como aparece en su-papel de 1957. En lugar
de este camino tomaremos otro ligeramente diferente para obtener
el mismo resultado. El punto de partida de la teor{a de Bogo-
liubov del &tomo de Helio es asumir le existencie de una conden-
sacidn de partfculas con momentum cero. (Nosotros usaremos el
camino de la teoria de Bogoliubov). Esto conduce al Hamiltonia- ;
no aproximado: 1{‘ LNZ\J M : At

-z ot 2; Q44T Eé L, rag ‘.‘.k)
en el cual las interacciones que tienen lugar envuelven el scatter-
ing de partfculas de momentum igual pero opuesto. Podemos con-
siderar el sistemaz de electrones superconductores como si estu-
viera en una especie de fase condensada y de esta forma es razo-
nable hacer la hipétesis que en el problema de la superconducti-
vidad el scattering de pares de electrones que tienen momentum
igual y opuesto es sumamente importante. De acuerdo con la dis-
cusién anterior de la interaccidén expresada por la ec. (4.8) sé-
lo retendremos aquellos términos para los cuales k = —k’, lo que

nos conduce el hamiltoniano reducido:

—_ + s + +
(4.1¢) 1’6(5 zs‘ﬁ‘c'“ Ces™ 2 ,‘2},.‘\/"“' c*"'c-u's c-'-l:s Cus
, + 2
ci-onde el primer término é';k enitnl es la energfa cinéti
ca y el sequndo término representa la interaccidn superconducto-

ra de los electrones. Segdn la anotacidn (4.9):
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Ve & = 2 W - Uy

con Ukk‘ un término de repulsidn de Coulomb gue agregaremos al ha-

miltoniano de Frdhlich, Un velor positivo de V corresponde =z

b
una interaccidn a2tractiva neta entre electrones‘.(k Otra pregunta
que debemos pregunternos antes de Siagonalizar el hamiltoniano
BCS es respecto 2 los espines de los electrones, se deben perear e
electrones de igual spin (s = s')'o de spin opuesto? Lea respues- -
ta es que pzra minimizer el estado fundamental de energiz se de-
ben parear electrones de spin opuesto. Con estas hipdtesis se
puede efectuar le suma sobre s en la ec. (4.10) puesto que:
% c:‘s' C.:'s ka Cks' = C:q, Q:'r C.ﬂ Ckb ¥ C:'f C_k'.p c.etck*
= C:q,c.:w Cit Gy + Q:-J, g
y Ukk‘ = U-k,-k'; por lo gque lz suma sobre s nos da un factor de
2. Esto permite 2breviar la notacidn de la ec. (4.10) si adopta-
mos la convencidn que un operador escrito con signo (=) en el sub-
indice se refiere a2 un estado con spin hacia abajo y un operador
sin signo se refiere a un estado con spin hacia arriba:

AT, + _ o 1
¢ =Cp 3 € = €¢q, 5, s

por lo tanto tenemos:
+ + + o+
(4'11) ﬁBCS = ;gk(ckdk‘}gkc_,.\“kzk}th'c:‘gk.c_kck
4 J

Este es el modelo del hamiltoniano de Bardeen, Cooper y
Schrieffer del cual se deben explorar loe eigen-estados y eigen-

valorss.
4.2 La Transformacidn Bogoliubov-Valatin.

En la teoris Gogoliubov del Helio se encuentra gque es posi-
ble diagonalizar un hasmiltoniano que contiene términos de scatter-

; + + . .
ing como aka K por medio de una transformacion a nuevos operado-
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res: da
&, = (cosh s,‘)a,a ~ ( senl 9,‘) a,

Las c/\k y sus conjugadas °<: so encuentra que tiensn las
mismas relaciones de conmutacién de los operadores de bosones,
y esto permite una solucidn exacta del hamiltonizno modelo. Es-
to nos sugiere tratar una transformacidén similar para el proble-
ma de fermiones del hamiltoniano BCS y con este fin definimos

dos nuevos operadores:
(4.12) }(; = Mgl -~V o* 5 h’:,‘ = M S, T S

Cuyas con jugadas son:

+ +
. = c
(4.13) \}':‘ _ AL‘.C: “’Vl‘nc—k 5 X-.-A = Ap S f’U;Ck_

donde las constantes Uy & v, se escogen de tal forma que sean
reales positivas y que obedezcan la condicidn:

u2 + v2 = 1
k k —

para que los nuevos operadores tengan las relaciones de anticon-
mutacidn de los fermiones: N

Cn.d=16,ed=0¥, 0] =0

[Y:, Yk'] = [\{.:) x.-ul = é"*' @

Las ecuaciones de definiecdén de ¥ comprenden la Transfor-

macidn Sogqoliubov-Valatin, la cual nos permite escribir el hamil-
toniano BCS en términos de nuevos operadores. No esperamos poder <
diagonalizar??scs completamente, ya que este hamiltoniano tiene
términos con productos de cuatro operadores de electrones, y es
intrinsecamente mds dificil que el de Bogoliubovj sin embarqgo,
esperamos duo una seleccién adecuada de Uy & vk nos permitan eli-
minar los términos mds dificiles. Re-escribiremos el hamiltonia-
no BCS primeramente haciendo lss transformaciones inversas para

las X.& c:
+
(4.14) TR AR ST SRS R A
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¥ :
(4.15) TS LR A ¢ o= XY, -y Y,

La primera parte de la ec. (4.11) representz la energia ci-
nética j?r y haciendo la sustitucién de las ecuaciones (4.14) &

(4.15) estd dada por:

-‘H‘r - ’2__ ﬁk[uf r,:& i‘QJLLK;Y.:T‘“A"’E (\(»:X: +X:kx;=\)
N AN T A AL IA N AR N

Las partes diagonales de esta expresidén pueden simplificar-
se usando las relaciones de anticomunicacidn de las \K— y defi-

niendo un nuevo .par de operadores de ndmero:
-+ +
m, = g, Y 7 ™= X‘.“ K"

con lo que:

(4.16) . = Z_ AT (CRTRECI I A HES R A

Notamos en la expresidén (4.16) tres tipos de términos, un cons-
tante, un término en los operadores de nidmero m, & m_ys Y los
términos fuera de la diagonal que contienen el producto Y: th )
Y—k Yk' La energfa potencial estd dada por la segunda parte del

hamiltoniano BCS y nos lleva a la expresidn més complicada:

(4.17)

7ﬁfy e 2 Vo (4(,,,3’;:1;41;. Xk)(uk'\f: —’U’;'X;'B
kE'
X (e Yo - ¥ ) (¥, 10 ¥

= 2 vzl:"['uk'ﬁ)/." oV (l" m},"'»lk.) (I" mk-m_h
Kk’

+ M (‘ =My "!ﬁ-)("tf—"fzz>(ﬁ\’u*\’:\fﬂ

+ (términos de cuarto orden fuera de la diagonal).
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Argumentamos ahora que 3i podemos eliminar los términos fue-
ra de la diagon&l por medio de que los de la ec. (4.16) se cance-
len con los de la (4.17) entonces tendremos el hamiltoniano de un
sistema de fermiones independientes. Asumimos primero que el es-
tado del sistema de menor energfa tiene todos los ndmeros de ocu-
igual a cero, lo que puede ser verificado en un

pacidn m_ & m

k Kk
paso posterior del cdlculo. Para encontrar la forms de la trans-
formacidn Bogoliubov-Vzlatin que es apropisda para un supercon-

ductor en su estado fundamental hacemos que todos los m & m_

k k
desaparezcan en las ec. (4.16) y (4.17) y estipulamos que la su-
ma de los términos no disgonales también se cancela, por lo que

encontramos:
Tot © s T
(4.18) T 2% e (¥ + T YQ‘,‘ZK, N, e, (=) (0 80 + 8,8
K ]
+ (términos de cuarto orden) = 0O

Si hacemos la aproximacidn de que los términos de cuarto orden

pueden despreciarse, esto nos reduce la ec. (4.18) a

(4.19) 28 4% — (4 -1,:')§ka» Apw;, =O
Ya que Uy & v, estdn relacionadas por ui + vi = 1, por lo que no

son independientes, se vuelve conveniente expresarlas en términos

de una sola variahble x, definida por:

k
l V2 Ly 7z
(4.20) My = (z-% 5 W= (z +2)
por lo que la ec. (4.19) queda: ,
b3 /;
L _et\a s Y} .(%f‘-lkJ =
(4.21) 28 (F-%)*+ “k% .
Definamos la cantidad [&k por:
a2 /2
(4.22) Apr = '% Vo (T x:)
con lo que la ec. (4.21) nos da el resultado:
(4.23) N €,
X, = = v,
K 2'<5:-f5k);
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Yy sustituyendo esta expresidn en (4.22) nos da una ecuacidn in-

tegral para ka cde la forma:

Ah'
(4.24) A i Vig 77—
7
B (Ek' 2:;') %
Shk Ukk' es conocido, entonces esta ecuacidén puede ser resuel-

ta y sustituida en la ec. (4.23) nos ds xk. Con esto notamos que
el cero de la energia de los electrones debe tomarse como que si
fuera el potencial qufmico ? , si el ndmero total de electrones

permanece constante, Para esto notamos que:

N Y5 e, + <he)
12N
+ 4
ZEZ"'Lz‘f‘\/u;‘%l\(mk'“ﬁk)+Z""’~”A(¥; Yn +Xk ka]
LN

y por lo tanto el valor de espectacidn de N en el estado funda-

mental es precisamente,
+ 2%

k
en la ausencia de interacciones,

Ny = 2,7

asi que deducimns que X, = Y2 si ?ké ‘f & X, =-Y2 si ?k > '%

Esto muecstra que X, €s una funcidn impar de EF-f en el caso no-
interactuante, y 2i nos aseguramos qus X, permancce siendo una
funcidn imper de Ek -'f en la presencia de interaccicnes, entoncss
la ecuacidn (4.25) nos dice que { N quedard invariable (se des-
precia la dependencia de la energia con lz densidad de estados).
También queremos que lz forma de X dada por (4.23) se reduzca

al caso del electrdn libre cuando Ukk' desaparezca, asi que to-
mamos la raiz cuadrade negativa y obtenemos una forma para Y &

Pars recordarnoq que ;: se mide con relacidn a 'ﬁ usamos

X, o
k
el simbolo ‘Ek -'%'para volver a escribir (4.23) como:
A
} ?I&
L = = '“——_——"'/
(3 2 ( A-‘B LA
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Para clarificar conceptos pasaremos a considerar un modglo
simple que permite resolver la ecuacidén integral de [&k en for-

ma exacta. El elemento matrici=zl V tiene su origen en la in-

1
teraccidn electrdén-fondn y como en TZ ec, (4.9) se indics, es
sdlo atractiva cuando ' ?& i Ek']<.ﬁiua, la energia del fondn
envuelto.

En el primer modelo simple tomado por BCS el elemento ma-

tricial se asumid que erz de la forma:

A% Si \$x| < ﬁ“-’p
(4.26) V. * )
o) er ¢clyo Ca 50
con V una constante vy % wp la energia de Debye. Se sigue que
[5l< también es una constante, Yya que la ec. (4.24) se reduce

as

Oc,
L & - & vx,
- o
‘cu)b
A d
\ 1
fez-= ZVD(ﬂJ L (esimn4F
la densidad de energia de estados D( ) se refiere aqui 2 los

estados de un solc espin y se toma como constante, y tiene la

solucidn:

""l.wp
(4.27) A = Sem (Q/VD(’Q

Lz magnitud del producto VD( f ) puede estimarse notando que de

la ec. (4.9)

| Mg|®

Y v —4—
4?CUD
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Yy ademés

2 kaf E_,é N\WF-
lM.{_\ VvV M‘Tu) \V| M fuw,

la transformada d¢ fourier de un potencial idnico.

con Uk Como

o( ‘? ) v N/% , encontramos:
m (N Ve\%
VD (%) v _Nt(m\

Mientrss que ?ﬁub puede ser tipicamente 0.03 eV, el factor NUk,
es mds o menos €l promedio del potencial idnico sobre la celda
unitaria conteniendo al idn, y puede tener un valor de unos cuan-
tos eV, haciendo (%%%ff'del orden de 104. La razén de la masa
del electrdn a Ia masa del idn: m/m es, sin embargo, del orden

-5 :
de 10 ~, y como en muchos casos es razonable hacer la aproxima-

cidn de un acoplamiento débil y reemplazar la ec. (4 27) por:

- Aipct
(4.28) A =Z%w, € VD(:

W7
La diferencia entre 259nh(j§fﬁ;3) & 910 es despreciable. En

superconductecres de acoplamiento fuerte tales como el mercurio o
el plomo, la interaccién electrén-fondn es muy fuerte y tal sim-
plificacidn no es vdlida; para estos metales el amortiguamiento
rdpido de los estados de cuasi-particulas también debe tomarse
en cuenta.

El resultado impoftante del cdlculo anterior nos dice que A

es de hecho unz cantidad muy pequefia, siendo generalmente 1% de
y por consiguiente corresponde a energias

la energia de i'ebye,
sélo di-

térmicas del orden de 1°K, por lo que el pardmetrc X,

fiere en + Y2 dentro de esta corta distancia de la energia de

Fermi y nuestros operadores YL & Y-k se reducen a simples operz-

dores de sniquilecidn o creacidn de electrones en todas partes

dentro de esta delgadz capa de estados que contienen la super-

ficie de Fermi,
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4,3 La Funcidn de Onda del Estado Fundamental y el Salto de Eneraia

La primera azplicacidn del formalismo de Bogoliubov y Valatin
debe ser una evaluacidn de la energiaz del estado fundamental };s
del sistemas superconductor. Esperemos encentrar un resultado me-
nor que E%V la energfa del sistema normal, por una cantidad
que llamaremos la Energia de Condensacidn gc' Lz energia del
estado fundamental del sistemez BCS esté dada por la sume de los
valores de espectacidn de las ecuaciones (4.16) & (4.17) bzjo las
condiciones My = Wy 0. Como ya hemos eliminado los términos
no-diagonales, sdloc nos guedan los términos constantes, por lo

que:

(4.29) B, o= D 2t =2 Ve Met. 4y
E.

kK L z Tﬁ
IR R ACTT LA IR ik ]
k k§!
Es importante notar que se puede considerar el hamiltoniano
BCS desde un punto de vista variacional; en vez de eliminar los
términos fuera de la diagonal de j%écs se puede haber escogido
las X, de tal forma que minimizardn .?s' Sin embargo, este en-
fogue conduce al mismoc resultado anterior; si diferenciamos (4.29)

con respecto a x, y resolvemos el sistema igualando a2 cero, obte-

k
nemos una ecuacidn idéntica & la (4.21). Re-escribiremos (4,29)

TP R L ACEEINEICRCR AT

en la forma:

con X, & A definidos por lzs ec. (4.23) & (4.22). En el siste-

ma normel xi = /4 peara todo valor de k y por lo tanto la eﬁergie

de condenegacion c = ?s & §;n
z.\/
= 2 ﬁk(zr,—sni B (2xwly - T (F7%)A
k<Kt

2D(%) j (& - ZE‘ B dE
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Fo= 0n (= e[ (Bee %]
= (Fen™ D) (1 - eoth (T5)]

que en el caso de acoplamiento débil se vuelvo:

= - 2/D(
(4.30) B = -2 (hwy D% € e

= 30 &

Esta energfa de condensacién es sorprendentemente pequefia,
Y ez del orden de 10_'7 eV por electrdn, lo que es equivalente a
una energia térmica de alrededor de 1 miligrado Kelvin. Esto es
una consecuencia del hecho que sélc electrones en el gango 7-4,%+A
son afectadospor una interaccidn ztractiva, y éstos son sdlo una
pequefia fraccidn del orden de A/ﬂ del total. Puede notarse
que no podemos expander Fc en una serie de potencias en la in-
tensidad de interaccidn V ya que la funcidn exp[-—z/\lD(‘ﬁ )] tie-
ne una singularidad esencial en V = 0; lo que significa que mien-
tres la funcidn y todas sus derivadas se anulan cuando V— + O,
todas ellas se vuelven infinito cuando V —=-0. Esto muestra la
diferencia cuslitativa entre los efectos cde una interaccidn atrac-
tiva y repulsiva y nos zdvierte que nuncaz hubiéramos podido tener
éxito si calculamos ?c usando teoria de Perturbaciones.

La funcién de onda i)o del sistema superconductor en su es-
tado fundamental puede encontrarse recordando que debe ser una
eigen-funcidn del hamiltoniano BCS diagonalizado que tiene

m,o=m, = 0 para todo k, por lo que

(4.31) Y gy = Elbd>a=o0

como X'k Yy = Y—k ¥ _) = 0, podemos construir la funcion de onda
gue satisfaga (4.31) simplemente operando en el estsdo vacio con

todas las X-k & X-k' De la ec. (4.12) tenemos:
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(THRED = [T e wlencrrm e o>
= [Tl'(ak”; M«;Zd:.c_lﬂ | o>

para normalizarla, dividimos por el producto de todas la v Y

obtenemos:
(4.32) PN = KTKT (ar + Y C‘EC_U—J | o>

Esta funcidn de onda es una combinacidn lineal de funciones
de onda simples gue contienen diferentes ndmeros de pérticulas,
1o cual significa que no es un eigen-estado del nidmero total de
operadores N. Nuestra familiaridad con el concepto de potencial
quimicc:'ﬁ nos ensefia que no nos concierne mucho este nrecho, ya
gue estamos sequros que el velor promedio permanece constante.

Las excitaciones de cuasi-particules del sistema son crea-
das por los operadores X: y Ytk actuando sobre Q‘ . Sumando

(4.16) & (4.17) se puede escribir el hamiltoniano en la forma:

A
ﬁacs =Ft Z Oy + m—k\(_("‘i -5 ?k + 2 4x Y %- View ‘ak"vij
k :
+ (términos de orden superior)

el que con las sustituciones de nuestras soluciones para U, & Vi

queda:

ﬁ?cs = ES T -ZK (é: +&Y’L(7’1k+7fz_k3 + v

Las energias E, de estas excitaciones elementales estdn dadas por:

k
a p

(4.33) E, = (& + &Y

Estas excitaciones no pueden crearse aisladamente, ya que
estos significaria operar sobre QL con una sola X+ , 1o cual
es una suma que contiene sdlo una ¢ y una c+. Ahora bien,
cualquier perturbacidn fisica que apliquemos a '@o contendré
al menos 2 operadores de electrdn, ya que tales perturbaciones

P % o :
asi como los campos eléctricos y magnéticos actidan para dis-
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pers~tr m&s que parz crear o cniquiler electrones. Por e jemplo:
Ch e\ By = (NS + Y ) (2 %+ D) 1S

= '“'k'”i'x;fx.‘:,?o>
y los otros tdérminos descparecen. Entonces, concluimos que sélo
pares de cuasi-poarticulas puaden ser excitacas, y de la ec. (4.33)
la mfnima cnergfa para croar tales pares de excitaciones es 2A, .
Esto explica la forma exponencial del calor eapecifico electréni-
co a bojas temperaturas y tembién el pico de absorcidn para ra-
diacidn electrom-gnética en fow= 20 .

Es interesante comparar estes excitaciones de cuasi-parti-
culas con las excitaciones de hoyos-particulas de un sistema nor-
ma2l fe Fermi. En un gos electrdnico no-interactuante 2 tempera-
turz cero el operador c:ck, crez un hoyo an k'uy un eleotrén en
k ya Aque f:i- L0 & «k 20 . Lea anergife de esta excitacidn es
?k—i. la cual puede escribirsc como: (?,J-}- l?,:'k-( , y asi es
igual a la suma de los mddulos. En sl sistems superconductor el
operador c:ck, tiene una componente X: X—ik! la que crea una ex=

La densidad de estados es in-

+ K, ¢
kKt By A
versamente proporcional a la pundiente de ?(k) en el metal normel,

citacidén do enorgia total E

y esto nos lleva e pensar en una densidad de estados efective
en el estado superconductor inversamente proporcional a dB/d|k| .
Como Ek &?k estdn relacionadas por la ec. (4.33), encontramos

que esta densidad de estados efectiva es igual a:

2D(3) —&

mf_ st el DA

(4.33.1) d¥
D(E) = 20(§) 5 = " si |e| ¢ A

El factor 2 entra cuando D( ‘% ) es la densidad normsl de es-
3 t 4
tados para una direcccidén de spin, ya que los estados 'Xk \‘P‘,) &\&:kli’)

son degenerados.,
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4.4 La Temperatura de Transicidn.

) El métocdo que sequimos anteriormente para diagonalizar:,'
'j?écs fue fijar U, de tal forma que la suma de los términos no= -

diagonales de las ec., (4.16) & (4.17) se anularan. La ecuacién

resultante era de la forma:

A 2 2
(4'34) E [ZR qu" ZV ”’k: r"L. ('-m‘-'-n—‘l() (ak"'rxx_l
K 4 R
x (¥ ¥ +}; Y] =0

y para resolver este sistems prlmero hicimos Mer = M_p = .
Aunque este enfoque es vdlido en la presencia de unas pocas exci-
taciones de cuasi-particulas, necesits s~r modificado cuando la
proporcidn de estados excitados se vuelve comparable con la uni-
dad; ya que los términos enm , & m_, , contribuirdn en forma sig-
nificativa a la suma sobre k'. Este serd el ceso si la tempera-
tura es tal que kT no es mucho menor que [S.

Resolvemos esta dificultad, primero que todo, asumiendo que
es posible eliminar los términos no-diagonales. Entonces tendre-

mos un hamiltoniano que es la suma de las partes diagonales de

las ecuaciones (4.16) & (4.17) por lo que:

2 2 -
(4.35) 4{&5 = Z ZEK@;Z 3 Z_ (ug -b—kz) 2. (W‘k ‘_Wlk)
—Z:k.\/kk:a,‘v#v({ Mv MX(LM-M)
La energia Ek necesaria pata crear excitaciones de cuasi- parti-
culas serd:
4,36 -
< Dem S

K

f (‘“ -‘17"')"'2"“?"‘ kak' Ui k:(“<""u"'"".,>\)

Si ahora tenemos un 81stema de fermiones 1ndependlentes a la
temperature T, entonces conocemos, de la estadistica de Fermi-Diracy

rd
cual es exactamente la ocupacidn promedio de cada estado; por lo que:
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1
exp (Ex/ir) + 1

expresidn en la que no aparece el potencial quimico ya que el

'Ynk= 'ﬂlk =

ndmero total de cuasi-partfculas no se conserva). Aunque los

términos en m.Mm en la ec. (4.35) representan interacciones en-

'
tre f‘ermiones‘: ‘Ia definicién de energia de cuasi-particula adop-
tada en (4.36) nos permite tratarlas como independientes. En-
tonces podemos obtener una solucidn aproximada de la ec. (4.34)
reemplazando m & m_, POT sus promedios térmicos. Si abrevie-
mos la funcidn de Fermi de ls ec. (4.37) por f‘(Ek), entonces

encontramos que para satisfacer la ec. (4.34) debemos poner:

(a-39) 26, - (3D, Vo sem L £FCT] =0
La dnica diferencia entre esta ecuacidn y la ec. (4.19) estd en
el factor extra (1 - ZF(Ek,) que multiplica el elemento matri-
cisl Vv por lo gque si de nuevo hacemos la sustitucidn (4.20),

kk!
pero esta vez memplazando la definicidn de dada en (4.22)

k
por la definicidn:

(4.39) N (T) = L Vew (5 1) [t -27(5]

recobramos la ec. (4.23). El pardmetro de salto (de energia) de-
pendiente de laz temperatura, A(T), se encuentra volviendo a sus-

tituir la ec. (4.23)en la ec. (4.39):

(4.40) A, () = Z.Vw [Q: Tz oy LL-2#(e)]

Esta ecuacidn todavia tiene la energia de' excitacidn Ek
gue evaluamos tomando el promedio térmico de la ec. (4.35), en-

contrando:

(4.41) E, = "ék(a: 131- 2 u; ZV..,M'L* Kt 23G Tl

[é: F N (D] i
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que es idéntica a nuestra expresidén (4.33) anterior, excepto
que ahora [\ es una funcién de la temperatura. Haciendo la

sustitucién de E & f(Ek,) en la ec. (4.38) tenemos:

4,42 42 v
o ZV" T (EFeniY- bang) [ %@:]
En el modelo simple definido en la ec. (4.26) esto se re-
duce a: "ﬁ'w
(4.43) VD (%) ﬁ‘nh[(Ek "‘5)/&/#] de =1
5 (%’ + M) %2

En la temperatura cero esta ecuacién para A se reduce a
nuestra solucidn previa (4.27). Cuando la temperatura se aumen-
ta sobre cero el numerador del integrando se reduce, y asi de
acuerdo con que la sc. (4.43) debe cumplirse, el denominador de-
be decrecer también. Esto implica que A es una funcidén mond-
tona decreciente de T. La disminucidn inicial es exponencial
ba ja, hasta que kT se vuelve del orden de B(o) y las excitacio-
nes de cuasi-particulas se vuelven numerosas; entonces A(T) em-
pieza a caer mds rédpidamente hasta que a la temperatura de tran-
sicidn, T,» se anula. La magnitud de T, en el modelo BCS se en-

cuentra de la ec. (4. 43) poniendo A(T ) = 0 con lo que temdremos:
Yon/aht.

/ VD(’?)I X! dank (z)dz = 1.

(4 () famben] | — Seciacnwx)dx— VO <s)

Para superconductores de acoplamiento debll podemos reemplzar

tanh( {wo/zk-’-‘_ ) por la unidad y extender el limite superior de

la integral a infinito para encontrar:

) %
1’;““) jse,f,z(z),é,,,(r)d‘:-—- Vo)

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

BT

La integrel es bastante diffcil y se encuentra que es

igual a 1n(0.44) con lo que: Yok
- vo
(4.44) kT, = 1.4 F e, € )

[

que comparéndol:z con la ec. (4.28) nos muestra que en este mode-

to g‘.é.&.@- = 3.50
kT, :

un resultado que estf en un acuerdo adecuado con los valores ex-
perimentales observados de dicho parémetro, que para la mayoria
de elementos estd entre 2 y 5.

La existencia de un efecto isotdpico es unz consecuencia ob-
via de la ec. (4.44). Lz forma més simple del efecto isotdpico
ocurre cuando VD(‘? ) es independiente de la masa idnica M; enton-
ces Tc depende de M dnicamente a tr;;és de la energia de Debye
ﬂ% 73 la cual es proporcional a M'", E1l hecho de que el enlace
electrdén-fondn de D('ﬁ ) es independiente de M se considera mis a-
delante y la demostracidn de que V debe tener esta misma propiedad
se sigue en forma seme jante. Se nota sin embargo, que Tc es muy
sensible a los cambios en la densidad de estados D( ) como una
consecuencia que UD('? ) 421, "Bsiy 81 UD('f ) = V8, entonces de
la ec. (4.44) se sigue que una disminucidn de 1% en D('? ) causeria
una disminucidn de 8% en TC. No es muy sorprendente entonces que
el incluir la repulsidén de Coulomb en V o al uso de otros modelos
mds complicados puedan llevar a otras clases de efectos isotdpi-
cos.

El calor especifico electrdnico C, puede ser calculado tem-
bién del modelo BCS. La energia ..F(T) del supe?conductor a la
temperatura T serd el promedio del valor de espectaciéndel ha-

miltoniano (4.35) y encontramos:

E(M

‘;[z B+ (- 2?) 2% &, ~(1=2%) sz Al
~ A*
zk-t.?k - (Ek - :2?“) (i'z-'fki(

i
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de la cual:

C = ig—(]i = %[2(\5—2&? __;,(p.zf) A2 d(ys)]

(4.45) =

=§[_ZE°L{ + N dr(t-Z#)‘&

DNy dir _ ] df
m qdT T 2E
Un acuerdo razonablemente bueno con los experimentos se

obtienen generalmente con esta férmula. La discontinuidad obser-
vada en C a la temperatura de transicidn proviené del término ELA ’
el cual es cero para T >Tc pero es finito para T (TC. La pre-~
diccidn de la ec. (4.45) es que C se incrementa en un 43% cuando
la muestra se enfria a través de Tc; los incrementos observados

esti3n dentro de un factor de 4 de este valor.

4,5 El Efecto Meissner.

En el efecto Meissner la anulacién del campo magnético den-
tro de un superconductor gfueso debe atribuirse a la existencia
de una corriente eléctrica fluyendo en la superficie del espécimen.
El1 campo magnético debido a esta corriente debe cancelar exacfamens
te el campo aplicado HO. Investigaremos este fendmeno dentro del
modelo BCS, aplicando un campo magnético débil a un superconductor
y calculando al primer orden la densidad de corriente, j, resultan-
te en campo aplicado. Evitaremos las dificultades de los efectos
de superficie aplicando un campo magnético de variacidn espacial
definido por un v?ctor potencial A = Aqeiq’r
respuesta j = jqelq'r en el 1imite cuando q —» 0.

Varios afios antes de la teorfia BCS se habia predicho que

y examina&ando la

cualquier respuesta de primer orden de j al vector potencial A

llevaria a un efecto Meissner. Si definimos la constante de pro-

porcionalidad entre j & A de tal forma que:

(4.46) j’ . 411:23{*
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donde c== velocidad de la luz, y tomamos el rotacional de esta
relacidn obtenemos la ecuscidén de London (ver ec. (16) & (17) de
segunda parte):

. C
Nx Y T L4n: 12-) 3
que con el uso de las ecuaciones de [Maxwell y el hecho de que

H cuando toda la magnetizacidn ee atribuye a la corriente j
nos da la ecuacidn:

VZB = 'A.-ZB

Las soluciones de esta ecuacidén muestran un campo magnético
que decae aproximadamente con una longitud caracteristica XL’
que como vimos anteriormente, puede identificarse con la profun-
didad de penetraciény En un metal normal ’A'L seria infinita y de
la ec. (4.46) no esperariamos encontrar ningdn término de primer
orden en una expansidn de j en potencias de A.

Procederemos a continuacidn a hacer los cdlgulos de jq en

el modelo BCS. Un campo magnético entra al hamiltoniano de un

electrdn simple como un término de perturbacidn:

H= i (ER A=A

donde se han despreciado los efectos relativistas y el spin del
&
electrén. Dejamos sl término en A2, y escribimos ’M'l en la no-

tacidn de la segunda cuantizacién como:

W= 7 T <kl-pa —Aoplrd Cisc

_— % k| =A-(hek) [ KD g

cuando el vector potencua‘.t es de la forma A elq' tenemos~

(4.47) U = = e Ng+ ) (2k-9)¢% ¢
k,s
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3 < f?
con

= Zmc ° La densidad de corriente ‘€‘7<flse encuentra
de la continuidad de la ecuacidn

2°
Ver = - 3¢

cuya transformada de Fourier es

; S i
.,(?..’Z{!‘ = - %—bi. = F[W,?fﬁj

con lo que encontramos:

g ?.7. = 7 ﬁ%i_(’ﬂu?{,), §z]

cuyo resultado es:

4.48 ¥ - _€Aq
(4.48) /h____%[fmn(z Q)et e

é
bgs kS oS C

El efecto del campo magnético es perturbar la funcidn de
onda del superconductor de su estado intial

’ I‘I’,), a un nuevo
estado,

'1E:>, que estd dado para el primer orden en por
la férmula usual:

12> = 18>+ £z ’?flb

0

con lo que la corriente en presencia del campo magnético aplica-
do serd:

<id= <Tlfqla> + <b\ i, = [T

+ <TIH, —,f-,;(j},lw

sustituimos en esta expresidn j

y H dados en (4.47) & (4.48)
y despreciamos los términbs en A

con lo que encontramos:
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(4.49) <{d = ::'A

X (Zk-q)

+
+ cklsl Ck,

En csta expresidn el operad
en la -susencia de un campo magne

cesario expresar los operadores

AR 27pe 24 (ke gy

l<5‘=n ' Z wm

k li s c—ks m C s-l cg.-s '5.

2,8 -E A -'-zs PS\'
or /}7 es el hamlltonlono BCS
o

(&r

jtico. Para evaluar <Jd> as ne-

de electrdn en términos de los

operadores de cuasi-particulas que cambian "@O>'en otros eigen-

estados de 1H2 . De esta forma usamos las ec. (4.14) & (4.15)

para escribir:
1.

v otras expresiones similares.

CP-Q.f (’“k -q Y‘i Tt “'s)\)(a" Vi v J_k>

Luego sigue un largo manipuleo

en el gue el primer paso consiste en argumentar que siempZe que

1-
se creen o destruyan cuasi-particulas cuando Qku? Ck'i‘ actde
=

sobre () so debe reemplazar cuando C:_iTthactﬁe, si el elesmen-
(-]

to matricial no desaparece. Un

razonamiento similar se aplica a

todas las combinaciones de operadores de tal forma que la suma

sobre k & k' se reduzca a una sola suma. Cuando g s muy peque-

fila, u & v se reemplazan por u, & v, y de esta forma se pue-

k-q k-qg

k k

den cancelar una aran cantidad de términos, con lo que la ec.

{4.49) se reduce a:

| sy
> - - Sk,

lLa suma scbre k e sustituye por
multiplicada por EE&EQ, donde el
cidén angular., La egiectacién de
cuasi-particulas m  ae sustituye

que para valores pequefios de ql

M = Priq & E - Ek+q se vuelve

_ehps Age .7 2k (42 rg2) 4k <@| \l{o>

7%—(2 ] k Ek‘i

una integral sobre la energia
factor Y3 viene de la integra-
los operadores de nUmeros de

por sus promedios f mientras

k’
a razén de las diferencias

la razdn entre sus derivadas,
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asi que se tiene:

2 2%
g =~ 15584 R g"‘! >e, IF
¢ mc

ya que D('f ) puede escribirse como 3Nm/2ﬁ2k§ queda:

e G = - it A (Ls Jg‘:‘ %)

So

- p BT, Ag(uzf e d’f&s\
A

Gy fﬁz\./" de

con f(E) la funcidn de Fermi-Dirac.

Como esta expresidn sc de la forma esperada puede verifi-
carse examinando los casos en que A=o0 y donde T= 0. A tem-
peraturas mayores que Tc el pardmetro de salto, /A , desaparece
y la integracidn puede hacerse inmediatamente; los dos términos
en el paréntésis se cancelan y no se predice ningdn efecto Meissner.
En T = 0, por otra parte, la integral sobre E se anula y la ec.

(4.50) se puede escribirs

; <

si '2 se escoger de tal forma que:

= fnnczzz _ £
+7 Ner W

con wp la frecuencia de plasma. Un efecto Meissner se predice

con una profundidad de penetracidn, A , que es del orden correc-
to de magnitud y que sélo depende de la densidad de electrones.

R temperaturas intermedias la ec. (4.50) predice una profundidad
de penetracidn que aumenta mondtonamente con T y se vuelve infi-
nitaen T = TC, de acuerdo con los resultados experimentales y
que es la propuesta por London para explicar el efecto fleissner

segln lo visto anteriormente.
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4.6 Experimentos Tdnel.

Poco después del desarrollo de la teoria BCS se descubrid
gue era posible obtener una gran cantidad de informacidn de los
superconductores estudiando las caracteristitas corriente-vol-
taje de instrumentos compuestos de dos piszas de metal =zsparadas
por una capa delgada de aislador. Un instrumento tipico de es-
ta clase puede consistir de una capa de magnesic que ha sido
expuesta a le atmdsferz para permitir que una capa aislante de
MgC se forme en su superficie. Después que se tiene ests capa
de aproximadamente 20 R de grueso, se puede depositaer una capa
de plomo sobre el dxido, y de esta forma se puede medir la in-
ductancia diferencial, dI/dV, a2 una temperatura lo suficiente-
mente baja para que el plomo sea superconductor. El resultado
observado es un pico agudo en dI/dV cuando la diferenciz de
potencial V entrs el magnesio y el plomo es tal que el paréme-
tro de salto, [5 , del plomo es igual a eV.

Para discutir efectos como estos escogemos un modelo sim-
plificado en el cuzl dos mitades de una caja estén separadas
por una barrera de potencial delgada, de tal forma que la va-
riacidn de potencial en la direccidén z sea la de una barrera
de potencial entre las dos mitades de la caja. La funcidn de

onda para un electrdn en este sistema es de la forma:

¥ e.;b,x +;.L?4?r¢(z)

donde, seqln la simetria del potencial, gé(z) serd ya sea una
o e . . .

funcion impar, ¢% , de z o bien una funcidn par ¢% . Para
cada estado Q% habréd un estado correspondiente 9é , que tie-

Q
ne exactamente un nodo mds (que puede estar localizado en el cen-
tro de la barrera). La diferencia de energfa de estos estados
estard gobernada por el hecho que la fase de la funcidén de onda

2 los lados de la barrera serd diferente en los dos casos por
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una cantidad 56; si en el lado izquierdo de la caja ¢s es
de la forma sen (kzz) entonces ¢é sera de la forma san (kz + L.)Z

La diferencia de energia 2T estard dada por:

2
(4.51) 2T = .-2—-% [(‘zz + 56)2—’;{5]

L

y serd proporciocnal. a Vs laTcomponente de la velocidad del elec-
trén perpendicular a la barrera, cuando cfeu, pequefia.

En el tratamiento de los experimentos de tdnel es més Gtil
trabajar en términos de las funciones de onda ¢S:/: gi_en lugar
de ¢§, & ¢£ ya que la suma o la diferencia estd mds localizada
a un lado 4 o*ro de la barrera. Por esto no escribiremos el ha-

miltoniano del sistema como

(4.52) /4{4 = ?s C:Cs T ?a C:Cq

cons

eslo> =14y 5 ct]|o> =l4>

sino que en su lugar formamos los nuevos operadores de fermiones:

+
C* C: -—C*; r d.[. fre Ca+c;
= b
VZ T

Er términos de estos operadores el hamiltoniano (4.52) queda:

A = E(cte +d%l) + T (e +d+e)

dgonde:

F= i%‘(.gg t EES)

Tenemos zhora un cuadro de dos sitemas independientes uni-

dos por un término de perturbacidn., El hamiltoniano:

/H’ = Z_s E« c:sc.es
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describe electrones en el lado izquierdo de la ceja, mientras

que
+
Hd = z Ek c*ks Alss
ks
las describe en el lado derecho. La perturbacidn:

(4.52) ?{r - z Tgk.(cts "k's + A;s C-ks)

Kx'S
LR 4
actda para transferir electrones a través de la barrera aislante,

dependiendo la probsbilidad de transicidn en su orden més bajo
del cuadrado del mdédulo de el término matricial T.

Cuando se aplica un voltaje V a través de este instrumento,
las energias de aquellos estados en el lado izquierdo de la ba-
rrera se incrementan por una cantidad eV. Un electrdn de energia

cinética Fk puede sdélo ser desviando eldsticamente por ’f{ra
un estado k' en el lado derecho de la barrara de energia cindtica
?k + eV. El flujo neto de electrones de la izquierda a la de-
recha serd entonces proporcional a:

Z ITI* [_-‘ek (L-fk') o fk'(i-rk)lé({:k'_ga“cv‘)

K ks
959
de lo cual la corriente I puede considerarse como gobernada por

la relacidn:

T « le [F(7,) - FE4eV]D (£ DE+eV) dE,

con T2 el cuadrado de un elemento matricial promedio. E1l hecho

de que T sea, como lo hemos visto en la ec. (4.50), proporcional

a aF/ak , mientras
(AN/dk)

D% = (d&/ae)

conduce a una cancelacién en la dependencia con la cnergia del

integrando cuandc sV << 'f . Con lo que se llega a una relacidn:

T [[#5)- ferevidE
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I c;[{ £(g) -[R(z0+eV (R + 2V ¥'(F)r--1f s
= eV
y el instrumento se predice que obedezca la ley de Ohm. Se pue-
de dibujar el célculo de esa clase de tinel en una figura donde
la densidad de estados de las dos mitades del aparato se plotean
horizontalmente y la energia se mide verticalmente.

La densidad de estados ocupados por unidad de energiz es el
producto f( Ek)D(_Ek), el cual estd representado por las &reas ba-
jo la curva. La corriente tdnel es entonces proporcional a la
diferencia de las &4reas sombreadas a los dos lados de la barrera,

Consideremos entonces cdmo estos c3lculos pueden modificar-
se si el metal en el lado derecho de la barrera se vuelve super-
conductor, asi como nuestro aparato modelo: Mg - MgO - Pb, cuya

conductancia consideramos anteriormente. Nuestro primer paso
+
ks
operadores de cuasi-partfculas que actdan en el estado BCS. De

es reemplazar los operadores de electrones d & dks por los
acuerdo con esto reescribiremos la perturbacidn de tidnel (4.52)

como:

(4.53) H. = RZK.T Lot (Vo 40 W0 )+ €6 (i V- ¥

1 3
TR AT T AT AR AP

En esta perturbacidn no se toma ya mds un solo electrdn de
un lado de la barrera y se reemplaza por otro. El primer térmi-
no por ejemplo, crea un electrdén en la izQuierda de la barrera
y ya sea crea o destruye una excitacidn de cuasi-particulas en la
derecha. Si el metal normal estd a un voltaje V relativo al su-
perconductor entonces la conservacidn de la energfa exige que pa-
ra que el término c: YL, cause un proceso real de scatiering de-
bemos tener ??k = Ek' - eV (donde todas las energias se miden en

relacidén al potencial quimico '% ). Por otra parte, para que
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el término c: Y__‘;{, cause scattering, debemos tener Ek = -Ek, - eV.

Aplicando todos estos argumentos a todos los términos en la ex-
presidén (4.53) tenemos:

T o p [T (ﬂk- Rl - 2] - Fe)le- fa;kﬂ}S(s £ )

kk'

v £E) (e - [-FEIf- e )f 6 (f.+sk.+=v))

(Tl”{a..(i(gk) e ) S (E. -E,.veV)
+ 3 [£0E) -1 +¥Ce)] S (E_ +E, +c\'\z

Cambiamos las sumas sobre k, k' a integrales sobre §§ & E
A
multiplicando por Di(}a<)Dd(Ek,), con Dd(Ek') la densidad eFec-
tiva de estados definida en (4.33.1). La primera funcién-4&
A
se anula excepto en Ek' = Fk + eV, lo que de (4.41) significa
que k' debe satisfacer la condicién:
=" [4 ] /2
+ { (Borev)®= AT
pero, ya que de (4.20) y (4.23):

2R Eudl B msd

g 3 2 ; ;
los coeficientes u se anulardn en la expresidn para la corriente

kl
cuando hagamos la integral. Con estos argumentos y otros simi-
lares aplicados a la segunda funcidn- §° y los coeficientes

v2
k! nos da:

Ta [TR0, () Dy(e= g, vev) (98 - T T]d,
donde hemos hecho uso ds:

f-e) = - ¥,
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Debido a la forma de Dd(E)’ la integral ya no es proporcional
a V, sino que conduce a una corriente no lineal. Para valores
pequefios de V, fluird muy poca corriente, ya que f( é@ + eVl)
diferird apreciablemente de f(;?k) sélo cuando ,é;‘(;kT, y en
esta regidn la densidad de estados de cuasi-particulas, Dd(E)
se anula. Esto se puede mostrar por medio de las dreas som-
breads bajo la curva de conductancia. Es sdlo cuando eV >h
gue una corriente grandd fluye, dando lugar 21 pico observado
en dI/dV 2 este voltaje.

Un efecto que no se ve de este cdlculo elemental es el con-

cerniente a la necesidad de distinguir entre el electrdn creado

+

K Y oel electrén en la interaccidn con el sis-

por el operador c
tema de fonones.

La transformacidn candnica de los electrones normales sélo
se aplica a los electrones en la mitad superconductores del apa-
rato y esto debe permitirse para un cdlculo mds cuidadoso de la
corriente tdnel. Se encuentra que las caracteristicas observa-
das en la unidn se ven muy afectadas por la forma de la densidad
de estados de fonones en los superconductores de acoplamiento

fuerte, y esto puede dar informacidén Util de los modos de fono-

nes en las aleaciones que no pueden obtenerse por otros medios.
4,7 Cuantizacidén de Flujo y Efecto Josephson.

El tercer tipo posible de unién de tdnel es aquel en el cual
el metal a ambos lados de la barrera zislante es superconductor.
Los cilculos de lzs caracteristicas de este aparato son mds difi-
ciles que en los ejemplos anteriores, ya que el ndmero total de
electrones no estd ahors bien definido en ningdn lado de la barre-
ra; se deben definir operadores especiales que sumen pares de
electrones en un lado y otro del instrumento. De estos cdlculos
se puede predecir una corriente que fluye de un lado al otro de
la barrera y que varia con el voltaje aplicado, exhibiendo un pi-

co como el de la seccidn antepior. Sin embargo, también hay otro
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tipo de corriente que puede fluir en tal instrumento -una co-~
rriente asociada con el tdnel a través de la barrera de pares
limitados (acotados) de electrones,

Podemos ganar algo de comprensidén de la naturaleza de es-
tas corrientes volviendo a considerar el efecto de campos mag-
néticos sobre la corriente acarreada por un electrdn. Hemos

visto que el hamiltoniano de una particula libre de masa m¥* y

carga e* en un campo magnético H = V X A es de la forma:
' F3
- (P-e"AL)
Zwm_

Si el vector potencial fuera de la forma:s

(4.54) A = (A,0,0)

con A constante, entonces NV xA se anularia y no habria campo
magnético.

Los eigen-estados de ’j{ son:
(4.55) ¥ = «e.x,:i,;[qxx +ile}1, 1-4&,2}
con energias:
2 *
B = %[Qi,— %ﬁ‘-—)ﬂ /a; +é§]

En ausencia de campos aplicados imponemos condiciones de
frontera periddicas, estimando que ¥ debe ser tgual en los pun-
tos (x,y,z) y (x + L,y,z); (x,y + L,z). & (x,y,z + L). Mientras
que ningdn campo eléctrico o magnético esté actuando, este es un
paso permitido cuyo dnico efecto es hacer el conteo de los esta-
dos un poco mds fdcil. GS5i estdn presentes campos splicados, es-
ta igualdad de la funcién de onda en las caras opuestas de una
caja clbica debe tratarse mds cuidadosamente, No podemos por
e jemplo, aplicar un campo eléctrico uniforme a un sistema e im-

poner condiciones de frontera periddicas pues tal procedimiento

resultaria en que la particula estuviera continuemente acelerada
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en una direccidn, En el caco particular donde sdlo un vector
potencial (A, 0,0) actda sobre la particula, podemos imponer
condiciones de frontera periddicas si recordamos sus implica-
ciones fisicas. Ya que A es igual en los puntos (x,y,z) &
(x + L,y,2z) el hamiltoniano es periddico en la direccién x.
La periodicidad de ‘) en esta direccidén exige entonces que
k, =27 n/L con n un sntero. La contribucién del movimiento

en la direccidn x a la energia es entonces:

g 2N e“A\2

El movimiento en las direcciones y & z no es afectado por A asi
gue también podemos retener la periodicidad en esas direcciongs.
Lz situacidn fisica que tenemos es un circuito cerrado de un ma-
terial superconductor, como A actda en la direccidn x, fisica-
mente unimos las dos caras cel material. Como los electrones
ocupan estados pares, interpretamos la carga e* de los portado-
res de cargz comc 2e.

Aunque asumimos que el efecto feissner obliga al campo mag-
nético a ser cero dentro del superconductor (asumimos que las
dimensiones son grandes comparadas con la profundidad de pene-
tracidn) el flujo magnético é gue atraviesa enhebrando el ani-

llo no necesariamente se anula ya que:

(4.57) @ = J'Vxl\-_o?s

donde la integral se toma alrededor de una trayectoria cerrada
dentro del anillo, De la ec. (4.56) lz energia adicional del par

de electrones debidas al vector potencial serd:

¥ i 4En_ zeA 2 <A '11
(4.58) &EA = Z [— '—:_— '_Fc— + o )
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Si para cada estado de n positiva el correspondiente es-
tado para n negativa estéd también ocupado, entonces no habri
contribucidn a 13 energia total del gas electrdnico del térmi-

no lineal en A, y el cambio total & energia serd: -
2N%% (e d\2
A% = STELFE) .
Asi, la presencia de un flujo magnético finitc atravesando el
anillo aumenta la energia del sistema,

Si el flujo es mayor aie ™3 c/ze se vuelve energética-
mente favorable pzraz qua un par de electrones t:c:hnkx = 2m(p)/L
sea transmitido para un estado en el cual k = 27(n+1)/L. E1
cambio total & energiz debido a A es:

A ? = Z___N_E_z ('E'~ _eji)z'

reraL Mm* % Tt

que toma su valor minimo de cero cuando @ < Tﬁye . Estos
argumentos pueden extenderse para mostrar que la energia minima
posible del sistema es de hecho una funcidn perifdica de @ 3
asf{, hay uns tendencia para el flujo magnético que straviesa sl
anillo de ser cuantizado en unidades de cuantum de flujo ¢2
igual a 7???343 . Esto se verifica experimentalmente en un sin-
ndmero de medidas delicadas en que pequefios cilindros huecos su-
perconductores han sido enfriados bajo TC en presencia de campos
magnéticos aplicados. [ledidas posteriores #el flujo atrapado de
esta forma muestran valores que inconfundiblemente se amontonan
alrededor de mdltiplos enteros de ¢o :

La corriente acarreads por un solo psr de electrones ser?
proporcional a ‘}ka - 2eA/c, que de las ec. (4.57) & (4.58) es
a su vez proporcional a D(AE'). La corriente total I fluyendo
d Ern.
d

diente de sierra. Esta (ltima gréfica lleva a dJos resultados de

en el anillo es proporcional a , Y su gréfica es un

gran importancia en la teoria de superconductividad, pues vemos
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que esta teoriz se aplica no s6loc a anillos cerrados sino tam-
bién a un instrumento que consiste de un anillo roto y en cuya
ebertura se ha incertado una capa delgada de aislador. Como la
abertura es bastante pequefia como para que un ndmero apreciable
de pares de electrcnes puedan atravesar en tdnel la barrera y
ningdn cuanta de flujo estd contenido en le abertura, por lo gue
lz2 corriente ser? todavia una funcidn periddicez de é con pe-
riodo ¢@, .

El primer experimento que considcramos es la medida de la
corriente I cuando el flujo ® se mantiene constante. Como la
fem en el anillo es igual a "dldi/dt conocemos que cualguier
corriente fluyendo debe permanecer asi en la ausencia de un cam-
po eléctrico. Si @ se mantiene a un valor diferente de ’}1;‘5,
es favorable energéticamente pars que una supercorriente fluya,
y lz caracteristica I - V exhibird un pico de una funcién-¢@ en
lz corriente en V = 0. Este fendmeno se conoce como Efecto
Josephson c.d. (donde c.d. se usa para corriente directa).

El segundo experimento consiste en aumentar el flujo uni-
formemente con el tiempo. Este valor de —c¢'® da/&t constante re-
presenta una fem constante V actuando en el circuito. La corrien-
te alterna en signo a medida que @ aumenta, y la frecuencis de
esta corriente alterna es igual sl ndmero de cuanta de flujo in-

troducido por unidad de tiempo, La velocidad angular w de la co-

rriente en este efecto Josephsan a.c, es:

2eVl

&

qgue es del orden de magnitud de

U =

1 GHz por microvolt. ¢Es inte-
recante notar qus esta es exactgmente la diferencia en frrcuen-
cia que asociariamos a la funcidn de onda de un sdélo par de elec-
trones colocados en este aparato. La ecuacidn de Schrddinger
dependiente del tiempo nos dice que una particula de energia F

tiene una funcidn de onda:

ey = ¥en & ¥t/ #
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mientras que la funcién de onda para una particula de energfa:

? + 2eV varia con el tiempo como e-z(?c-z.e‘()t/f . Parfa

una particula como ésta nunca podemos esperar medir la fase de

la funcidn de onda, ya gue cantidades fisicamente medibles como
la densidad de particulas siempre envuelven "Plz . Esto pue-
de pensarse como otra forma del Principio de Incertidumbre,-y
dice que si el nidmero de particulas se conoce, entonces la fase
es desconocida. Sin embargo, podemos formar una funcidn de on-
da de fase conocida' si formamos un paquete de onda de diferen-
tes ndmeros de particulas. Agregando cantidades iguzles del‘
estado fundamental n = 0 y del estado n = 1 de un oscilacor ar-
ménico por ejemplo, de una funcién de onda que oscile ccn la
frecgencia del oscilador clfsico. Asi vemos en la unidén Josephson
un instrumento en el que la incerteza en el ndmero de pares a
cada lado de la barrera pe:mite medir las fazse relativa de la fun-
cidn de onda de las dos partes del cistema. Este ccncepto puede
extenderse a la teoris de superfluidos del Helio liquido, donde
efectos anélogos al efecto Josephson a.c. se han detectado cuan-
do se mantiene una diferencia de presiones entre dos partes de

un recipiente separadas por un pequeiio agujero.
4,8 Las Ecuaciones Ginzburg-Landau.

La destruccidn de la superconductividad por un campo magné-
tico lo suficientemente fuerte puede extenderse considerando la
energia asociada con el efecto 'leissner. La expulsidn de todo
él flujo magnético del interior de una muestra larga paralela a
un campo aplicado HO da una magnetizacidn efectiva por unidad de
volumen de -Ho/afz’. Debido a que el operador de momento magnéti-
co esté dado por o 87//0H se encuentra que la energia de la mues-

tra debida a su magnetizacidn es:

H %
‘h L2 H,
A

o
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Cuendo usta .nurgfa sc¢ vui lve mayor que la unergia do con-
dunsacidn E.» ve no cs cnergiticamente favorablu para la muus—
tra mantuenerse on ¢l cstado supurconductor. En un superconduc-
tor dou acoplemicnto débil a tcmperatura cero, por ¢ jemplo, el
campo critico, Hc, erriba dcl cual ¢l metal no permanece unifor-

memente superconductor osté dado por:

2
LQH _ L DB Ao

RTT
A tcmperaturs finites HC(T) puede encontrarsc identificando la

cnergia de condensacidn con la diferencia entre las cnergias de
Helmholts dec las fases normel y superconductoraj

Si se czmbia la gcometriz de la mucetra a l= de una barra
transversal, la energia megndtica sc zumenta bastante, pues ahora
hay una regidn mds grande de la parte exterior de la mucstrz de
la que el campo aplicado es excluido parcialmente. Como la cner-
aia de- condensacidn permanece constante, el espécimen comienza a
volverse normal en un pozo do campo aplicado bajo HC. La mues-
tra no se vuelve completamente no-superconductora, sino gque entra
a lo que =@ conoce como Estado Intermedio, en el que un gran nd-
mero de regiones normeles y superconductoras existen entremezcla-
dzs. De ests forma se roeduce enormementc la energia magnética
mientras que un2 gren parte de lz onergia de condensacidn se re-
tiene. Este comportzmiento ez similar al descrito en la primera
parte. Lea diferencia entre un superconductor tipo I y un super-
conductor tipo II ¢s que el primero, sdlo forma una mezcla de re-
giones normales y superconductoras cuando se aumentz la energia
magnétice por factores geométricoss y el superconductbr tipo 11
entra él estado mixto cuando el campo es bastante fuerte. En el
Estado Mixto, lo distzncia entre las regiones normales es tipica-
mente de 3 x 10-5 cm, lo cual puedse comperarse con la estructura
mé&s o menos toscz del estado intermedio que se caracteriza por

distsncias tipicamente del orden de 10-2 CM.s
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El anflisis de estos fendmenos en términos de la teori-
BCS es bastante complic2do., Es debido o que el c=2mpo m~gnéti-
co es una funcidn de veriscidn r#pids de la posicidn dentro del
espécimen que debemos volver a nuestros argumentos de 1o seccidn
4.5 y preguntzrnos por le respuegt,ﬂ ol vector potenci-l Aqelq'r
cuando g no es m*s despreciablemente pequefiz, De esto vemos que
en la ec. (4.50) le corriente <jq> debida 2l vector potenciol po-
dria exprescrse como la sume de dos portes -unz negative (diamag-
nética) y una positive (paremzgnétice). En un superconductor a
temperaturo cero l: parte parcmegnética desaperece cuzndo g O,
mientras que en un metzl normol lo parte paramagnética cancela
exactamente la parte diamagnética y no conduce 2 un efecto lMeissner.
Una investigecidn mds cuidadosa muestra. que 2 medida que g se au-
menta de cero, la respuestz paramagnética de un superconductor tam-
bién aumenta, hastz que pera una g lo bostante grande se =aproxima
2 la respuesta de un metal normal. Si se expresz este resultado

en la forma:

(4.59) Edgy ==l

entonces se encuentra que Lq primero se vuelve aprecieblemente me-
nor que su valor pzra q cero, cuande lz aproximacidn:
v AEi
Beq =B = 1 3k
se vuelve vdlida., Esto ocurre cuando

9,.%%—4/&

lo cual es equivalente 2 la condicidns

g% ~1

con ¥ = f',v.f./ A , le longitud de coherencie definide por
1
con v, la velocidad de Fermi, La trensfor-
mada.-de Fourier de la ec. (4.59) es una ecuacidn de la forma:

(4.60) <ji(r)>

~— L(z') A(r-r') dr'
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donde L(r') que puede ser razonablemente bien aproximads por
L 6 s b S o line aeuscidn, ds wekel lase" Fus sugerida por
Pippard sobre bases macroscépicas antes del desarrollo de 1la
teoria BCS.

Cuzande la longitud de coherencis g,es mucho méds pequefia
que la profundidad de penetracidn 2_ , entonces A(r-r') no va-
riaréd apreciablemente dentro del rango de L(r'). La ec. (4.60)
nos dice que la densidad de corriente én un punto serd aproxi-
madamente proporcional al vector potencizl en la medidz que he-
mos escogido, y la gcubciééwde London, (4.46), serd v4lida. Ba-
jo estas circunstancias serd energéticamente favorable para que
ocurra la superconductividad tipo II, a medida que el campo mag-
nético pueda penetrar el superconductor y reducir la energia mag-
nética sin reducir la energia de condensacién. Si, por otra par-
te, 2_(( gi entonces la ec. (4.60) predice una relacidn no-local
entre el campo magnético y la densidad de corriente; con lo que
la funcidn de onda del superconductor puede modificarse a2 une dis-
tancia Ei de lz superficie del espécimen con una reduccidén conse-
cuente en le energfa de condensacidén. Ya que el campo magnético
sélo penetra una distancia corta :l , S8 gana muy poca energia
magnética, y la mucstra serd un superconductor tipo I. Podemos
ilustrer esta situacidn si hacemos la generalizacidn de que en un
campo magnético de variacidn espacial el pardmetro de salto A de-
be considerarse como una funcidn de la posicidn. La variacidn de
B(r) vy [S(r) en la fronteras que separan las regiocnes normales
y superconductoras de un metal pueden ser descritas como en las
figuras para superconductores tipo I & tipo II respectiveamente,
donde ZXOGBS el velor de X\ bastante adentro del superconductor.

Una prediccidn de la geometria del estado mixto en los su-
perconductores tipo II puede obtenerse considerando la energia de
Helmholtz 52; en un superconductor en el que el pardmetro de sal-
to t& varia con la posicién. Vimos en la ec. (4.30) que la ener-

o . 2”2 . 2:
gia de condensacidn es proporcional a =" en un superconductor
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homogéneo a temperatura cero, y por lo tznto es natural esperar
que el término dominante en la energia de Helmholtz varis con

Zif(r) en el caso méds general. El hecho que lz ec. (4.62)
muestra la corriente (y por consiguiente la funcidn de onda) en
un punto r, depende de las condiciones en puntos distantes Eide
r, sugiere que debe incluirse un término proporcional a [go VA(Q]Z
en 3553 . En la presencia de un campo magnético esta contri-
bucidn debe modificarse para conservar la invariancia en medida

[“g (V=< e*AU'Vﬁ‘C_)A(r)] donde e* se toma de nuevo

igusl a 2e; también debe agregarse unz densidad de energia mag-
nética de H /8 T.

Mientras que los términos que hemos discutido hasta ahora
presentan una aproximacidén regular de 3%; , esta forma de la
energfa de Helmholtz no permite discutir qué red particular bi-
dimensional de regiones normales de el estado mixto de menor
energia de Helmholtz, esto se debe a la linearidad de la ecuacidn
que se obtiene tratando de minimizar ;Z; con respecto a A
De acuerdo con esto, se csbe incluir el préximo término de poten-
cia mayor en t}, que en este caso serd proporcional a ZS?. La
expresidn para la diferencia de las energias de Helmholtz entre

los estados normal y superconductor serd entonces:

(4.61) I - FE =f{q\ﬁ(r‘)‘z+§_-b|A(*’\l++ s i

g T

+ CI(V“ Z%Ec’A\) A(bylz}a‘ﬁ

con a, b &c constantes que dependen de la temperatura y donde se

ha permitido la posibilidad de un [§ complejo en el espiritu de
la discusidn de laz fase de la funcidn de onda superconductora da-
da al final de la seccidn 4.7. La minimizacidn de 52; respecto
a A(r) & O(r) conduce a las ecuaciones de Ginzburg-Landau, las
que en principio nos capacitan para calcular A & A como funcio-
nes de la posicidn y de las constantes a, b & c. Estas constantes

pueden evaluarse en términos de los pardmetros del material homo-
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géneo cuando %se deriva del hamiltoniano BCS usando algunos
procedimientos raros y dificiles aplicados por pgimera vez por
Gorkov. Es posible eliminar todos menos uno de estos pardmetros
que aparecen explicitos en la energia de Helm‘holtz trabajando en
términos de las cantidades adimensionales en las cuales H se mi-

de con relacidn a HC las distancias se miden en relacidn a 1la

H
profundidad de penctracidn de London 'AL , Y en la que ’}U(F?)
es la razdn de A(F?)a su valor en el material homogéneo. Las

ecuaciones de Ginzburg-Landau toman entonces la forma:

(4.62) {L=-1y*- =V - AT} Y =0

(4.63) [VI"A + VxVUxA = & (V*VY — P VP

donde k es g/fo' El hecho que k es el Unico parametro del
material que interviene en-estas ecuaciones confirma la idea que
es sdlo esta cantidad la que determina si un superconductor es de
tipo I & de tipo II. La solucién detallada de las ec. (4.62) &
(4.63) conduce a2 una variedad de predicciones cualitativas correcs-
tas del comportamiento de los superconductores tipo II.

El menor campo critico aplicado Hc al cual empieza a vol-

verse enagéticamente favorable para qu; un hilo de material nor-
mal exista en el superconductor puede mostrarse~- que es menor que
Hc’ el campo critico del material (macroscdpico) calculado de & .
siempre que K ? L/l/'z‘l . En forma similar, el campo critico ma-

yor, H bajo el cual una red regular bidimensional triangular

’
de hilsz de material normal forma el estado de menor energia pue-
de calcularse que es aproximadamente kHC/ /-2—: Esto se illiz-

tra en un diagrama de fase en el cual el estado del superconduc-
tor se muestra como una funcidn del parfmetro de Ginzburg-Landau
k, y el campo magnético aplicado Ho' La existencia de una capa

superficial superconductora en los materiales tipo II arriba de
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un campo aplicacdo H_ . que es aproximadamente igual a LR L

-

puede mostrarse que se sigue de las ecuaciones (4.62) &
(4.63).
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