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CAPITULC) I

Acerca de la fabricación del material, la
búsqueda de muestras apropiadas para la
investiqacidn y las mediciones preliminares
sobre las mismas.

Unobusca lleno de esperanzas...

UNO (Tanqo de Mores y Discéoolo)



INTRODUCCION

En 1975 Sleioht y colaboradores (0) reportan que 1a composición
BaBi(x)Pb(1-X)O(3)presenta una transición superconductora para 0.3>x>0.05.
Las caracteristicas de este material son elevadas temperaturas de transición
(del orden de los 13K) y orandes anchos de transición (del orden de varios
orados).

A partir de entonces muchos investigadores han aportado valiosas
colaboraciones en la caracterización del material: Ha sido medida la
composición. la caracteristica corriente-tensión. transiciones de estado por
métodos resistivos y magnéticos, estudios cristaloqra'Ficos, comportamientos
de capas deloadas. calor específico, etc (00). A pesar de este esfuerzo aún
no se ha podido presentar una explicación satisfactoria de los mecanismos
responsables del comportamiento maonetico v resistivo en el material.

En términos muy oenerales el material presenta ma transición
metalica - semiconductora - superconductora. Está Formado por oompuestos del
tipo ABO(3), donde B es un elemento de transición. Se obtiene por 1a
sintesis del BanO(3) v BaBiO(3) en diferentes proporciones esteoueométn'cas.
La primera de las sales tiene un comportamiento metálico en todo el ranoo de
temperaturas, mientras que la seounda es semiconductora. El resultado de
esta síntesis tiene la expresión deneral BaBi(x)Pb(1-x)0(3). que es una
perovsouita, sistema cúbico u ortorrómbico, que casualmente no Favorece 1a
Formación de compuestos de alta temperatura crítica: de aquí el primer
interés para 1a investioación del material.

En condiciones ideales de presión y temperatura. el compuesto
debería ser una solución sólida. de densidad correspondiente a 1a proporción
de componentes. Sin embaroo las condiciones de laboratorio permiten que la
síntesis de luoar a un material policristalino, de densidad variable entre
0.95 v 0.98 de la teórica. dependiendo del método de Fabricación, prensado en
Frío o prensado en caliente.

OBJETIVOS

En este trabajo se intentará caracterizar 1a estructura
macroscópica que produce los Fenómenos maonéticns v resistivos anómalos.
demostrando que los mismos provienen de inhomoqeneidades de composición
controlables por tratamientos térmicos.



MEDICIDNES PRELIMINARES

La Fabricacion de este compuesto -llevada a cabo por el Lic.
Ricardo Juarez-, ha entrañado una serie de ensayos y pruebas con el obieto de
poder qarantizar, mínimamente. una cierta reproducibilidad en las diFerentes
muestras. Para ello se llevcí a cabo un plan exploratorio donde se tomó como
parámetro de confiabilidad la resistividad.

El resultado de esta tarea Fue la elección de una serie de muestras. que
aunque no mostraban las meiores caracteristicas superconductoras (por eiemplo
no había percolación superconductora) eran. indudablemente muy semeiantes

lentre Si.

Una primera medicion de la resistencia en Función de la temperatura
puede verse en la Fiqura 1. De esta medición puede obtenerse inFormación
cualitativa que. obviamente. es insuFiciente para una caracterización: razón
por la cual Fueron necesarias las medidones preliminares que se describen en
este capítulo. En el capítulo siquiente se describen los equipos diseñados
para las diFerentes mediciones.
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Un superconductor queda totalmente caracterizado a partir de SU
diaqrama de Fases, esto es su comportamiento Frente a campos magnéticos.
Este comportamiento da cuenta del Tipo de superconductor. su temperatura
crítica y parametros típicos como las lonqitudes de coherencia y penetraaór.
En el Apéndice I se explica suscintamente los aspectos mas importantes a9;
Fenómenode la Superconductividad.



MEDICION DE LOS CAMPOS CRITICÜS

MEDICION DEL CAMPO CRITICO INFERIOR (ECI):

En el estado Meissner (H < Hcl), la maqnetización del
superconductor es una Funcionlineal del campo aplicado:

M = -H/á'

por lo tanto 1a variación de Fluio maqnético es nula. De este hecho se
define el campo critico Hcl como aquel campo aplicado para el cual comienza a
penetrar el Fluio maonético en el material. El detalle teórico v
experimental de esta mediciónpuede verse en la referencia (1).

De la colección de curvas a diferente temperatura. como la que se
ve en 1a Fioura 2, pueden obtenerse los valores de Hc1(’l‘), en el sitio
oeométrico donde el comportamiento se aparta de la linealidad. Para una
determinación precisa Fue necesario simplificar 1a zona de 1a. curva en
cuestión v hacer una medida estadistica por extraoolacio'n, como muestra la
Fiqura 3.
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MEDICION DEL CAMPO CRITICD SUPERIOR (HCZ):

Por definición, este campo es aquel por sobre el cual todo el Flujo
maonético ha penetrado la muestra y. por lo tanto. se reestablece el estado
normal. Los valores de campo que verifican esta situación Fueron tomados a
traves de mediciones de indudancía mutua (remitirse a la referencia 1). En
1a Fiqura 4 se observa uno de los qra'Ficos a través de los cuales se
determina HCZ. En las ordenadas se oraFicado el desbalamce del puente de
inductancias y, en las abcisas el campo maunético aplicado. Se ha
establecido corno criterio para 1a determinación de Hd, el momento en el cual
1a señal de desbalance se comporta linealmente con el campo aplicado. Este
criterio mostrará su acierto en la verificacion teórica de los resultados.
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MEDICION DE LA TEMPERATURA CRITICA Y EL ANCHO DE LA TRANSICIÓN:

Se ha realizado baio el mismo principio que el campo HCZ! la
medición de la susceptibilidad maqnetica Frente a un campo maqnético alterno
de baia Frecuencia e intensidad. En la Piqura 5 puede observarse el hecho de
que el ancho de ia transición es de varios prados. Para 1a. determinación de
la temperatura critica se ha implementado un amplificador como el descrito en
la medicion del Hcl.
El resultado de la interpolación Gráfica se ve en la Fiqura 6.
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PRIMEROS RESULTADOS 3

De 1a medición de la resistenda en Función de la temperatura, se
observa que la temperatura crítica es de aproximadamente 8.6K. Este
resultado difiere del de la medición maqnética (9K) y resultados de
mediciones posteriores dan una explicación satisfactoria del mismo.

En el límite sucio, o sea cuando el libre camino medio electrónico
es menor que la lonqitud de coherencia. puede verse que la lonqitud de
penetración vale (2):

¿1.29 x 10'2(.:/Tc)“2

en T=0, donde la resistividad ( ) esta expresada en Ohm-cm y Tc en qrados
absolutos. De esta ecuación se obtiene que:

Nóum

Las mediciones de ambos campos críticos estan plasmadas en el
diaqrama de Fases de la Pio. 7. Dos resultados son destacables de este
Gráfico:
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Temperatura Reducida

a) La extrapolación de la Temperatura crítica es coincidente (tal como
era de esperar v dentro del error experimental) en ambas curvas v además con
las mediciones de susceptibilidad a camDonulo.

b) Pueden calcularse las derivadas de los campos críticos respecto de
1a temperatura reducida (t = T/Tc), datos de oran importancia en Futuros
cálculos. Entonces:



dHc1(t)/dt = —22.3Gauss/K
dHc2(t)/dt = -4662 Gauss/K

La constante de Guinzburo-Landau puede calcularse partiendo de:

chm wïKoI-Icm; en t=1
Hc1(t) = (Hc(t)/2)Cano/Ko}; en t=1 y para Ko>>1

de ambas y de los valores arriba expuestos se obtiene que:

Ko = 17.2

Es de importancia destacar que los valores obtenidos del campo
Hc2(t) concuerdan especialmente bien con 1a Formulación teórica para
materiales homoqéneos hecha por HelFand y Wertamer (3). corno se aprecia en la
Ficus
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Además 1a lonoitud de coherencia es:

c:(0) = 340Á

y 1a lonqitud de penetración:

(0) = 0.6 micro'metros.

Este resultado es inconsistente con el encontrado -en 1a páoina
anterior- a trave’s de la resistividad v la temperatura crítica (ó
micro'metros): sin embaroo su oriqen maonético es consistente en si mismo,
pues pueden reproducirce, bastante bien, los resultados de un camno en Función
del otro:



chm = Hc2(0) ln(Ko)/‘Kov':7.
Hc1(0) = 20 Gauss

Esta aparente contradicción ha llevado al estudio más detallado
del material pues, varias son las situaciones a las que se podría atribuir a
este comportamiento inhomoqeneo. Por eiemplo. que no todo el material sea
superconductor, o que no existiese una temperatura critica única. De hecho,
la primer hipótesis es cierta. Mediciones de expulsión de Fluid realizadas
con un SQUID (4) mostraron que a lo sumo un 17°I. de la muestra tenía
propiedades superconductoras. Veremos, mas adelante, que la sequnda
hipótesis también es cierta, y que las consecuencias van más allá de la
diferencia en los cálculos de la lonoitud de penetración.

Estas mediciones preliminares llevaron a plantear un plan de
investiqaciones a Fin de proFundizar el conocimiento del material y explicar
los Fenómenos. Para ello se realizaron las siquientes mediciones:

* Microscopía de Scanninq
* Microscopía de Fluorescencia
* Susceptibilidad Maonética
i Resistividad electrica

cuyo obieto y resultados conformanla presente Tesis.



CAPITULO II

Acerca del análisis de las mediciones
preliminares v el intento de explicación a
través de dos modelos simples.

De chiquilïn te miraba de afuera
cono esas cosas que nunca se alcanzan...

CAFETIN DE BUENOS AIRES (Tanqo de Mares)



ANALISIS DEL MATERIAL

Sobre el material, en el estado de las mediciones preliminares, se
hizo un muestreo en diferentes partes, con el Fin de analizar la estructura
de los oranos Formada durante el proceso de Fabricación. Las Fotoorafías
obtenidas en Forma directa. muestran que 1a densidad del material no es la
teórica, existen zonas vacías, Formaciones Filamentosas v oranos de tendencia
esférica.

Existen, en principio, dos estructuras diferentes -no se descarta
la posibilidad que sean dos materiales diFerentes-, una oranular típica de
estos compuestos, con un tamaño de orano promedio de los 10 micrómetros. y la
otra, envolvente de 1a primera, es un compuesto mucho mas homoqéneo y
ampliamente predominante. Es curiosa, además, 1a Formación Filamentaria que,
en alounas zonas del material, conecta oranos entre si y con la matriz
continente. En las FotooraFías tomadas con mayor aumento puede observarse
algunos crecimientos monocristalinos, que en muchos casos hacen las veces de
puentes entre las diFerentes estructuras.







Esta vista macroscópica del cera'mico, suoiere inmediatamente un
modelo de material: qranos superconductores inmersos en una matriz normal.
El aqrupamiento de los policristales en una Forma qranular, es un hecho
característico y bien conocido en las perovsquitas. por lo tanto es dable
suponer que aquella parte del compuesto sintetizado, que haya reaccionado
Formandoel superconductor. se muestre en la Formade qranos.
La parte potencialmente reactiva Formada por las sales de Bismuto, estaría
presente en el mar de Fondoque envuelve a los oranos.

La situación asi expuesta, sería coincidente con el hecho de nue no
todo el material presenta la transición superconductora. V QUEademas no haya
interconexión electrica entre las partes superconductoras, razón por la que
alounas muestras no se observa resistencia nula. La implicación es mas
Fuerte que esto último pues, si la cantidad de parte normal es "mayor" que la
superconductora. y si este material normal es además semiconductor (hecho muy
probable pues una de las sales de Bario utilizadas es semiconductora), la
disminución expónencial del numero de portadores, con la temperatura,
apantallari'a las zonas de resistencia nula dando por resultado un aumento en
la resistividad. Este hecho Fue observado (Piqura l) durante las mediciones
preliminares.

Un analisis de la estructura de este material podría hacerca, en
una primera instancia, a trave's del análisis de las mediciones de
susceptibilidad maonética tomadas con el SQUID. A trave's de ellas podríamos
decidir si el sistema en estudio es o no homogéneo y su relación con la
determinación de la temperatura critica, que supondremos ónica.

La penetración de Fluio maonético, debido a la variación de la
lonqitud de penetración con la temperatura. hace que cerca de 1a temperatura
critica, el volúmen de material superconductor se vea muy reducido. si los
qranos son del orden del tamaño de esta lonoitud. De allí la diFicultad en
su determinación y 1a necesidad de utilizar un ampliFicador estadístico.

Este eFecto donde parte del material superconductor queda
disimulado, es valido solamente en las cercanías de Tc, donde la variación de
la lonoitud de penetración es qrande. Por debaio de 0.8 de la temperatura
crítica la variación de cantidad de material superconductor respecto de la
variación de la lonoitud de penetracion puede despreciarse. v no debe
entonces, ser tomado comocausa del ancho de transición observado.

La respuesta maqnética de un material Formado por una solución de
esFeras superconductoras, depende del tamaño de estas. En el caso en que las
esFeras sean mayores que la lonoitud de penetración, es esencialmente, la
susceptibilidad maonética de un superconductor compacto. Si el tamaño de los
qranos es mucho menor que Lambda, tan pequeño como la lonoitud de coherencia
—o aún menor-. el sistema se llama oranular v posee características muy
peculiares. entre ellas la Forma de la susceptibilidad maonética es similar.
cualitativamente, a la obtenida en alounas de estas mediciones.
Volveremos mas adelante sobre este terna donde se discutirá en detalle la
respuesta maqnéticaen materiales qranulares.



Dos Modelos Preliminares .

DEI primer trabaío exploratorio en la obtención de muestras, se
Fabricaron alqunas que percolaban resistivamente v otras que no. Aquellas
que en el estado superconductor su resistenda era nula, tenían en principio,
Grandes probabilidades de mostrar comportamiento homooe'neo. Se ha mostrado
en el capítulo anterior que esto no sucede al hallar la inconcistencia en el
cálculo de la lonqitud de penetracion por las mediciones resistivas y
maoneticas.

A Fin de poder establecer los alcances de esta inhomoqeneidad se
plantean dos modelos. El primero de ellos es simplemente una esFera
superconductora y el sequndo una solución de esferas en un medio normal. De
ambas podremos obtener alqunos resultados cualitativos que nos indicarán el
camino de una explicación más completa del Fenómeno.

Las características del material que se analizará son: presenta
resistencia nula en el estado superconductor, como puede observarse en la
Fiqura 9. La susceptibilidad maone'tica está qraFicada en la Fioura 10, donde
puede notarse la diFerencia con la curva de la Fiqura 5 (en la que 1a muestra
no tiene percolación del estado superconductor). Ambas curvas son
reversibles dentro del error experimental (“l-3%).

El hecho de que la susceptibilidad magnética no presente un punto
de inflexión. respecto de la temperatura, implica que la temperatura crítica
es unica (7). En el Ape'ndice II puede encontrarse una explicación detallada
de este trabajo.
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La medición de la susceptibilidad maonética se hizo con un SGUID.
parametrizando el campo se midió la expulsión de Fluio magnético en Función
de la temperatura.

En una esfera superconductora; en estado Meissner, la maonetizacio'n
debida a la penetración de campo maonético en una lonqitud Lambda vale (5):

H i

M = __0 R3 ¡1 - coth(R/,ï.) + 3(,\/R)2]

La relación entre la maonetizaclón y la expulsión de Fluio. está
dada por una constante de proporcionalidad derivada de Factores oeométricos
(sección y volumen), que podríamos obviar:

dM dií F ‘— = a -— = :(,«,c)
dt dt

para eliminar este Factor oeométrico, basta con normalizar respecto de una
temperatura dada:

lM dM .
I(—(t) /—(c >1 —lf(Ï-»,t)/ï(r'.to)l=0Odt; dc

reemplazando y suponiendo que la variación de la lonqitud de penetración con
la temperatura es la de London, se obtiene una ecuación homooénea en t cuyas
ra ces serán Lambda cero, y oue ademas debería ser ónica pues Lambda cero es
independiente de la temperatura y el campo magnético. Lal función
correspondiente al Flujo maonetico es la medida con el SQUID, que pudo



aproximarse con polinomios de o' ado tres o cinco. De esta manera la Funcion
de Lambda cuya raíz es Lambda cero, resulta:

g —- 2 . _

c3(1—c) 3/ l2v(t)—(v(t) senh2v(c)) 1- coth v(t)] _ f(t) o
3 l -“’2 . ñ _

to(l-Lo) H [2‘,'(to)-(1«(to) sen'n" v(to)) l-u)ch‘¡(to)] f(c0)

donde l
vu) ‘¿O/R(1-c“)’1/2

tanto la temperatura de normalización (to) como 1a temperatura de
parametrización (t) deben ser tales que la muestra esté en estado Meissner.

En el Ape'ndice III se calculan las condiciones para que la ecuación
tencia solución analítica. y el intervalo para el cual podrían existir estas
raíces. Los resultados muestran que estos valores son mayores que 100
micrdmetros. Este resultado. demasiado orande como para representar la
lonoitud de penetración. sionifica que la descripción del Fenómeno no puede
hacerse desde el punto de vista del superconductor homooéneo, por lo menos en
lo que respecta a lonqitudes típicas del orden de la lonoitud de penetración.

Ensavemos entonces. un seoundo modelo. o sea la situación en la
cual, la muestra. esta compuesta por esferas superconductoras de radio menor
a Lambda. que no interactúan entre sí. Y sea también a modo de aclaración
que la no interacción no es una situación Física real pues. se sabe que esta
muestra exhibe percolación superconductora. por lo que este modelo no podría
explicar la curva de la Fiqura 9. Sin embaroo desde el punto de vista
maqnético podría dar resultados mas acordes con las mediciones preliminares.

Baio las condiciones arriba mencionadas la maqnetización de la
muestra vale. por unidad de volumen (8):

M = -(HO R:)/ 3o

ademas:

¿M = (-3 - 1H)4

donde ¿B es el campo que penetra el material debido a Lambda. v el campo
maqne‘tico es constante por lo que :‘2H=0.

El campo a considerar debe ser correoido por el efecto
desmaonetizante que, en el caso de las esferas vale 0.66. La variación de



Fluidmedida en todo el material es:

AB E Aii

Ai es 1a sección de cada esSFerasuperconductora, entonces:

‘H _ _H0Ri _ AB _ ¿a.3; - ——_’ - —-——_'
30A2v 41 ászi

r1 tanto:
°° ° - ana R?

3 l N Ai
30 A V

donde V es el volumen de 1a muestra. y SE ha reemplazado 1a suma por el
número total de esferas contenidas en 1a muestra. Este número total puede
calcularse teniendo en cuenta la densidad del material:

3 ,
N= ¿—ï—ï— ; A.= 4- R2 v = i 1ra

3 1 1
Rg 3

r es el radio de 1a muestra. 1a densidad y Rg el radio del qrano.
reemplazando se obtiene:

, 7—4fl H R.
o 1 5

10x2 R3
D

Además como por mediciones preliminares se sabe que en esta muestra sólo un
60‘!- del material es superconductor. se debe tener en cuenta este hecho
suponiendo que tales esferas estan rodeadas por una capa normal. La
situación se representa en 1a Fiqura 11.
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o sea Ri = 0.84 R9

Resulta entonces que la variación de 7Fluiomaqnético será:
—21 H 5 R (0.84) h /

O 9’ , 1‘) 4

3.9 = 3‘“ = —O.«+7 Ho —,, R
5 ,\ - R r 8

Si ademas suponemos que la .1.(t) es de la Forma Funcional de London, se
obtiene que 1a lonqitud de penetración a temperatura cero será:

H.2 4 1/2x = (-0.474 )
/. 4'OR vl-t
g

Obviamente esperamos que el resultado. o sea la lonqitud de
penetracion a temperatura cero, sea único: sin embarqo el cálculo de esta
lonqitud da un resultado curioso -representado en 1a Fiqura 12-, observamos
que la misma no solo no es única. sino que además varía en Función de la
temperatura con una sistemática reoular para los diferentes campos
maqnéticos, mas aún esta dependencia es exponencial. para todos los casos,
con una determinación meior que el 99%.
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La preounta inmediata que surqe es:¿Do'nde esta 1a Falla en el
modelo. para obtener semejante resultado? La respuesta también inmediata es
que se ha obviado alquna interacción, en 1a Formulación misma. responsable de
tal comportamiento. Teniendo en cuenta que en este modelo hemos supuesto no
interacción entre qranos por medio de una capa normal. v QUEesta capa normal
está Formada por una sal semiconductora: es dable pensar que este
comportamiento esta relacionado con la resistividad de un semiconductor. En



efecto. la resistividad de los semiconductores tiene la FormaFuncional:

= l = Constante exp(E /2K T)
o Bo(t)

donde: Eo es la Enercn'a de Activación.



CONCLUSIONES

De mediciones maonéticas y resistivas sobre la misma muestra. se
calcula la lonqitud de penetración. Los resultados son diferentes
dependiendo de que tipo de medicion se trate. Para tratar de explicar la
inconqruencia se plantean dos modelos, a partir de los cuales se calcula la
lonqitud de penetración: el primero de ellos es simplemente una esfera
totalmente superconductora. del nue se obtiene un resultado de más de 100
micrornetros para Lambda; que no sólo es muy qrande para este tipo de
superconductor, sino que además tampoco coincide con los valores
experimentales. El seoundo modelo es una distribución homoqe'nea de esFeras
superconductoras inmersas en un medio normal: la lonqitud de penetradón
obtenida por este camino tampoco coincide con los resultados experimentales.
pero muestra una característica peculiar: dependiendo de la temperatura para
la cual se hace el cálculo, los valores de la lonoitud de penetración a
temperatura cero son diferentes, para los diferentes campos magnéticos
aplicados.

De esto podemossacar dos conclusiones cualitativas importantes:

a) Las partes superconductoras interactuan entre sí, v
b) La naturaleza de esa interacción esta relacionada con la
resistividad del mar semiconductor.

El hecho de la intervención de la resistividad del normal nos lleva
a investioar aquellas muestras que no presentaban percolación
superconductora. La Fioura 1 muestra una curva típica de este Fenómeno, y la
Fiqura 5 es el orafico de la susceptibilidad maqne’tica (a campo nulo) en la
misma muestra. Reproducimos ambas con Fines comparativos respecto de los
mismos qráFicos en muestras que percolan.
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La intención en los próximos capítulos sera la de mostrar una serie
de exnerímentos que nos llevan a la exnlicadón de estos resultados.
mostrando que se deben a un mismo fenómeno.



CAPITULO III

Acerca de la metodoloqía de medición v la
construcción v perFomance del criostato
utilizado.

no estás...
te busco 3 aa no estás...

QUE FALTA QUE ME HACES (Tanqo de M.Ca.10,A.Pontier V F.Sílva)



METODOLOGIA
YEQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo esta investiaación Fue necesario el desarrollo
de equipos e instrumentos con los que no se contaba en el laboratorio.

Las ideas basicas de diseño Fueron encaradas baio dos premisas
Fundamentales:

it Puesto que la muestra exhibe poco volumen de material
superconductor es necesario tener mucha sensibilidad, especialmente en
las mediciones maonéticas. Y como por otro lado interesan variaciones
relativas se diseño buscando precisiones del l‘I.o meiores.

fi: El número de mediciones era orande por lo que el equipo debería ser
lo suficientemente versátil como para permitir mediciones simultáneas,
tiempos cortos de enfriamiento y calentamiento, cambio de muestra
rapido, en qeneral maneio sencillo donde el "stand-by" sea reducido al
minimo.

Es menester aclarar que también se tuvo en menta la disposición
de un sistema de adquisición y procesamiento de datos en estos trabajos de
instrumentación, lo que sionificó cierta tendencia en los diseños y que, por
supuesto. Fueutilizado para minimizarla estadística casual de errores.

Las mediciones planeadas eran de dos tipos! maqnéticas y
resistivas. Las primeras comprendían susceptibilidad maqnética y campos

I . I . . . . ' .criticos por lo que se opto por la mediCión de expulsufin de Flu1o maonetico
a través de la medicio'n, Dor comparación. de inductancias mutuas. Las
mediciones de resistencia eléctrica. menos delicadas pero de mayor exiqencia
en la exactitud, se hicieron por el me'todo de cuatro terminales, que tenía
ventajas sobre el método de oposición en lo que a velocidad respecta.



EL SUSCEP‘TÜHETRO

El desarrollo de este instrumento se debe a una idea oriqinal de R.
J’. Soulen Jr. (54), quien basado en las premisas del conocido puente de
Haartson (55). consioue un instrumento de comparadon realmente muy sencillo
y de baio costo. Puesto que las medidas son relativas y el metodo por
comparación. una característica esencial debe ser la proporcionalidad de la
señal respecto de la variación de la inductancia mutua. El puente de la
Fiqura III-1 tiene esta propiedad. mas otras características que aquí sólo
mencionaremos v que han sido exhaustivamente estudiadas (1 y 56).
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El puente consiste, simplemente, en dos inductancias mutuas (M1 y
M2). un capacitor variable (C). una resistencia limitadora de corriente (Ro)
y una resistencia potenciome'trica (R). La Fuente de alimentación es un
generador de Frecuencia variable (G) y el detector de cero es un amplificador
sincrónico de Fase (lock-in).

La medición se realiza comparando el valor de la inductancia mutua
M1 -inductancia patrón a temDeratura ambiente- con el valor de la inductanm'a
M2 -que contiene la muestra a la temperatura de trabai0-. El valor de M2
depende de la susceptibilidad mapnetica de su núcleo, que por ser la muestra
en estudio dependerá del estado de las variables termodinámicas.

Puede ser equilibrado en cualquier estado de la muestra (normal o
superconductor) a través de un proceso independiente (56) de equilibrio de la
parte real y la parte imaqinaria de M2. por medio de R y C respectivamente.
El cambio de la temperatura producirá un cambio en 1a maqnetizacio'n de la
muestra. por lo que la variación de susceptibilidad maonética hara’ que el
Fluio concatenado por el secundario de la inductancia M2 sea diferente v que
entonces aparezca una señal de desbalance. Esta señal de desbalance es



proporcional a la maqnetización lo que implica que puede conocerse la
variación relativa del volumen involucrado en el cambio.

En otras palabras. el instrumento permite independiIar ambas componentes
y adema’s conQCErla Fracción superconductora del material.

El cálculo de las inductancias se hizo temendo en cuenta que la
máxima sensibilidad se da cuando M1 = M2 y R1 = R2. en cuanto a
elementos del puente se refiere. Se eliqió una geometría cilindrica. para la
muestra, por razón de Factor desmaonetizante v sendllez de Fabricación. lo
que Fijo la qeometría de M2 en los valores que se ven en la Fiqura III-2.
La muestra es un 10% más laroa que el primario para evitar los efectos
maonéticos del borde. El secundario es 10 veces menor que el primario.
ubicado en el centro. e interior a1 devanado primario, a fin de reducir el
volumen muerto. Se pudo construir esta bobina en Delrin (Acetal-copolímero)
con una pared de 0.02 mm de espesor entre el secundario y la muestra. Las
caracteristicas paramétricas de M2son:

Número de espiras del primario: 276
Diametro del alambre del primario: 70 micrómetros.
Resistencia electrica del primario: 19.34Ohms.
Número de espiras del secundario: 30
Diametro del alambre del secundario: 25 micrómetros.
Resistencia eléctrica del secundario: 3.51 Ohms.
Inductancia Mutua de M2: 4.70 microHenrios.##tlkltlklh

La inductancia Mi se contruvó sobre un tubo de vidrio de una
lonqitud de 110 mm. con 512 espiras en el primario. 50 en el secundario, en
ambas alambre de 100 micrómetros. La inductancia mutua medida Fue de 4.73
microHenrios a una Frecuencia de trabajo de «5173Hertz.

sc 3:”: Medidas en mm

FIGURAIII-2



EL CRIÜSTATO

Se diseño y construyó un criostato miniatura de características
versátiles, donde se pudieran hacer todas las mediciones. correspondientes a
un estado dado de 1a muestra. en Forma simultánea. El desarrollo de este
tioo de criostatos (57) tiene muchas ventaias (pequeña masa térmica. baio
consumo de Helio. etc), pero como contraoartida resulta muy delicada su
construcción v tiene ciertos puntos de mucha vulnerabilidad. donde hay que
ser muycuidadoso para evitar arruinarlo.

La Figura III-3 es un corte del criostato. El mismo trahaia por
inmersión en el recipiente de almacenamiento de Helio líquido. Las
temperaturas por debaio de 4.2 se alcanzan bombeando el baño cuando,
obviamente, el volumen de líquido en el termo es poco (“1 -211tros).
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Como puede verse consta esencialmente de una camisa de acero
inoxidable. v cobre en la parte inferior. Dentro de la camisa se aloia el
montaie del experimento, anclado térmicamente a 1a temperatura del baño, el
que puede retirarse para cambiar la muestra -oracias a la válvula esférica de
la parte superior- sin necesidad de sacar la camisa del baño. En 1a parte
superior del dispositivo se encuentra 1a válvula de vacío, la válvula de
seouridad. 1a válvula esferica de paso v la abrazadera de acople de la camisa
con el experimento.

La zona de montaje del experimento esta detallada en la Fioura
III-4. La muestra se coloca dentro de 1a inductancia mutua. dande oneda
automaticamente centrada. La bobina, a su vez, esta' fijada en una coraza de
cobre, que transmite y homoqeiniza 1a temperatura. La misma es estabilizada
por el calefactor (de arrollamiento proporcional) penado sobre la coraza, y
sensada por el termómetro aloiado en la cabeza de la coraza. El anclaie
térmico se hace a través de las piezas cdnicas por simple presión. Una
plaqueta de Fiberolass hace las veces de contacto térmico v estación térmica
de coneaziones, mientras une la coraza con el cono de anclaie. Finalmente un
resorte plástico mantiene 1a tensión de una pieza centradora. para evitar
pérdidas de calor por contactos casuales entre la coraza y la camisa.
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Los resultados obtenidos con este diseño han sido muv
satisfactorios. El consumo de líquido del baño de Helio Fue un poco superior
al calculado (147 contra 125 cm’ ). La meior operación se verificó utilizando
oas de intercambio hasta "20K sin sumeroir el criostato en el baño. A esa
temperatura se evacua el criostato v se lo sumeroe en el liquido, consumiendo
en toda la operacion los 147 cm5arriba mencionados.
Durante operación normal el consumo verificado esta qraficado en la Fiqura
III-5, donde como puede verse hay una diferencia importante si se trabaia con
la entalpía del das. La desventaja en operación con qas es que resulta mas
dificultoso estabilizar la temperatura.
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La resistencia de la muestra se midió a cuatro terminales con una
precision de 1 miliohm. Los terminales de alambre de cobre Fueron soldados
con una aleacion de estaño-plata a sendos electrodos de plata depositados
sobre las caras de la muestra. En el caso de la muestra que exhibía
resistencia nula. Fue medida con un potenciómetro (Leds 8‘ Northrup) con una
precisión del orden del microohm.

Las mediciones del campo crítico superior Fueron hechas con el
mismo dispositivo, pero esta vez introducido en un criostato que porta una
bobina superconductora -productora de campos de mas de 1 Tesla-. La
disposición adoptada es 1a que se ve en la Fioura III-ó. Obsérvese que
pueden realizarse las mediciones de susceptibilidad maonética en el termo de
almacenado, y lueoo las de campo crítico en el dispositivo de la Fioura, sin
necesidad de tocar la muestra. esto permitió medir el campo en Forma
maonética v resistiva simultaneamente.



Bobina Superconduc‘cora

FIGURAIII-ó



EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

64K
una

El sistema ba'sico esta compuesto por una microcomputadora Apple II+ de
de memoria (RAM). un convertidor analódico-dioital de 12 Bit (AI-13)
interfase IEEE-488. todas las mediciones Fueron tomadas a traves de

este sistema donde además eran procesadas y almacenadas en discos. La Fioura
III-7 muestra un diaorama de Fluio del proorama utilizado, el que básicamente
realizaba la siouiente operacion:

a) Mide 1a temperatura (AI-13) en Función del tiempo y calcula su
variación relativa. La compara con un valor preFiiado. si es mayor (la
temperatura no está estable) repite la operación. si es menor toma
este valor de temperatura y pasa al paso siquiente.

b) Mide 1a salida de tensión (AI-13) del detector de cero del puente
tantas veces como un valor preFiiado. Calcula el valor medio y la
dispersión, si la dispersión es mayor que un 2°I. aumenta el número de
mediciones tantas veces como sea necesario hasta que entre en el ranoo
prefiiado. Toma un cierto número de iueqos de datos y promedia sus
valores medios. Si la dispersión de los valores medios es mayor oue
un 1'1. aumenta el número de iueoos hasta que entre en este ranoo.
valor promediado es el que toma como la susceptibilidad. Verifica la
temperatura: si la variación relativa fue superior al valor preFiiado
anula la medición y comienza nuevamente. Si la temperatura permanece
estable pasa al paso siouiente.

c) Mide la salida de un multimetro dioital (con la interFase IEEE-488)
con lo que lee la resistencia de 1a muestra. Iaual que en el caso
anterior busca que la dispersión sea menor que un determinado valor;
veriFica la estabilidad de la temperatura y pasa al paso siquiente.

d) Mide la cai'da de tensión (AI-13) en una resistencia patrón que está
en serie con el circuito de alimentación de la bobina superconductora.
Toma un determinado número de mediciones, verifica que campo maone'tico
y temperatura sean estables y pasa al paso siouiente.

e) Archiva las mediciones de: temperatura, susceptibilidad.
resistencia y campo maqnético en un archivo rotulado con la Fecha.
Guarda adema’s, susceptibilidad y temperatura. resistencia y
temperatura. susceptibilidad y campo maonético. y resistencia y campo
maonético. en diferentes archivos con inequívocos rótulos de
identificación, y pasa al paso siguiente.

F) Prequnta si Finalizó la medición. En caso neqativo pasa al paso a).
En caso contrario cierra todos los archivos e imprime
tomadas, la Fecha y la hora.

Este

las mediciones

Y
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El Funcionamiento del equino completo: ouente-criostato-computadora
Fue chequeado midiendo 1a transición de una barra de plomo (de iouales
dimensiones que la muestra). El diaqrama en bloques de la Fioura III-8
representa el equipamiento utilizado y su disposición. El resultado (Fiqura
III-9) está dentro de lo que indica la literatura, con un error relativo de
0.2%y una.dispersión en temoeratura menor que 10 milikelvin.
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CAPITULO IV

Acerca de la evolución de las propiedades v
estructura del material, cuando es sometido a
tratamientos térmicos controlados .

Due ne importa tu pasado
no llores ni buena amiga.
que no es un Crimen ser golpeado
ni es delito haber rodado
en la vueltas de la vida...

QUE ME IMPORTA TU PASADO (tanClo de R. Giménez)



TRATAMIENTOS TERMICOS.

Como consecuencia de los resultados anteriormente expuestos, se
trabaio' en un proceso sistemático de recocidos, con el Fin de estudiar 1a
evolución de 1a estructura y consiquientemente de sus propiedades magnéticas
y de transporte. Se espera que el cambio de la estructura producido —sea por
crecimiento cristalino como por síntesis de componentes- influencia tamaños v
longitudes características que modifiquen 1a resistividad v 1a
susceptibilidad maqnética. Indicios de un comportamiento semeiante se tuvo
durante la Fabricación de las muestras: su resistividad sufría cambios
dra'sticos seoun el tiempo que 1a misma permaneciese en el horno (tiempo de
síntesis).

Estos tratamientos se hicieron cuidando de no cambiar 1a
composicion oriqinal; esto es, controlando la temperatura riourosamente a Fin
de que no se evaporase el Plomo, y verificando antes v después de cada
recocido el peso y composición.

Cada tratamiento Fue completado con mediciones de:

# Temperatura Crítica.
it Susceptibilidad magnética.
# Ancho de transición.
it Resistividad.
¿t Campo critico Hc‘Z.

No Fue posible medir el campo crítico en todos los recocidos, sin
embaruo en aquellos en los que se hizo, 1a medicio’n Fue realizada tanto por

o . . l .metodos inductivos comopor maqneticos.

En los item siouientes se describen las mediciones y las
modificaciones que suFrio'el material respecto del estado anterior.

Estado Inicial:

Se trabaló con una muestra cuya temperatura crítica (medida en
Forma maonetica) era de 9K. La resistividad de 0.63 ohms-cm, se mantiene
prácticamente constante hasta aproximadamente los 4K. desde donde comienza un
comportamiento semiconductor.



Primer Recocido:

En una atmo’stefa de aire, la muestra es sometida a temperatura de
900’C durante '20 minutos. Es llevada hasta esta temperatura en un lapso de
aproximadamente 1.5 horas. Y deiada enfriar con la inercia típica del horno
(unas dos horas).

En 1a Fioura 13 se observa 1a susceptibilidad maonética y su cambio
respecto de la muestra sin recidos. Este tratamiento produjo una variación en
1a temperatura crítica de 0.04K v una sensible disminución en el ancho de la
transición. Sin embaroo, la resistividad sufrió un cambio apreciable
respecto del estado anterior, comopuede verse en la Fiqura 14.
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El campo crítico Fue medido por métodos inductivos, v el mismo no ha
sufrido variaciones medibies respecto del estado inicial, este se muestra en
la Fiqura 15. Resulta ciertamente siqniFicativo que. haya habido una
modificación en un proceso de transporte sin 1a correspondiente a 1a parte
del campo crítico HcZ. lo que parece resiqnificar cualitativamente la
deduajdn del modelo de esferas superconductoras donde se vid que la
resistencia dela parte normaliuqaba un papel de importancia.
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Segundo Recocído.

Se llevó a cabo un seoundo recocido cambiando levemente las condiciones
anteriores: La temperatura se la llevo’ a 930°C, y se la mantuvo durante 20
minutos. Se redistró una variación de peso (tanto en la muestra como en los
testinos) de un 0.12%. debido a evaporación de Plomo, hecho confirmado, a
priori, por un depósito amarillento en los crisoles y, a posteriori, por
microscopía de Fluorescencia en una variación de la composición oriqinal en
aproximadamente un 0.5%.

La temperatura crítica. coincidente en la medición magnética y 1a
resistiva. cambio de 9.0K a 9.2 l y el ancho de la transición se estrecho en
casi 0.4K, la medida de la susceptibilidad corresponde a la Fiqura 16. Las
mediciones de resistividad muestran variaciones del mismo tipo que en el
tratamiento anterior, seqdn puede verse en la Fiaura 17.
La medición de campo critico tampoco reveló, como en el caso anterior,
modificaciones más allá del error típico de 1a medición.
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Tercer Recocido.

a Procediendo con el mismo método se mantuvo muestra y testiqos a
950€ durante 20 minutos, también en atmosfera de aire. Los resultados del
procedimiento se evidenciaron en un aumento de la temperatura crítica en
0.19K, sin variación de la composición.

La evolución en la curva de resistividad siquid 1a misma tónica de
los recocidos anteriores: se observa una zona de descenso continuo, desde la
temperatura crítica 9.4K, hasta llenar a un mínimo de 2.07 Ohms en 6.1K, que
se ensancha para lueqo volver a subir suavemente, este eFecto se observa en
la Fiaura 18.

Las propiedades maqnéticas, en esta etapa. sufrieron cambios de
qran importancia: En la Fiqura 19 se observa que la susceptibilidad maqne'tica
presenta una desviación descendente a partir de los 2.3K. Esto es un hecho
muy curioso pues diría que a partir de esa temperatura hay una pérdida de
material Superconductor, y que esta pérdida va en aumento a medida que
disminuye la temperatura. Una característica de este tipo es inexplicable
desde el punto de vista de un superconductor homoqéneo.

FIGURA 18
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Cuarto Recocido.

Siouiendo con la sistemática expuesta se efectuó un nuevo
tratamiento térmico a la misma temperatura, pero esta vez manteniendo la
muestra durante 1 hora. Se observó un pérdida de Plomo, por pesadas
sucesivas. de 0.08%, también acusada en los depósitos amarillentos del

La temperatura critica cambió de 9.4 a 9.6K determinada por amboscrisol.
métodos. Tanto en esta medición como en la del tratamiento anterior. pierde
sentido la medición del ancho de transicion pues no queda bien definido el
límite de menor temperatura.

Se observo' una leve variación en la medida de la resistencia
respecto del estado anterior. Los valores están qraficados en la fioura 20.
En ella puede apreciarse claramente la determinación de la temperatura
crítica. cosa que no sucede en las mediciones maonéticas donde es necesario
amplificar estadísticamente la mediciónpara determinarla.

Durante este recocido, la variación de las propiedades magnéticas
ha sido de qran importancia. El efecto de pérdida de material superconductor
observado en el tratamiento térmico anterior, se ha pronunciado aún mas como
se ve en la fioura 21. Es menester aclarar que. la observación de este
efecto bizarro. llevo a dudar del instrumental de medición. razón por la que
se hicieron las verificaciones de riqor con criostato vacío, con una muestra
testioo de anteriores recocidos y además con un muestra de Plomo;
concluyéndose que el sistema de medición mantenía la calidad orioinal. y que
entonces las mediciones daban real cuenta de la propiedad del material.
Este efecto de "reentranza" del parámetro de orden en la zona normal fué
predicho por Abeles, posteriormente por Simanek y actualmente por José (27 y
30 al 35). Volveremos sobre este tema en el próximo capítulo.
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FIGURA 21
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El cambio más pronunciado lo sufrió el campo crítico HQ, medido
por medios resistivos e inductivos. En la Fioura 22 se qraFica 1a
resistencia en Función del campo aplicado. donde se ve claramente, para
diferentes temperaturas 1a resistencia rni'nima diferente de cero. y el total
restablecimiento para el campocrítico correspondiente a esa temperatura.

FIGURA 22
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La composición de esta familia de curvas. en un diaqrama H-T, es la
curva del campo crítico superior HcZ. Las mediciones del mismo por el método
inductivo dan un resultado muy parecido aunque sistemáticamente menor en el
orden de los porcientos. Esta curva ha sido Graficada en la Fiqura 23, donde
a manera comparativa se han superpuesto los valores correspondientes al
primer recocido.



FIGURA 23
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Este tipo de variación de Hd, es típica de los materiales llamados
superconductores qranulares (9h lo que abre un nuevo panorama en la
interpretación del Fenómeno. Sin la intención de adelantar conclusiones.
debería esperarse que no únicamente las propiedades magnéticas respondiesen a
1a teoría de estos materiales. deberia también la resistencia mostrar un
cornoortamiento característico y similarmente las mediciones de
susceptibilidad. Veremos más adelante que esto no se cumpleestrictamente.



Quinto Recocido.

Este Fue el Último peldaño en la escalera de los tratamientos
térmicos. La muestra Fué sometida a temperatura de 980°C durante 20 minutos.
Los analisis de composición revelan due no hubo variaciones en la misma, de
manera que 1a estructura que se escribe mas adelante es válida para:

Ban (80)Bi(20)0(13)

La medición de resistencia mostro’ el comportamiento de un
superconductor percolante, o sea resistencia nula en ese estado. Esto se
observa en 1a Fiqura '24. La temperatura crítica subió hasta alrededor de los
9.7K: y en esta determinacion hay una pequeña diferencia (0.3K) respecto a la
temperatura crítica medida por métodos madne'ticos.

La medición de susceptibilidad maonética a campo cero. es una curva
típica donde no se observan los efectos de pérdida de material superconductpr
ni puntos de inflexión, como en los dos recocidps anteriores. La Fioura
corresp0ndiente es 1a '25.

La medición del campo crítico superior HcZI tiene un comportamiento
semeiante al de 1a muestra medida con el Souid (durante las mediciones
preliminares). Es el de un superconductor homoqéneo. v no el de un
superconductor oranular. En 1a Fiqura 26 se muestra el campo crítico en
Función de 1a temperatura.
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FIGURA 25
. a r.

H Inma-mn.._un-'*II‘.
n

tica
_/B a 03 A w

flagn
m

nI

E' .h
u

raiááíáéfiáém
Temperatura <K>

..-.-@m-«

l 35 FIGURA 26

¡a U]
I

it
E" _.=uféaááéfiáála

Temperatura <K>



A través de esta sistemática de recocidos. se ha loqrado llevar la
muestra a 1a percolación del estado suoerconductor. El resultado de cada
tratamiento esta caracterizado por valor de resistividad t'ioico, que no
presenta qrandes variaciones en los primeros recocidos. La muestra tiene
inicialmente una resistividad de 0.5 ohms-cm en el estado normal (iusto antes
de comenzar la suoerconductividad). y percola con una resistividad (en el
estado normal) del orden de 0.002 ohms-cm. Además a medida que la
resistividad disminuye. el ancho de 1a transición también lo hace. Su
comportamiento es muy parecido a los qranulares de aluminio medidos por
Deutscher (47).

Puede establecerse una correlación entre la resistividad. el ancho
de la transición y el estado percolante, de tal manera que sería posible
loqrar un esoecimen con un estado oercolante dado. controlahle por
tratamientos térmicos.



CAPITULO V

Acerca de la interpretación del
comportamiento del material, y la proposición
de un modelo que las iustifiaue.

Dejá nomás...
que algún chabón
change al meten.

EL FIRULETE (Milonoa de M.Mores v F. CaDrio)



INTERPRETAC ION DE RESULTADOS .

A Fin de poder tener una idea qlobal de la evolución de las
propiedades del material, sintetizaremos los hechos relevantes que nos
llevaran a una interpretación del Fenómeno, en el marco de un cambio
estructural en la muestra estudiada.

# Durante el período de Fabricación se obtienen muestras en las
que el estado superconductor percola. y otras en las que no.

# Se estudian las propiedades superconductoras en anbas y se
concluye que el material es inhomoqeneo en su respuesta a campos
maqnéticos.

ü Se observa que esta inhomoqeneidad esta relacionada con la
resistividad de los materiales semiconductores.

ü Se realizan tratamientos térmicos en muestras en las que que
. I .no peroola un carnino merconductor, de aqu1 se obtienen dos

resultados destacables:

a) La inhomooeneidad se "extiende" al campo Hc2. y

b) Se loqra percolación de un camino superconductor.

1* Se observa. en Fases intermedias de la sistemática de
recocidos. una pe'rdida de material smerconductor con el
decrecimiento de la temperatura.

1k Se observa. también en las mismas Fases. un mínimo en la
resistividad.

Este cuadro evolutivo en las propiedades del material nos ha inclinado a
pensar en que podría tratarse de un superconductor oranular. En especial el
hecho de la extensión de la inhomooeneidad al campo crítico HcZ. donde se ve
un comportamiento característico. puntualizado oportunamente. Hagamos,
entonces. una sinopsis de los superconductores dranulares, en los aspectos
que son de interés para el desarrollo del trabaío.



Generalidades sobre Granulares.

La superconductividad en metales v aleaciones, se presenta,
esencialmente homoqe'nea. dentro de una medida de escala atómica.
Contrastando con esta situacion. esta'n los superconductores inhomooe’neos,
donde la medida de la inhomoqeneidad es mucho mayor que las distancias
atómicas, pero comparables a una lonqitud de coherencia efectiva. Un
superconductor inhomoqeneo típico esta' caracterizado por dos reqiones: una
metalica y otra aislante, 1a primera con una estructura nistalina. mientras
oue la seounda puede ser cristalina o amorFa.

Las reqiones metálicas son qrupos (clusters) de oranos cristalinos
individuales. Los bordes de tirano son reoiones desordenadas (a escala
atómica), que no tienen oran influencia sobre las propiedades metalicas o
superconductoras; sin embaroo, la presenda de reoiones bien caracterizadas,
de o'xidos. separando los orupos cristalinas, tan delqadas como unas decenas
de Anostrons. cambia completamente las propiedades del especimen. Transporte
electrónico, de un qrupo metalico a otro. se da a traves de procesos de
"tunnelino" y activacion térmica de electrones. entre otros. Obviamente 1a
conducción interorupo es mucho menor que la cristalina dentro de un mismo
qrupo. Por otro lado, esta conducdo'n interqrwo no es siempre la misma
debido a que los orupos no son perFectamente esféricos. sino que tienen una
topoloqía irreqular. Esta característica es típica de los procesos de
percolación.

Hay dos características estructurales importantes en estos
materiales: La escala de la inhomooeneidad v. el tipo de desorden presente.
La. escala ba'sica de lonqitud es el tamaño del orano. que determinará la
lonqitud característica del qrupo. El tipo de desorden es mas dificil de
deFinir. sin embaroo su importancia no es menos relevante que la de los
Grupos.

La estructura del espécimen iueqa un rol Fundamental en sus
propiedades de estado. hay dos tipos básicos: La estructura qranular v la
estructura al azar (36). La estructura oranular se obtiene cuando el
aislante es un amorFo v el metal cristalino. Los efectos en las propiedades
no son espectaculares, Generalmente aparece una transición
superconductora-aislante. de naturaleza aún no bien justificada (27).
En este réoimen la resistividad es esencialmente independiente de la
temperatura. v está limitada por una muy Fuerte desviacio’n (scatterino) en
los bordes del orano. Cerca de la transición la variación de la
conductividad, como Función de la Fracción volumétrica de metal, se ha
encontrado que sioue una ley de potencia con un exponente característico
1.9-1.7 (10). típico de los procesos de percolación en tres dimensioneS.
Esto se debe, probablemente. a 1a distribución de espesores de las barreras
aislantes. Por otro lado recientes experimentos han mostrado que los efectos
de localización son importantes cerca de la transición. donde se ha observado
una maonetoresistencia neoativa (ll). Experimentos de efecto túnel indican



un. decrecimiento de la densidad de estados, cerca del nivel de Fermi, a
medida oue 1a transición se aproxima desde el lado metálico (12).
Orioinalmente interpretado como una reducción del a'rea efectiva del electrodo
oranular (percolación) (13). este efecto se atribuye. actualmente. a
interacciones electrón-electrón (14). Son necesarios mas resultados
experimentales v meior comprensión teo’rica para entender los respectivos
roles iuqados por la percolación (un efecto macroscópico) v las interacciones
v localizaciones (efectos cuánticos), en los materiales dranulares.

Los efectos de escala, en superconductores inhomooeneos. suelen
tener manifestaciones espectaculares. Su aparición esta relacionada con la
lonqitud de coherencia efectiva! cuando esta tiene dimensiones del orden de
1a escala de lonqitud estructural. Esta escala es usualmente el tamaño del
qrano, en los superconductores dranulares. Cuando la lonoitud de coherencia
efectiva es menor que la escala de lonoitud característica. y el tamaño del
orano es menor que la lonoitud de coherencia BCS. se producen fluctuaciones
en el parametro de orden superconductor, transiciones de dimensionalidad.
Estas puedan relacionadas tanto con la temperatura como con la resistividad
del material interoranular (15).

Estas transiciones superconductoras muestran efectos muv claros.
pero a veces paradóiicos. por eiemplo en oranulares de aluminio muy sucios,
1a transición resistiva persiste aun más alla' del salto en la capacidad
calorífica (16): en Al-Ge el salto persiste no solo después de haber
terminado la transición resistiva. sino también cuando la muestra exibe un
comportamiento de aislante (17).. La diferencia se debe al tamaño de oranos:
en el caso del aluminio ("CJ-OA)la transición a dimensión cero se completa
cuando la lonoitud de coherencia es menor o iqual que el diámetro del orano,
mientras que en el otro caso (Al-Ge “10013) es orande para la pue tansición de
la capacidad persista.

Un modelo de percolación fue propuesto (18) para explicar la
desaparición de la transición en el qranular de aluminio. Basado en tres
hipótesis fundamentales:

(I) el tamaño de orano es suficientemente pequeño como para que
la transición sea disimulada por efectos de fluctuación en qranos
aislados.

(II) todos los qranos tiene la misma temperatura crítica BCS;v

(III) 1a diversidad de resistencias de iunturas interqranos es
el único elemento importante de desorden.

En este modelo de percolación, la caída de la temperatura crítica
resistiva -y la desaparición prooresiva de 1a transición en el calor
espeufico-, es interpretado como los efectos de un débilv desioual



acopla ¡iento Josephson entre los granos. De esta manera dos oranos veu’nos
estan eFectivamente acoplados solo cuando la eneroía de acoplamiento
Josephson es mayor que la eneroía térmica. A medida que la temperatura baia.
mas qranos se ven acoplados e incorporados al orupp (cluster) infinito,
suponiendo due las fluctuaciones en el parametro de orden desaparecen cuando
el orupo es inFinito y solo contribuyen a la anormalidad en el calor
específico. Con un único parámetro aiustable (el ancho relativo de la
distribución de resistencias). se loqra explicar cuantitativamente la caída
en 1a temperatura crítica v la Forma de 1a curva de capacidad.

El comportamiento anteriormente descrito corresponde al que los
qranos son "pequeños" (d<L). la situación es totalmente diferente cuando los
qranos son "qrandes" (d>L). en esta situación. las fluctuaciones del
para'mentro de orden, dentro de cada nrano. son despreciables: siempre hay
salto en el calor específico a 1a temperatura crítica del qranp. y el único
proceso de orden es el pue corresponde a la Fase del parámetro de orden. que
es la misma en el momento en oue quedan "enqanchados" en un coniunto todas
las iunturas Josephson (19). como en el modelo x-y de materiales
Ferromaunéticos.

En la discusión anterior. hemos hecho una primera clasificación en
orden a lonoitudes características. Sin embarqo la cantidad y el tipo de
desorden es de esencial importancia para una comprensión profunda del
Fenómeno. Se han una hecho una serie de experimentos para medir el arado de
desorden en estos materiales. no los describirernos pero sí diremos que 1a
cantidad de desorden iueoa un rol de importancia. a tal punto que pueden
distinguirse estructuras ordenadas y estructuras al azar.
Un eiemplo que nos servirá para explicar el conmortamiento del material en
estudio, es el que relaciona la campo critico superior con la temperatura v
la resistividad normal.

El primero en ponerlo en evidencia Fue Klemm y colaboradores (20):
prediieron un cambio en la concavidad del Hc'Z. cuando la distancia entre
vcírtices contid'uos (en Hc2) es del orden de la escala de lpnqitud de la
estructura ordenada. La primera medición Fue hecha en Al-AIQ)O(3) (21) y
posteriormente en Nb-Ge (22): tal como esta' expresado en la reFerencia (23).
dos escalas de lonoitud son importantes: el período de la estructura v el
diametro de los aranos. La teoría predice que este cambio en la concavidad
ocurre cuando:

donde s es la separación interqrano. El campo crítico, a la temperatura de
la concavidad es:

L ÁJ J
0 0' —_')

- 2 ¿Í(T) 2 (d+s)"



o sea. el mismo para diferentes muestras que tenoan el mismo (di-s), pero
diferentes valores de intensidad de acogimiento interqrano, esto es
diferente resistividad. En el réoimen desacoolado (cuando la lonoitud de
coherencia es menor que el tamaño del orano) HcZ se hace independiente de 1a
resistividad y queda determinado pOr el tamaño del Grano.



EL MODELO PROPUESTÜ

Habida cuenta de los resultados mencionados en el ítem anterior,
se plantea que el material en estudio. alouno de cuvos comportamientos se
distinouen claramente como los de los materiales superconductores qranulares;
debería estar Formado por oranos superconductores (de una misma temperatura
crítica) de diferentes tamaños inmersos en una matriz con comportamiento
semiconductor. En la Fioura '27puede observarse un dibuio de este modelo.

FIGURA 27
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Veamos, en primera instancia, que el modelo es cualitativamente
Factible, para ello analicemos separadamente cada uno de los Fenómenos en
cuestión, a traves de su historia termica.

La muestra en el estado inicial, estaba compuesta por oranos
orandes v suficientemente separados. Esto hacía que se midiese un factor de
llenado balo ("17'/.), no hubiese percolación, el Hc'Z Fuese el de los qranos, y
la susceptibilidad maonética diese anchos de transición relativamente
qrandes. Con los posteriores recocidos parte del material interorano (que
hasta entonces no habia reaccionado), reacciona formando más material
superconductor, en qranos, pero de tamaño más pequeño (quizás debido al corto
tiempo de recocido). La situación esta’ esouematiiada en la Fioura 2'. Esto
aumenta. obviamente, el Factor de llenado. V produce además anomalías tanto
en la resistividad comoen la respuesta maonética.
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Partiendo de la Fórmula nominal propuesta por Cox y colaboradores
(24), v suponiendo que los dos electrones del Bi(3+) esta'n deslocalizados. el
compuesto BaBiO(3) tendría un comportamiento semiconductor. Puesto que en el
estado superconductor, la medicion de la resistencia, sería una medida de la
resistencia de 1a parte no superconductora; podria. de esta manera
iustificarse el crecimiento por debajo de 6K de la curva de resistividad de
los recocidos 2, 3 v 4.

Por otro lado, para oranos orandes, el sistema podría mostrar una
transición superconductora-semiconductora. e incluso aisladora. La
determinación de este comportamiento (metálico o semiCOnductor) está dado por
el parametro de conductancia adimencional Gl. De acuerdo con la teoría de
localización de Anderson. existe un valor crítico del equivalente
microscópico de este parámetro GC. Seoun GD-Gc o GICGC, el material
presentará un comportamiento oue sera' metálico o aislante respectivamente (a
T=0). Imrv y Strooin (27) mostraron que tanto para oranos chicos como para
qrandes. el sistema tiene comportamiento semiconductor para GlCGc<1.

El mecanismo a través del cual se produce este Fenómeno sería el
siou1ente1 por arriba de la temperatura critica, la muestra exhibe un
comportamiento semiconductor. a1 lleoar a 1a temperatura crítica los qranos
orandes se hacen superconductOres, por lo que la resistencia del material
baia. A medida que disminuye la temperatura, se establecen lioaduras
Josephson oue conectan partes superconductoras, que se inUementan más v mas
a medida que la temperatura se reduce, Formando. Dor este proceso los orupos
o clusters. En esta condición de conectividad es donde aparece el elemento
de desorden o azar pues, los puentes establecidos dependen no solo de la
resistencia del normal, sino también del número de conexiones v la distancia
entre los Granos: estos dos últimos Factores. con una distribución, en
principio desconocida. Sin embaroo. el hecho de que la iuntura Josephson
dependa de la resistencia hace que, si esta tiene una dependencia exponencial
(Semiconductor). aumente con la disminución de la temperatura produciendo una
rotura de las lioaduras v mostrando una resistencia total eFectiva con
pendiente neqativa. Sin embaroo -tal como lo plantea Abeles (320- el hecho



de Que la resistencia de la iuntura tienda a infinito. no alcanza como para
que a temperatura suficientemente baia no se reestablezca el nexo
superconductor. Es necesario incluir otro mecanismo: la eneroi'a de caroa.
Esta. coniuntamente con la eneroía térmica, ponen un límite inferior a la
competenaa con la enerqía de lioadura Josephson interorano.

Con los sucesivos recocidos se llena a un estado en el oue los
cristales crecidas en el material interorano, están suficientemente cercanos
como para establecer un vínculo superconductor independiente de la
resistividad del normal. Entonces 1a muestra exhibe percolación
superconductora. Por otro lado esta misma cercanía produce que la
conectividad se establezca a temperaturas mas altas, v que el ancho de la
transición sea menor. Evidencia de la existencia de lidaduras Josephson. en
este material. han sido ineouívocamente establecidas por los experimentos de
Enomoto y colaboradores (25 y posteriormente por Belous v colaboradores
(26).



CAPITULO VI

Acerca del análisis de los fenómenos
magnético. resistivo y percolativo, exhibidos

. . Ipor el matenal a 10larqo de su evoluuon.

ms ahora. cuesta abajo en ni rodada,
las ilusiones pasadas...

CUESTAABAJO (tanqo de A. Le Pera v C. Gardel)



ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capítulo se desarrollará cuantitativamente la comparación
. . l . .del resultado de las medicmnes. con teorias que permitan explicar ambos

Fenomenos! el maqnetico v el resistivo.

En primera instancia aparece una conexión entre ambos a través de
la reentranza del parametro de orden suneroonductor a la zona normal.
Sin embarqo no existe. aun. una u'nica teoría autoconsistente que explique

. .I . . Í . .ambos Fenómenos. La SituaCion se dificulta mas s1 se tiene en cuenta que. el
mínimo en la resistenciaan coincide, en temperatura. con el maximo de la
mrva de susceptibilidad maqnetica.

La utilización recurrente de resultados de un Fenómeno en otro,
camino de la explicación con aiustes que. como en el caso de

son excelentes. Esto permite 1a presentación de una estructura
particular que además confirma y explica resultados de otros

allana el
resistividad,
qranular
autores.

H a



EL FENOHENO HAGNE'IÏCD

La descripción del comportamiento maonetico del material. es una
tarea mucho mas difícil que en el caso resistivo pues, en él se ven
involucrados diFerentes mecanismos a diferentes temperaturas. Sera'
conveniente introducir, en este item, una descripción detallada de los
mismos. a Fin de poder completar un panorama cuantitativo en Forma directa.

EL CAMPO CRITICO SUPERIOR EN SUPERCONDUCTORES GRANULARES.

El campo Hc2, en superconductores oranulares. Fue medido por
primera vez por Abeles v Cohen (28), notando pue el mismo tenía una curvatura
neqativa Funcion de la temperatura, que trataron inicialmente con un modelo
de superconductor en el límite sucio. Mediciones posteriores hechas por
Deutscher v Dodds (29) mostraron que este comportamiento era similar para
la'minas aisladas y oranos.

Pueden distinouirse tres reoímenes en su comportamiento:

(a) Acoplamiento débil: En altos valores de resistividad el campoes
el de los oranos aislados.

(b) Acoplamiento fuerte: En baios valores de la resistividad el
campo es el de un superconductor sucio.

(c) Acoplamiento intermedio: A valores intermedios de la
resistividad. el campo exhibe una curvatura neoativa. a
partir de una temperatura por debaio de la cual los
qranos presentan acoplamiento débil.

Deutscher v colaboradores presentaron un modelo que consta de un
coniunto de oranos embebidos en una matriz aislante o semiconductora. El
acoplamiento en los qranos se establece a través de eFecto Joseohson en los
primeros vecinos. El comportamiento del campo Hc2 puede obtenerse partiendo
del cálculo de la enerqía libre para un superconductor tipo G-L. Formada por
la eneroía libre del orano aislado mas la enercu'a libre del acoplamiento
entre Granos:

. '2

. '— [h Cij" 1‘11“ +
2m 2m ‘ c ’

+ “("”-i_+1,_j‘ ¿‘i—1,_¡ + 2”“) + “1 "’i_,J-+1
1.

'p lí(."—S) HKS] . . o:<pÍ-í_(20/'nc)ll :< Sl +2‘;r..= O
nc l 1-1 z



donde se ha supuesto que el campo
qranos, diqamos en la dirección
direccio'n z.
por

maqnético es perpendicular al plano de los
"y" , por lo que A = (0,0,Hx), es en la

Cuando H se acerca a Hc‘Z, el parámetro de orden tiende a cero
lo oue A puede ser tomado como parámetro externo y el término cúbico (del

parametro de orden) en la ecuacion de G-L es despreciado.

wi); ¿Jai.son la amplitud y Fase del parametro de orden
J J en el ii-esimo qrano

1 = -Ï12/2m¿2(T) =- —,—- —-9—
2m ci“(0) T

n l es el acoplamiento entre Granos.
S = 2R+b es la constante de red.
R 1es el radio del qrano y,
b l es el espesor de 1a iuntura.

. / . . .La ecuaCion puede sxmohflcarse en base a las siquientes
suposiciones:

í) El parámetro de orden dentro de los qranos es constante.
ii) El problema tiene simetría esFerica.
iii) El parametro de orden varía lentamente de drano a qrano.

Entonces se obtiene, para la enerqi'a libre:

2 2 2 2 ‘L' 2 2
- l ü + (Ze/nc) 2 H R v —[ É] 2-* + — [1- cos —É HXSIV = 0

-2 - N 2 2
g J T 9X C hC

7

donde t = h"/2_n__esla “lonqitud de acoplamiento"

Puede obtenerse la expresión de HcZFacilmente, para dos límites:

Para campos intensos. cuando se cumple que {eHS/hc'J>>l

7 7 1H = (he/Ze)_ 5/3
7

2 ïll- 25,2/121
' R
_,

Nótese que cuando la lonoitud de acoplamiento es mucho mavor que la de
coherencia se recupera el campocrítico para una esfera pequeña de radio R.

Para campos débiles. cuando se cumpleque CeHS/th-(l

u =<ho/2e)(s_g) 2:1 +
T'

ZtR
(52! [-311b|.——

L -1
4 5

En este caso cuando la lonqitud de coherencia es mucho mayor que la de
acoplamiento. el campo crítico es el UH SUDEI’COHÜUCÍOY normal DEYD con una



lonqitud de coherencia eFectiva ¿S/t.

l En aquellos casos en que ambas lonqitudes son comparables el campo
critico toma una curvatura neoativa, de una intensidad inversamente
proporcional al cuadrado de la lonqitud de coherencia eFectiva.

Ambas soluciones (para campos débiles v Fuertes) pueden resumirse
en un qráFico (Fiqura 29) due da una curva universal. para diferentes valores
de intensidad de acoplamiento.

20
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Los datos de nuestras mediciones pueden ajustarse a este qráfico
haciendo las siouientes transformaciones:

Para el eie vertical:

1.62 x 10‘3x H

Para el eie horizontal:

2.38 (Tc - T)

El Gráfico resultante se observa en la Fiuura 30.
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El meior acuerdo se loora para una intensidad de acoplamiento de 0.2, la
confirmación del resultado de este parámetro podremos veriFicarla un poco
más adelante, cuando a partir del Gráfico calculemos el tamaño de los oranos.

Del análisis de esta teoría suroen consecuencias muy interesantes,
que dan luoar a la comparación con resultados experimentales, aun a pesar de
1a discrepancia en la zona de campos altos pues, las relaciones que
obtendremos se pasarán exclusivamente en el punto de desacople de los Granos.
Esta zona de encuentro de los dos reoimenes no aparece claramente definida
(en la Fioura 29). Se ha calculado el punto de cruce a partir del ora'Fico de
H vs T (Fiqura 23 viendo en que momento la curva se aparta del
comportamiento de un superconductor homoqeneo. Este punto corresponde a una
temperatura de "8K v el campo aplicado es de "500 Gauss, valores que se
corresponden a 1.7 v 0.9 de la curva de Deutscher. aproximadamente. Con este
dato, y volviendo a la transFormacio'n de la curva universal, podrían verse
dos 'comportamiento distinouibles (una zona recta v otra curva) que se
encuentran en el punto en cuestión.

Expresando la eneroía de acoplamiento a trave's de Fórmula usual
para la enerqía J'osephson!

f x

¿ 1; a, um
ZR e 8 K T

n B

se puede ver due el parámetro que describe la lonqitud de acoplamiento vale:
2

t = ¿45 o o n

donde
e tes la resistividad de la iuntura
:1{es la conductividad de los oranos.

Por otro lado la lonoitud de coherencia de un superconductor, en el
límite sucio es (37):

'|1/2

¿(T)= 0.85 ¿0.: —rc——
Tc- T Jl

por lo que el eie de las abcisas será:

¿m o .82
n .

(Tc — T)

Puesto que la curva es universal. su punto de inflexión es
válido para cualquier material. De los Gráficos puede verse due la
curvatura o la zona de empalme de ambas soluciones se da para un valor



de la abcisa de "1.7. De aqui podríamos despeiar un valor del
parámetro S!

1.7? 5 . 0.72 1/2
S = ( Tc , Oï )

Tc- T —On

a El valor de la lonqitud de coherencia a temperatura nula es
de 340 A; la resistividad del normal es de aproximadamente 0.5
ohms-cm? la temperatura a la cual se produce el cruce es de “SK v,
conociendo la velocidad de Fermi promedio y la concentración de
portadores puede calcularse la relación 1/0 ,pues

* 7%

n e ZTVf n e 22
0 _k _= .L

m vf man

A >‘:v Ni=mf=mvf=1.18x101052cm
#2 I 2g nc ne

7
Velocidad de Fermi promedio: 3.2 x 10 cm/s

, , . 2 _Concentracion electronica: 2.4 x 10 1cm 3

Estos valores corresponden a mediciones efectuadas por Batlooo v
colaboradores (3?) para la Fracción esteouepmétrica de 75% de Pb. no
es exactamente nuestro caso (80% de Ph) pero tomamos ambos valores con
un criterio de semeianza.

De lo anterior se obtiene S = 2140 Á. Como S = ZR + b ,
podríamos tener el radio del qrano si conociesemos el espesor de la
juntura. Este valor ha sido medido por otros autores (138): 20
Anqstrons; por lo que R vale IüóüÁ.

El mismo camino podria cerrarse a través del valor de 1a
ordenada: En el orafico '29 se ve que el valor de la ordenada en el
empalme es “0.3, en nuestro caso es casi 0.9, para un campo aplicado
de 500 Gauss. Entonces:

esto es un valor de s = 2680 Á. Por lo que R = 1320 3..

El valor del radio del orano puede obtenerse, también por
otros dos caminos:

(1*) Si la lonoitud de acoplamiento es mucho mayor que la de



son todos parecidos, el diámetro del qrano estaría comprendido entre

coherencia.

d> A
2 .4 5 l

H = <.—° > — —,——
21 3 ¿‘Rz

Puesto que ¿(T) caracteriza el orano. podríamos aproximar
2. ’VR y como E “I R. en la ecuación para camposzfueftes se

recupera el campo critico para esferas pequeñas (H "R H
resulta entonces R = 1260 A.

HHH Por otro lado en la zona de acoplamiento Fuerte, el
campo vale:

Ó 1 t 2 1 3 2tR 2
H = —° (L2) T {1+4<—) [— - — <—2) 1}

21! g s E 4 5 3

lo contenido dentro de 1a llave es del orden de 1a unidad,
entonces:

(p 2 2 -— o
H=__°(t_.)¿2=>R=5-—(/°—°-b)=1485A

Zn ¿2 S tz H

por lo que R = 1485 Á

Como puede verse, los resultados obtenidos por diferentes caminos
2000 y

v veamos oue esto es consistente con una intensidad de acoplamiento
del orden de 0.22

a = ¿(zm/sz) = ¿(zusoo >“2 R/sz)
s 5 n

a = 9.6 1 o R—uo.2n



Mediciones realizadas por Thanh v colaboradores (40) muestran
comportamientos semeiantes. El punto de inflexión estaría aproximadamente
en t = Ouí- para un campo aplicado de '24 kOe. La información que puede
obtenerse de su publicación es escasa, sin embaroo permite calcular el
parametro S (considerando el empalme a 0.3 en 1a curva de Deutscher) ioual a
1316 A: y el radio del Grano que daría 1'33 y ouarismos bastante bien
relacionados pues como S = ZR + b, el espesor de 1a iuntura sería de 40 Á.
La estructura policristalina macroscópica visible a través del microscopio
electrónico muestra qranos del orden de los 10 micro'metros, mientras que los
estudios por rayos X indican estructuras cristalinas del orden de los 100 A.
Para esta muestra (de qranos relativamente pequeños) la pendiente del campo
en la zona desacoplada es parecida a las muestras de Aluminio oranular que
utiliza Deutscher. que a diferencia con sus resultados esta lonoitud
caracteristica "S" parece confirmar sus suposiciones. Esto es. en Al-Ge el
parámetro S está siempre por encima del valor ZR+b, mientras que en Ba(PbBi)O
estos valores están en un buen acuerdo.



EL FENÜHENO RESISTIUO

En el marco de la Fioura de Granos superconductores embebidos en
una matriz normal. el decrecimiento de la temperatura a partir de un valor
mas alto de Tc, muestra en la resistividad dos Fenómenos característicos: el
inicio de la superconductividad en los qranos (que produce una disminución en
la pendiente de la resistencia), y el inicio de la superconductividad en todo
el material (que produce un abrupto descenso de la resistencia). El primer
Fenomeno es el llamado estado superconductor "paracoherente" y el sepundo el
"coherente" .

En el tratamiento Fenomenolóoico de la superconductividad. la Fase
del parámetro de orden puede quedar indeterminada en razón de que "todo" el
material es superconductor. Cuando existen "reoiones" superconductoras
débilmente acopladas entre sí, las condiciones de liqadura establecen la
Fiiacicín de la Fase entre las distintas regiones. En otras palabras la
eneroía libre del sistema podría dividirse en dos partes: una asociada al
comportamiento de los oranos aislados -oue ha sido extensamente estudiada,
especialmente respecto al tamaño de los oranos (41),(42).(43)— y otra al
comportamiento colectivo de los mismos.

Usualmente se supone oue el acoplamiento entre los pranos se hace a
través de interaccio'n Josephson, y se ha mostrado que la contribución a la
eneroi’a libre es equivalente al modelo "XY" de Guinzburo-Landau para espines
continuos (14). Este acoplamiento es azaroso a través de una probabilidad
que depende de la temperatura. Tal mecanismo es un proceso de percolación:
a cierta temperatura, a la cual la probabilidad de acoplamiento es ioual al
umbral de percolacio'n, se Forma un orupo inFinito de qranos superconductores
acoplados, que permite la existencia de caminos superconductores en la
muestra y que marca el inicio de la transición resistiva. En este momento el
volumen superconductor es despreciable Frente al volumen del oruoo. solo a
medida oue la temperatura desciende. más y mas oranos particman del qrupo
incrementando su volumen y dando comportamientos semejantes a los de los
superconductores compactos (bulk superconductors).

Este mecanismo de acoplamiento es alterado por dos procesos: la
activacion termica de electrones (la enerofa termica) v la barrera
coulombiana de trasFerencza de carpa (la eneroía de carpa).

La eneroía térmica es del orden de RT (k: constante de Boltzman).
A este respecto no hay importantes diferencias entre los autores.
Generalmente se asume que la juntura esta compatida por solo dos oranos. por
1° QUe = 0.5kT.

La enerqía de carpa es una cuestión abierta a la discusión.
Esencxalmente puede interpretarse como la eneroía requerida para transFerir



un electrón de un orano a su primer vecino. suponiendo que entre ellos hay
una capacitancia determinada por la constante dieléctrica. el espesor de la
iuntura y el tamaño de los oranos. Abeles (32) sostiene que la existencia de
esta eneroïa afecta profundamente el acablamiento superconductor entre
qranos. Esta afirmacio'n proviene de que para que el acoplamiento de los
qranos sea superconductor. la diferencia de fase de la función de onda
superconductora debe ser cero. en ausencia de corriente neta. Puesto que la
fase v el número de electrones en el orano son variables com'uqadas (44) , si
la diferencia de faSes es cero hay una indeterminaCión en el número de
electrones de cada orano, lo que se traduce en una caroa neta del orano. gs
obvio que, este efecto. es mucho más dramático en oranos pequeños ("ZO-IOOA)
donde el numero de electrones iueoa un papel relevante.

Anderson (44) ha mostrado que la eneroia electrostática asociada
con una iuntura Josephson proviene de las oscilaciones de punto cero de
enerqía fiw. esto es:

(hw)2= (ez/C.)E.
J J

donde Cj es la capacidad de la iuntura v Ej la enerqía de la liqadura. Para
que esta lioura exista. es necesario que:

l
bw << Ej o e /cj<< Ej

Desde otro punto vista (45) la condición de existencia de la
lioadura. puede tratarse en te’rminos de un ensamble promedio de función
correlación de Fase de larqo alcance:

TR= <exp i [>(.R)- DCO)]>

donde :(R) es la fase del parámetro de orden en el punto r. de una red
cúbica de N oranos con espaciamiento a. Esta situación permite que el
criterio para la existencia de la superconductividad sea tal que no
desaparezca cuando r es mucho mayor que a: por lo oue hw<<Bi resultaría muy
restrictiva.
Dicho [de otra manera: las oscilaCiones de punto cero responsables de la
condicion propuesta por Abeles tienen importancia en un sistema de dos
granos; en un sistema de muchos Granos con vecinos aproximadamente
eouiespaciados la superconductividad no desaparece.

Otros autores (46) comparten este último criterio donde involucran
procesos percolativos: en estructuras de empaquetamientos cercanos al azar
(random close packino structures) el número de coordinación Z (:12) es
representativo de la influencia del nu'mero de vecinos. v la eneroi'a de cama
(calculada por Abeles) es inversamente proporcional a este número. Esto es.
cada orano participa de muchas iunturas y la caroa transferida a uno de ellos
es compartida por el resto.

de

f) Í)



En esta parte del trabajo explicaremos el comportamiento resistivo
de la muestra, a lo laroo de los tratamientos térmicos calculando. en base a
estos conceptos, la condición de conectividad en Función de la temperatura, o
sea en que ranqo de temperatura debería esperarse el inicio y eventualmente
el Fin de un comportamiento coherente. La condición de conectividad es,
entonces!

Ei>Et+Ec

La enerdía térmica Et = kT

Laenerqíade carqaEc= _e— L
ed S +d / 2

donde:
e 2caroa del electrón .

2separación inteclrano “2013i(25)
d: diametro del orano «zoooa
e:: constante dieie’ctrica «10 (25).

Conestos valores puede verse que la enerofa de caroa es:

m

Ec=2k./‘IC

La Eneroi'a Josephson es:
FUE'=_9 ¿(T)tghlfi]

3 R ZKT
n

donde
RD: :¡1/4e2 = 33252

Para el cálculo de 1a zona conectada hemos supuesto que el material
de la iuntura es un semiconductor. Demostraremos que esta suposicio'n tiene
tanto peso como la incorporación de la eneroía de carqa en la competencia con
la eneroía J'osephson, para la Formación de la liqadura. Más aun, cálculos
directos muestran que es imposible describir cualitativamente la zona
conectada si se considera unicamente la eneroía de carqa como una constante
sustractiva. Es un hecho que la enerqía Josephson se debilita al aumentar la
resistencia de la iuntura, v lo hemos puesto de manifiesto explícitamente al
considerar:

Rn = l/Ca exot-Eo/ZkTD

a 2 es una constante de normalizacm'n due se calcula a partir del valor de
la resistividad de la muestra.

En: es el intervalo de enercu'a semiconductor. que se calcula a partir de la
pendiente del estado normal justo antes del comienm de la
superconductividad.

. .- 1/2 .
¿(1): 1.74{1-t) kT Se utilizado la expreSidn de BCS suponiendo que los

qranos son suficientemente qrandes como para que el parámetro de orden pueda
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considerarse constante dentro de ellos.

El cálculo, realizado con ayuda de una computadora. da los
resultados que se observan en las Fiouras '31, 2 v 33. En ellos la condición
de conectividad (Ei > Et + Ec) ha sido expresada como el cociente: Ei/Ec+Et 3‘
l, por lo que la zona conectada Sera' aquella en la que LrI(Ei/Ec+Et) .‘w0.
Solamente en el intervalo encaiado por las cotas superior e inferior de esta
zona. podría existir un Fenómeno coooerativo de acoolamiento de oranos y por
lo tanto una disminución de la resistencia de la muestra. Para una
inmediata visualización de estos resultados, se han transcrioto los oráíicos
correspondientes a la resistencia, en cada uno de los recocidos importantes.

PRIMER RECOGIDO
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Tal como puede verse. el acuerdo es muy bueno. El cambio abrupto
de pendiente en la resistencia se produce a muv poca diferencia del
calculado, v la reentranza del parámetro de orden. en la zona desconectada
tambie'n coincide razonablemente. excepto en el quinto recocido (cuando
percola la superconductividad) donde. seoún el cálculo. la muestra perdería
su resistividad nula aproximadamente a los 2K. Durante el trabaio no se
investioó esta zona, pero mediciones hechas a posteriori no confirmaron la
predicción.

Es destacable. también, el hecho de que a medida que disminuye la
resistividad del normal la intensidad del acoplamiento aumenta lo que. como
era de esperar. hace que la reentranza se produzca a temperaturas cada ve1
ma's baias (Fioura 34).

FIGURA 34
19

Ln(EJ/Ec+Et)
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Este es un resultado concordante con 1a teoría de Entin-Wolhman v
colaboradores (24). En su trabaio proponen que la relación entre la
temperatura de inicio de la superconductividad en todo el material. y la de
inicio en los qranos es:

T/"Tc “' 3.52 LRo/R

donde
T3es la temperatura crítica. del conjunto.

Tc: es la temperatura crítica de los Granos.
Ro: ,—h/¿+e¿ = 3152 2
R 2es la resistividad del normal
L 3 es un parametro libre relacionado con las dimensiones
del prano.

En nuestros cálculos la relación es de T/Tc = 0.77 contra 0.74 de
la expresión de arriba, una diferencia del orden del 5%. para un valor de L
=d.

Este cálculo Fue hecho despreciando la enercu'a de caroa, lo cual



también confirmaría lo dicho unos párrafos antes acerca de su relativa
importancia Frente a1cambio de resistividad de 1a juntura.
Sin embarqo nos resulta. sino contradictorio si inexplicable, el hecho de que
la temperatura crítica de la muestra utilizada para el cálculo haya sido 1a
que se obtiene de la curva de susceptibilidad, en meior acuerdo que la de la
curva de resistencia.



EL FENÜMENÜ PERCÜLATIUO

Suponqamos que disponemos de un tubo cilíndrico de vidrio, lleno de
bolillas de acero v bolillas de madera. ¿Cual es la probabilidad de medir
continuidad entre los extremos del tubo?

Partiendo de esta preounta basica podríamos describir v Fundamentar
el proceso de percolación. Si nos damos cuenta que la continuidad no depende
de la conductividad de las bolillas (obviamente suponemos unas conductoras y
otras aislantes), estaremos en una primera pista de que se trata de un
Fenómeno qeométrico. Si profundizamos un poco más la línea de pensamiento,
también nos daremos cuenta de que el Fenómeno depende del tamaño del tubo y
del de las bolillas. Y si sequimos reflexionando, deduciremos que además
cuenta la disposicio'n de las bolillas.

El caso que nos ocupa no resulta tan sencillo pero, es
esencialmente el mismo problema: el tubo representaría la Forma de la
muestra. las bolillas de acero representarían los qranos superconductores v,
las bolillas de madera la matriz semiconductora.

Diremos que la superconductividad percola cuando existe un camino
superconductor entre los extremos de la muestra. En realidad la afirmación
es ma's Fuerte que esto pues, si 1a dimensión de la muestra es mucho mayor que
la de los qranos. entonces existirá un camino superconductor entre dos puntos
cualesquiera de la muestra.

En este inciso demostraremos que la resistencia de la muestra puede
describirse como un proceso percolativo puro, en el sentido de que una vez
conocida la Física del problema todo se reduce a un problema oeometrico.

En el inciso anterior hemos visto que la física del Fenómeno resistivo
es esencialmente la competencia de la Eneroía Josephson con las enerqías de
Carcla v Térmica. Hemos subrayado. además. la importancia relativa de la
eneroía de carpa.

Decimos que el material consta de qranos separados a diferentes
distancias por un material de caracteristicas semiconductoras. Para esta
descripción importa el tamaño de los qranos. que suponemos de aproximadamente
ZOOOA de diametro en una distribución muy aquda: el Factor de azar en el
proceso está puesto en la iuntura. Es claro que para la descripción
oeométrica solo interesa si los qranos están o no en contacto, y para el caso
es perfectamente equivalente que no estén en contacto porque la resistencia
de la iuntura (a esa temperatura) es muy qrande. o porque su espesor es
qrande.

Para poder usar los resultados de modelos de Dercolación es necesario



establecer a que tipo de estructura pertenece el sistema. La nuestra,
estimamos, estaría comprendida dentro de la RCPS (Random Close Package
Structure) (49). Hacemos esta elección acorde con las mediciones
preliminares, en ellas observamos que había percolación superconductora
cuando la proporción de superconductor superaba el 60%: en 1a ieroa de la
teoría de percolación esto se llama Factor de llenado, v la estructura que
corresponde a un Fenómeno percolativo con Factor de llenado de 0,6 es
iustamente la RCPS. El umbral de percolacio'n, o sea el número promedio de
esferas conectadas a partir del cual se Formaría el orupo infinito, está
representado por el parámetro ¡“C-'03. Este ouarismo proviene de que en estas
estructuras el número de coordinación (número promedio de contactos, por
esfera) esta comprendido z = 6-7, v el umbral de percolación se calcula como
(50):

\ 2
PC = sen [6.2 /D v3 DzO + zo ]

donde D es la dimensionalidad del problema (3 en nuestro caso).

Si llamamos G(p) a la función de la conectividad, puede verse (49)
que oraficada en una escala normalizada respecto del número de partículas
conductoras es (Fiqura 35):
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En este sentido, nos interesa saber cual es la Fraccio'n de oranos
del total de la muestra, que a una temperatura dada esta'n conectados. A esta
Fracción la llamaremos p, de manera oue Pm) sea la probabilidad de que se
Formeel orupo infinito cuando hay una Fracción p de qranos conectados.

Puesto que el valor de la resistencia de las iunturas esta distribuido
azarozamente, el acoplamiento también lo estará. podemos entonces definir una
Funcionde distribución de acoplamientos:

{K(T)
P = dy {(y)

¡0



El límite superior de la inteqral debe ser un número representativo
de la cantidad de Granos (o iunturas) conectados a una temperatura t.

Usualmente (46 y 47) este li’mite es calculado como la relación
entre las enerqías de competencia:

ZKT ZKT

o bien a traves de transformaciones (48):

P= D(E)dE
JEc

donde U es la enerqía de caroa, y Ec es el valor crítico de 1a eneroi'a de
acoolamiento Joseohson. debaio de la cual las lidaduras desaparecen v, que se
obtiene por cálculo numérico a partir de la relación:

2 UE
( E ) cotg (_-—-—C) = 1

-c KZTZ

Se ha hecho el calculo acorde con la proposición de Entin-Wolhrnan
et al. (46) con resultados diveroentes. También resultados neoativos se han
obtenido de}. cálculo de Simanek (48). No hemos profundizado en 1a cuestión
sino que se decidió cambiar la metodoloqia en razo'n de la siouiente idea!

La función de la conectividad G(p) representa "la
cmductividad" de la maestra en función del rn'nero de
esferas comidoras que tenga. Para el caso
apercmductor su equivalente sería el rn'nero o la
fracción de granos conectados en funcion de la
temperatura. Asocianos. entonces, la función de la
conectiv1dad a la susceptibilidad naqnética (la
fracción de volúnen swarcorúrtor en la mestre) 3 el
minero de esferas corviuctoras con la temperatura (a
través de una relación de normalización).

El cálculo de la Función de conectividad puede hacerse por medio de
la Teoría de Campo Efectivo (52). mas precisamente partiendo de la teoría
simétrica de Bruqdeman. puede lleoarse a 1a siquiente condicion:



donde:
Ca: es la conductividad del superconductor.
J s 3es la conductividad del semiconductor y,
0e: es la conductividad efectiva del sistema

Si definimos 1aconductividad del suoerconductor comoinfinita, resulta (53):

La conductividad del semiconductor (que no es otra cosa due la conductividad
total de la muestra) sera. de acuerdo a lo visto en items anteriores:

KT + ZK/ ¿Ko (T)
S Am tgh(3(T)/2KT)

Conforme a lo expuesto mas arriba, o es el numero de qranos conectados a
1a temperatura t, o sea pm, v puesto que esta Fracción está relacionada con
1a susceptibilidad maqnética, por medio de una inversión v una normalización
se obtienen los Gráficos de Pc-p(t) vs t, que pueden verse en las Fiquras
36a.36by36c
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De esta manera la resistencia de la muestra puede obtenerse del
producto de las curvas 36 (que pueden alustarse muv bien con polinomios de
qrado 5), con la resistividad del semiconductor.

Las curvas correspondientes a los recocidos 1ero., 3ero., y 5to,
son las de los oráFicos 37a. 37o y 37c.
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El aiuste de los resultados con este modelo es, como puede verse,
bastante bueno. En el primer recocido pueden reproducirse los datos a menos
del "3%. El modelo no puede reproducir el Factor de estructura de la curva de
resistencia. como así tampoco la temperatura del mínimo -a menos de una
diferencia del 77.-, sin embaroo se aiusta muy bien en el inicio de la
superconductividad y en la Iona de temperaturas mas baias.

Para el tercer recocido la situación es muy parecida excepto para
la zona de temperaturas mas bajas, donde el modelo predice una dependencia
mas fuerte de la due realmente se mide.

En el quinto la diferencia nunca supera el 2%. Este es un hecho de
importancia al que prestaremos un poco más de atención. Si observamos la
fiqura Góc y la comparamos con la fidura 'Zc de la refencia 48. notaremos una
oran similitud. En nuestro caso es una medida proporcional a la
susceptibilidad maqnetica. En el de Simanek (48) es el resultado de una
distribución uniforme en cuvos límites de inteqracio'n esta' involucrada la
enerqía crítica de una iuntura a través de una relación con la eneroía
térmica y de carda, que de alquna manera son los mismos parametros que iueqan
en la susceptibilidad maqnética. En otras palabras, si decimos que de una
coleccio'n de diferentes iunturas -diferentes por su geometría o por sus
caracteristicas sólidas- sólo alqunas tienen posibilidades de establecer una
conexión, a una determinada temperatura. v a esta posibidad le asionamos una
probalibilidad. v esta probabilidad es representativa del Fenómeno: entonces
la colección de iunturas tiene una distribución de probabilidad típica de las
características del material. Si qeneraJizamos la situación v proponemos que
estas características sean azarozas (dentro de ciertos límites), para un
material real (en el sentido estocástico). 1a distribución de probabilidades
será normal.

En una distribución normal de probabilidad tenemos libertad en la
elección del valor medio. el ancho v la altura del máximo. Esto determina la
forma de una curva en el espacio de la probabilidad que fiiará las
condiciones del fenomeno percolativo. Pero estas condiciones matemáticas
que dan ludar a muchas curvas similares. tienen su equivalente en las
características de la iuntura: el espesor y la resistividad.

Concretando: para un coniunto determinado de iunturas, el Fenómeno
percolativo no es un fenomeno coherente en el sentido termodinámico. sino que

’ . . I tes un fenomeno cooperativo en el sentido qeornetrico.

Independientemente de la ¡Imposición del material, de su
resistividad V de su espesor, un conjunto dado de iunturas permitirán 1a
percolacidn de un feno'meno si la distribución qeométrica y topolóaica superan
ciertos límites de criticidad.



CAPITULO VII

Acerca de las conclusiones de 1a
investigación realiIada y su aporte al
estudio de los materiales qranulares.

Cuerda la suerte que es qrela
fallando a fallmdo
te larque parao...
...Uera's que todo es mentira...
verás que nada es anar,
que al nundo nada le importa...

YIRA YIRA (tanqo de E. Discénolo)



CONCLUSIONES

El obietivo de este trabaio ha sido. como se explicito en el capítulo
introductorio, el de tratar de caracterizar v iustiFicar el comportamiento de
la Fase superconductora del Ban(x)Bi(l-x)0(3).

La anomalías en el comportamiento maqnético, v las diFerencias
encontradas al tratar de calcular la lonuitud de penetración. ya sea por la
inducción mapne'tica o por la resistividad; nos llevaron a estudiar estas
propiedades a trave's de la evolución térmica de la muestra.

En alpunos casos las variaciones. respecto del estado inmediato
anterior. Fueron pobres: pero en otros Fueron espectaculares pasando de
comportamientos de material homopéneo a inhomopeneidades típicas de
superconductores pranulares v luepo nuevamente al estado homopéneo. Esto nos
llevó a pensar pue las propiedades superconductoras dependían Fuertemente de
la Fase normal.

Partiendo de un espécimen cuva resistividad era prácticamente constante
desde temperatura ambiente hasta "4K (v de alli para abaio fuertemente
creciente): llenamos -a través de estos recocidos- a loprar la percolación
del estado superconductor, pue lo atribuimos a cambios estructurales por
credmientos policristalinos.

Los resultados obtenidos durante el transcurso de la investipacio'n,
han mostrado comportamientos interesantes de este material. pue podrían
servir como base para una posterior peneralizacio'n pue ayude al entendimiento
de los procesos ba'sicos en superconductores pranulares. Sin la pretensión de
una teoría unica pue describa tanto propiedades termodinámicas como de
transporte, pueden hacerse alpunas relaciones sipniFicativas para diFerentes
procesos.

Las mediciones de susceptibilidad mapnética, en ausencia de campo
mapnético, mostrarian pue la temperatura crítica de la composición no es un
para'metro bien deFinido. La existencia de una Función de distribución de
temperaturas críticas, da una curva tipica pue en Forma es semeiante a la
propuesta por otros autores pue arpumentan eFectos de tamaño v localización,
v aun inFlexión como consecuencia del peso del término de la enerqía de carpa
en la competencia con las lipaduras Josephson. Esto superiría pue la
reentranza del Dara'metro de orden en la Fase normal no podría ser por los
eFectos de la enerpía de carpa, sino por la disminuadn del número de
portadores.

Por otro lado. la descripción del Fenomeno resistivo ha mostrado.
sin lupar a dudas. pue en el balance enerpetico la enerpía de carpa no juepa
un rol deFinitorio -hecho también conFirmado a través del trabajo de
Entin-Wolhman v colaboradores (24)—, lo pue apoyaría la postura de diFerentes



temperaturas críticas.
Más aún, la intervención de la enerdía de activación de la Fase
semiconductora v su comportamiento exponencial con la temperatura, hace que
la Formación del qrupo infinito y la percolación de la parte superconductora
queden totalmente dominados por él. Cambios de un orden de maonitud en la
enerqia de caroa prácticamente no afectan el comportamiento de la
resistencia, mientras que variaciones de apenas alqunos por mil. en la
enerdía de activación. dan como resultado que el espéumen exhiba percolacio'n
superconductora, mínimos en la resistencia. e incluso que los qranos queden
totalmente aislados unos de otros como se observa en el estado inicial. Una
medida de la influencia de la Fase normal, en las propiedades
suoerconductoras, quedaría plasmada en la evolución de la resistividad del
espe'cimen con los tratamientos te’rmicos. Esta varía desde 0.5 Ohm-cm (en el
estado inicial) hasta aproximadamente 650 microohms-cm (al Final del
tratamiento), mostrando una relación con el ancho de la transición muy
semeiante a1 de los experimentos de Deutscher (18). La resistividad sería
controlable a trave's de recocidos v por ende, también lo sería, el estado
percolante.

La propuesta que. ouiza's. sea la mas interesante, es que podría
existir una relación de conectividad entre la susceptibilidad maqne’tica v la
resistencia eléctrica. El resultado del aiuste de las curvas de resistencia,
usando un modelo de percolación, vía la información de la susceptibilidad, es
muy bueno. Aparentemente, la susceptibilidad maone'tica, hace las veces de
sensor de cantidad de materia suieta a una determinada intensidad de
acoplamiento. La utilización de una Función de distribucion de probabilidad
de acoplamiento, no puede incluir la distribución de temperaturas críticas.
Hemos visto que para poder consequir aiustar 1a resistencia —conlos modelos
usuales-, la distribución debe ser muy qeneral y arroia resultados con los
que se puede aiustar prácticamente cualquier curva. En este sentido los
modelos de percolación se hacen muy restrictivos cuando hay muchos parámetros
lidados. debido a la compleiidad del calculo. La medida de la
susceptibilidad y su normalización como probabilidad de acoplamzento,
contiene toda la información necesaria para iustiFicar el comportamiento
resistivo del espécimen.

un. ¡V,0 ¿HM



APENDICE I

SUPERCONDUCTIVIDAD

E1 descubrimiento de K. Onnes (1911) de que la resistencia
eléctrica del Mercurio caía a cero en Forma practicamente discontinua. a una
temperatura de aproximadamente 4.2 3 ha traído apareiado un sinfín de
experimentos y especulaciones teóricas, que ocuparían. para ser justos,
varios orandes volúmenes, más que este modesto apéndice. Aquí solo haremos
una breve descripción de los hechos mas importantes de la super-conductividad.
relacionados con el tema de 1a tesis, y de las teorías en bona. Para un
tratamiento mas detallado del tema habría due remitirse a las referencias que
Fiquran a1 Final del apéndice.

LAS PROPIEDADES BASICAS DE LOS SUPERCONDUCTORES.

La propiedad mas difundida en este Fenómeno es la pérdida total de
1a resistencia electrica. a una temperatura característica llamada
temperatura crítica . Más de una veintena de elementos han mostrado ser
suoerconductores. ellos con su Tc están mostrados en la Fioura AI-I.
También muchas aleaciones y compuestos exhiben esta propiedad, de ellos no
trataremos.
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El valor de Tc depende muy poco de la muestra particular sopre las
que se haoan las mediciones, no asi su ancho de transición. o sea el ranqo de
temperatura en el cual la resistividad cae a cero, que es muv dependiente de
su estado Físico v químico. En monocristales de Estaño, la reoion de
transición ocupa lmK (0.001K). pero en especímenes impuros o tensionados
mecánicamente. 1a transición se extiende hasta los IOOmKo más.

La cuestion importante. en esta propiedad, se Focaliza en el hecho
de due si la resistencia es verdaderamente cero o tiene un valor muy pequeño.
La preounta ha sido efectivamente contestada a través de una serie de
experimentos en los cuales se induce una corriente en una espira
superconductora; 1a persistencia de esta corriente deia poco luqar a dudas al
respecto. Volveremos sobre el tema un poco ma's adelante.

Otra propiedad fundamental de los superconductores. es que su
resistencia ordinaria puede ser restituida con la aplicación de un campo
maonético, a1 espécirnen, de maonitud mayor a un cierto valor característico
llamado Campo Crítico Hc. Hc depende del material v de la temperatura.
Vale cero a la temperatura crítica, y su valor se incrementa a medida pue
decrece la temperatura, siquiendo aproximadamente una ley parabólica de 1a
Forma:

H =H {1-(T/‘rc)2}
C O

que tiende a un valor constante Ho cuando T -> 0K. E1 ritmo de 1a
recuperación de 1a resistividad. a medida que se incrementa el campo, depende
no sólo de la pureza v perfección de la muestra. sino] también de 1a dirección
relativa del campo respecto de la qeometría del espécimen. En 1a Fioura
AI-II se muestra esta dependencia: a es un monocristal, b es un policristal
de alta purela y c es un espe'cimen menos puro. Así pues si el campo es
paralelo al eie de una muestra cilíndrica. al alcanzar el valor de Hc la
transición sera' abrupta, por el contrario si el campo es perpendicular al eie
1a transición será mucho más oradual. comienza aproximadamente a Hc/Z y 1a
resistividad se recupera totalmente para H=Hc. En peneral para los metales
puros Hc es de alqunos cientos de Gauss, con excepción del Vanadio que es de
unos 1200 G. mientras que para las aleaciones puede ser de varios Tesla.

FIGURA AI-Z



La superconductividad también puede ser destruida si se hace pasar
una corriente muy alta por 1a muestra. Esta corriente es llamada corriente
crítica (IC) y, como el campo crítico, depende de la temperatura, la
estructura cristalina v la qeometri'a del espeCimen.

Por mas de veinte años desde el descubrimiento de la
superconductividad, el fenómeno que la caracterizaba era 1a pérdida de
resistencia. De hecho, este es solo una de las facetas que manifiesta un
material en tal estado. En un conductor perfecto -si existiese- no habría
campo eléctrico. E, y la ecuación de Maxwell:

nos llevaría a la suposición de que cuando un metal. en un campo maunético
externo, se enfría por debaio de Tc, 1a inducción remanente tendría el valor
B de iusto antes del momento en due desaparedese la resistencia. Por otro
lado un campo que fuese aplicado después que el metal se volvió
superconductor, podría ser expulsado de la muestra (siempre y cuando este
fuese menor que Hc). Una serie de experimentos realizados por Meissner v
Ochsenfeld en 1933 mostraron que 1a primera de estas suposiciones era
. . . I . . .incorrecta. Si se mide el campo magnetico en un Cilindro se observa que no
solamente el campo no puede penetrar en el cilindro, si este fue aplicado a
TCTc. sino que ademas si el campo fue aplicado a T>Tc. v entonces el cilindro
enfriado, no existe un B remanente como podría esperarse. E1 campo es
expulsado del cilindro en el momento en que éste entra en el estado
superconductor, esto es B=0 en todo el interior de la muestra. v esto es
independiente del momento. al respecto de 1a temperatura, en que fue aplicado
el campo. La expulsión del campo maqnético es referida en qeneral como el
Efecto Meissner. y como podemos ver no puede ser predicho por la teoría
electromadnética clasica. v podria ser considerada como otra novedosa
propiedad de los superconductores. Podría asidnarse. este efecto, a las
corrientes inducidas sobre 1a superficie. cuya intensidad es justa v
suficiente como para crear un campo, en sentido inverso, que anule el campo
en el interior. La fiqura AI-III esquematiza esta situación.

En una muestra cilíndrica hueca. enfriada por debaio de Tc, en
presencia de un campo maqnetico, el fluio magnético queda "atrapado" por el
suoerconductor como se ve en 1a fiqura AI-IV. Si el campo madne'tico es
aplicado cuando el material va es superconductor, el fluio no puede penetrar
en el cilindro: el tubo actúa comouna pantalla madnética perfecta.



H H

T> rc r< rc
o H> HC H<Hc

(a) (b)

FIGURA ASE-3

¡Lx¡fA\
1n

Ñ

«JM

HLLLHHMK LH H l |
1 r l

r) Haph'codo o T7“; H dp'lícodo q
c H>HC Luegoenfriado q T4Tc TLTc

(c) (b; (C)

FIGURA AI-‘l

Otro camino para expresar la inducción magnética nula, en un
supercanductor, es decir que es un material diamaqnetíca perfecto. Usando la
relación:

B=H'+4nm



donde H' es ahora el campo real en la superficie del espécimen v m es el
momento maone'tico por unidad de volumen, puede verse due cuando esta es
iaualada a cero:

En las teorías modernas se considera que el diamaqnetismo perfecto
es una propiedad más Fundamental due la conductividad eléctrica infinita. El
hecho de que independientemente de la historia previa. el material tenoa
inducción maone'tica cero. sionifica que el cambio de estado de superconductor
a j normal o viceversa por la aplicación de un campo mayor o iqual al campo
critico, es un proceso reversible. En el caso del conductor perfecto uno
esperaría un comportamiento irreversible, pues la induccio'n dependería del
estado del campo maqnético cuando el metal es enFriado.
Por esto, por ser la transición un proceso reversible. puede ser tratado con
la metodolooía usual de la termodinámica.

TERMODINAMICA DE LOS SUPERCONDUCTORBS

Los más importantes resultados que pueden obtenerse de un tratamiento
termodinámico de la transición superconductora. son aquellos relacionados con
la entropía v las diFerencias de calor específico entre los estados normal y
superconductor, que pueden determinarse de la variación de la temperatura
del campo maonético crítico.

En un proceso reversible. la transición de una Fase a otra ocurre
cuando la enerqía libre de Gibbs. G. es la misma en cada fase. Para una
sustancia con momento maonetico m. por unidad de volúmen, la eneroía libre de
un superconductor inmerso en un campo maonético H, puede ser escrita como:

(HC

05(21.) = L'- TS + pV — V). :n dll0

donde la enerqia maqnética del campo queda incluida en la eneroía interna U.
los otros símbolos tienen el sionificado usual. Para campos l-ICHc el

material tiene diamaqnetismo perFecto, entonces:

inteorando la ecuación anterior:

G-(H ) = F.(()) + VHz/B’I
5' C )” c

donde (35(0) es la energía libre de la Fase superconductora a campo cero.
GsG-lc) es la eneroía libre en la transicion, que debe ser la misma para ambos



estados, o sea que:

Gs(Hc) = Gn(Hc)

Podríamos escribir, simplificando la notación, Gs y Gn para GsiO) y
GnG-lc)respectivamente. y tendríamos para la diferencia de enerqías libres:

cn - cS = v HÏ/ 8"

Comoademás la entropía puede ser derivada de la relación:

S = -3G/3T

la diferencia de entropía entre los estados vale:

VHC dHc

¿rr dT

Hemos visto que dHc/dT es siempre neqativo, esto siqnifica que la
entropía del estado superconductor es siempre menor que la del estado normal:

l . l .ademas. por la tercera Ley de la Termodinamica, Sn-Ss debe tender a cero
cuando 'l' -> 0, lo que implica que dHc/dT tiende a cero a muy baias
temperaturas.

Como la superconductividad se destruye con la aplicación de un
campo maqnetico > Hc, durante la transición se absorbe un calor latente, Q,
iqual a la diferencia de entronía por la temperatura. que esta dado por:

HC dHc-_- _ VT -_ __._
Q a" dT

No hay, entonces, calor latente asociado con el inicio de la
superconductiv1dad a la temperatura de transición (donde HFO), pues dHc/dT
en Tc permanece finita.

El hecho de que la superconductividad pueda ser destruida
adiabáticamente con la aplicación de un campo maqnético. siqnifica que el
espécimen debe enfriarse. Este es un efecto que se utiliza, a veces. para
enfriar por debajo de 1K.
Su aplicación tiene la limitación natural de que la diferencia de entropía
entre ambos estados -y por lo tanto la potencia de enfriamientp-, es muy
pequeña.

El calor específico de la transición. puede hallarse derivando la
diferenCia de entropías, respecto de la temperatura, v multiplicando por T.
Por unidad de volumen se obtiene:
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Se ve que a campo cero v temperatura crítica hay
calor específico. dada por:

una discontinuidad en el

Tc dHc 2
s n _ (' )Tc

471 d'I‘

que es esencialmente una cantidad positiva. A bajas temperaturas. sin
embarqo. la diferencia de calores específicos se hace neqativa pues. el
primer término. de la ecuación de diferencia de calores, que es negativo.
domina a bajas temperaturas. A medida que T -> 0K la diferencia se achica
hasta anularse. En 1a Fiqura AI-V se ve esta situación. en ella está
qraFicada 1a transición de Niobio, v su comparación con el estado normal.

.,_,

¡cutemalk

Cv

FIGURA AI-S



TEDRIAS DE SUPERCÜNDUCTIUIDAD

El Modelo De Dos Fluídos

En esencia supone que en el estado superconductor el conjunto de los
electrones de conducción, es una mezcla de dos Fluidos interpenetrados que
tienen diFerentes propiedades: un Fluído normal (o de electrones normales)
que se comportan de la misma manera due los electrones de conducción en un
metal, v un Fluído superconductor (o de superelectrones) oue tiene entropía
cero y que no experimenta resistencia al fluir. Ma’s adelante —en la teoría
microscópica- veremos el porquel de la existencia de estos dos estados v Que
situación es la responsable de las propiedades especiales de los
suoerelectrones.

A medida oue el metal es enfriado, por debajo de Tc, una cierta
Fraccion x de los electrones se convierte en superelectrones. El valor de x
depende exclusivamente de la temperatura. Puesto que estos electrones no
tienen resistenda. pueden cortocircuitar a los electrones normales. v la
muestra exhibir resistencia cero. La Fracción x se incrementa al baiar la
temperatura de acuerdo a la ley:

x = 1 —{T/To‘

que alcanza el valor 1 a T=0.

De acuerdo con esto podría explicarse la diferencia de calores
específicos suponiendo oue a medida que se incrementa la temperatura del
superconductor. es necesario proveer calor para incrementar la eneroía de los
electrones normales. V ademas una eneroía extra para convertir
superelectrones en normales. de tal manera que se mantenqa el valor correcto
de x. a medida que la temperatura sube. A muy bajas temperaturas el valor
del cambio de x es muy pequeño. pero a medida que la temperatura se
incrementa el decrecimiento de x es suficientemente rápido como para requerir
de un calor extra para 1a conversión, esto hace que Cs sea considerablemente
mayor que Cn.

¡—I
0 U1

La Teoría de London

Se ha mencionado que la expulsión del campo maonético aplicado. del
superconductor. se debe al efecto opuesto producido por las corrientes que
Fluven en la superficie del superconductor. Cuando se habla de las
corrientes superficiales se supone que estas están contenidas en un dado
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espesor Finito. Dentro del espesor la inducción maanética no puede ser cero,
de manera que, aún intuitivamente, esperamos que el campo maonético penetre
una cierta distancia dentro del espécimen. Esta penetración Fue predicha -v
observada- por una teoría de superconductividad propuesta por F. y H. London
en 1935. Esta teoria da cuenta de las relaciones entre la corriente
superconductora (provista por el Fluio de superelectrones) v los campos
electrico v maonetico asociados a ella. Sus expresiones coniuntamente con
las de Maxwell, dan la base para un tratamiento completo de la
electrodinamica de los superconductores.

No nos proponemos dar una justificación para las ecuaciones basicas
de la teoría pues no puede hacerse riqurosamente, de hecho son casos
especiales de ecuaciones mas uenerales que son discutidas en todo detalle en
la monoorafia de F. London de 1950 (5). Estas relaciones son:

"Tx .lJS) =—H/C
a

St

donde J;s es la densidad de corriente superconductora y A es una constante
caracteristica del material que tiene dimensiones de tiempo al cuadrado. La
densidad de corriente total J, sera la suma de las componentes normal y
superconductora:

J = Jn + Js

Con el único obieto de derivar las ecuaciones para la penetración
del campo maonético, consideraremos, por simplicidad, la existencia de
condiciones sólo estáticas tales que E=0 y por lo tanto Jn=0. Entonces
usando la ecuación de Maxwell:

H = 4"JS/C

para obtener:

7 x7 XH= (¿J"/C) v"x JS

y sustituyendo el Rotor de Js de la primera ecuación de London. da:

'7 :< 7:4 H = —(!a'"/'.(:2)H

que por simples relaciones vectoriales es:
_. 2 . , 2
I H = El / r

v puede ser escrita como:

:(_ r_2/¿‘_.)l/2



De manera similar puede encontrarse 1a ecuación para las
corrientes:

Las soluciones dependen de las condiciones de contorno. Para el
caso simple de un Cilindro semi infinito. que se extiende sobre las x
positivas. y esta] baio la influencia de un campo maqnético H paralelo a su
superficie (diqamos en la dirección y). la ecuación para el campo se reduce

a: 2 7
d Hy /dx2 = Hy/A'

_ lcuya soluapn es:

H = 1 ext -? AV I(¿XT p( K/ )

Esto es, el campo se atenúa exponencialmente dentro del superconductor,
y Su decrecimientp esta caracterizado por una cantidad ¡L que es llamada
profundidad (o lonaitud) de penetración. De la ecuación para la corriente
puede verse que ella esta' en la direccio'n de z, v es claro que se atenúa con
el mismo comportamiento exponencial.

Las ecuaciones para H v J pueden ser resueltas para otras oeometrias.
las mas importantes, a nuestro entender, serían para una lámina Finita. un
cilindro y una esfera. Puesto que en el desarrollo de este trabaip haremos
uso de alduna de ellas. daremos los resultados de los cálculos especializados
en la madnetizadp’n, Una vez encontrado el comportamiento del campo
maqnetico, la induccion puede ser hallada por simple inteqración sobre el
volumen. Los resultados son:

Para ma lánina de espesor 23 cuyas superficies están en x = -a 3 x =
a, con Ln capo Hoparalelo a las superficies:

H = H m gg_s:1(x/,«.)
XL cosh(a/A)

m = -H _,/4v (1 — É tanh %)

Para un cilindro de radio a cm un cama Ho paralelo al eje a una
distancia r del eje:

H: HeK ———J0(í'r/"‘)JO(ia/?)
u , . z

un = ‘ —°=‘-—ï í1+ 21 —————Jl(la/")4- aJ0(ia/\)



donde JO 3 Jl son las funciones de Elessel de órdenes cero 5 uno
respectivamente.

Para una esfera de radio a. si la dirección del came es usada cono
eje de refencia para las coordenadas esféricas polares:

para r< a

“r: 3HeKT .CM {coth _ L } cos.3' r2 senh(a/A) r
7

3 A ‘ '

H = -- HexT —É>{EEBDÁEÁAL}{coth(ï) - 4L(1 + E5)} sen 0,e 2 r" senh(a/Á) \ r X

HQ: O

para ri a
, 3

= + 3
Hr (HexT Zm/r ) cos c

3= - + k
He ( HeXT m/r ) sen

H. = 0
3

dmde n es el nonenta magnético inoxido de la esfera 3 está dado por:

. \_2

m = -H aj/Z (1 —El coth í + 3 ¿3
exT a In. a

s que para esferas vw pequeñas se reúne a:

5 .2
(a << K) m = -HexT a / 30

EL ESTADO INTERMEDIO

Hemos visto que 1a destrucción de la suoerconductividad por
un campo maanético de intensidad HC. ocurre de manera discontinua
cuando el campo es paralelo al eie de un laroo esoédmen cilíndrico.
Mencionamos también que cuando el campo es transversal al eie, 1a
suoerconductividad comienza a destruírse a "HC/2. Los indicios de
esta destrucción se dan por 1a recuperación oradual de la resistencia
eléctrica v la inducdcín magnética. hasta que alcanzado el campo
crítico. todo vuelve a la normalidad. La reqión maone'tica comprendida
entre 1a aparición de campo maonético y Hc. es conocida bajo el nombre



de estado‘intermedio, y una larqa lista de experimentos y teoría se ha
hecho a Finde explicar su naturaleza.

Las principales conclusiones de estos trabaios son las siouientes:

á Cuando un supereombctor está en estado internedio. se escinde
en un cierto rufnero de laminas que son alternativamente nornales
3 Mercorúxtoras. Las caras de las la'ninas son paralelas al
campoaplicado.

á La escisión comienza aproximadamente en Hc/Z.

¡l A medida que el carro se incrementa. el espesor de las láminas
normales se agranda, a expensas de las superconmctoras. hasta
che en HC desaparecen las swerconductoras 3 todo el espécinen es
normal.

i Dentro de las la'ninas nornales se asma que el came temático
vale HC.mientras que en las swercormtoras cero.

La distribucion de las láminas ocurre de una manera similar a la
mostrada en la Fiqura AI-IV, en las cuales las líneas de Fuerza son
distorsionadas como para que "todas" puedan pasar por las zonas normales (en
las cuales B = H = Hc). Si el espécímen es plano y Tn y Ts es el total de
los espesores normales y superc0nductores respectivamente, en un campo que
vale H leios del esoécimen, puede esribirsel

H(Tn+Ts) = Hc Tn.

Tn/(Tn+Ts) = H/Hc

Puede verse que. en presencia de un campo HbHc/Z. para el material es
I . . . .eneroeticamente mas Favorable escmdirse en reoiones normales (con B=Hc) v

superconductoras, que permanecer, totalmente en estado superconductor.

La existencia de un estado estable de láminas normales y
superconductoras, trae apareiada la suposición de la existencia de una cierta
eneroia de superficie, entre ambas reqiones. Es claro que esta eneroi'a debe
ser positiva, si no lo Fuera habria siempre una tendenCia del suoerconductor,
inmerso en un campo externo. a div1dirse en un mosaico de peoueñísimas
reqiones normales y superc0nductoras, y el efecto Meissner no podría ser
visto.

LA LONGITUD DE COI-HERENCIAELECTRONICA

Desde los principios de la superconductividad los investiqadores
han tenido la idea de oue debería existir un "orden de laroo alcance“ en tal
estado. Esta idea Fue cristalizada por Pippard (en 1953) oue introduio el



concepto de lonqitud de coherencia. Para tener una visión clara de este
concepto. es necesario conocer la naturaleza de la superconductividad -cosa
de la oue nos ocuparemos inmediatamente—. En esta sección daremos,
únicamente, alounos aroumentos básicos que nos ayudarán a 1a comprensión de
su existencia.

La comprobación de la existencia del estado intermedio y la asociación.
I . . ' .

a él, de una eneroia de SUDEY‘FICIE,mostro que esta podía ser conSIderada
como una propiedad de la zona que limita ambos estados, y que esta capa tiene
un espesor del orden del micrómetf'o. Comparado con la profundidad de
penetración (NIOOA) esta distancia es muy orande. Esto es indicativo del
hecho de que entre ambas reoiones no hay un corte abrupto. sino' un cambio
oradual de sus propiedades en ese espesor del orden de la micra. Si uno
recurre al modelo de los dos Fluidos, esto podría interpretarse diciendo que:
puesto que el estado superconductor esta caracterizado, a una dada
temperatura, por una cierta fracción, x. de electrones normales y
superconductores (en las reoiones normales x=ü), entonces debido a la Finura

, . I .del contorno de las recuones x no puede cambiar muy rapidamente.

Otra razón que suoiere una tipo de acción colectiva de larqo
alcance, esta dada por el cambio abrupto de la resistencia. en Tc. En
circunstancias Favorables el ancho de la transición puede ser "imK. para que
esto ocurra la acdo'n colectiva de un qran nu’mero de electrones debería estar
involucrada: de otra manera existirían fluctuaciones locales que tenderían a
aplanar la curva de la transici n.
Si esto es cierto. sería posible deducir de este simple aroumento. que un
paramentro de laroo alcance debe entrar en la teoria: en relación a la
ocurrencia de la superconductividad. haqamos la razonable suposición de oue
los estados electrónicos que están involucrados son aquellos que están dentro
de kT de la superficie de Fermi (k es la constante de Boltzmann). Aquellos
estados deben estar comprendidos en un intervalo de eneroía E’rkT. y entonces
por el principio de incerteza. su tiempo de vida, t, debe ser:

EtNFi

y entonces si v es la velocidad del electrón. la Función de onda debe
extenderse sobre una distancia l=vt. Lueoo, sustituyendo por t:

E(1/v) ‘Vfi, y entonces:
l "' Ï'W/E "' Fv/ch

Puesto que la velocidad de Fermi es del orden de 1000 km/s se
encuentra que l debe ser del orden del micro'metro, maonitud oue coincide muy
bien con los resultados experimentales.

Estos aroumentos v otros de naturaleza más sofisticada (como por
. . . . .lelemplo los dedumdos del cambio de profundidad de penetraaon con campos

maoneticos e impurezas). pusieron a Pippard en el camino de la Fe en la
interacción electro'nica de larqo alcance. que él dio a llamar "coherencia".
El efecto de la existencia de esta lonoitud de coherencia es. por eiemnlop
que en la ecuacion de la densidad de corriente de London, Js debe ser



reemplazado por una ecuación inteqral en la cual uno sólo puede determinar el
valor promedio de Js sobre un volumen del orden de 1 a1 cubo.

La Teoría de Guinsburg 3 Lanciau

Hemos visto que a la temperatura de 1a transición, la entropía en
ambos estados es la misma: Sn = Ss, v como:

_ ac
3T H , p

resulta que:
BG _ E

(HH —(3T)s

Una transición de Fase en 1a cual no solo G es continua. sino también su
derivada, se llama de SequndoOrden. Tiene dos propiedades importantes:

a) No existe calor latente.
b) Hay un salto en el calor específico.

Guinsburq v Landau propusieron una teoría qeneral para las transiciones
de sepundo orden basada en tres suposiciones:

I) Existe un parámetro de orden ( ) que tiende a cero en 1a
transición.
II) La eneroía libre puede ser expandida en potencias del
parámetro de orden.
III) Los coeficientes de 1a expansión son Funciones de la
temperatura.

Entonces:
V2

F = z; + 1m . +n

donde alfa v beta deben tener las siauientes propiedades:

'1(T) < 0 para T <2Tc
3(T) -> 0 para T -> Tc

da /dT permanece Finito a T = Tc

Entonces cerca de Tc

‘ = , _ , fl
La) (r r0) (¿HO



Por otro lado B(T) es una cantidad positiva v cerca de Tc puede escribirse
Que:

a(r) g 3(TO)

Para T «iTc la eneroi'a libre presenta un mínimoabsoluto ara:o

l'L'II= -.'1 /8

entonces 2

Si aplicamos esta teori’a a la superconductividad F = Ps y corno

F — F = H2(T)/8:
S n C

2 2

HC(T) = 4:3 /8

En el caso de que v tenoa una variación espacial habra' que sumar un término
proporcional a Éwízv la expresión para la eneroía libre, en las cercanías de
la transicio'n, podrá escribirse como:

(
F = ‘ F dr

A

Esta Forma Funcional no hubiera servido de mucho, para el
entendimiento de las propiedades superconductoras. si Guinsburo v Landau no
hubieran propuesto y desarrollado su extensión para superconductores en
campos maonéticos. La oran idea consiste en suponer que el parametro de
orden es una especie de "Función de onda" para una "partícula" de caroa e' y
masa m' . A Fin de garantizar la invariancia se escribe. la eneroía libre,
como: -;: 7 2.2 1 .ú l . e X — 1

F: F + .:‘,-= +"— = +—.v; !(-1h'7- —‘)-=,' +-—J
s n ' 2 Zm' ’ 7

donde A es el potencial vector para el campo h (que es el campo interno, no
el aplicado)!

Minimuando la enerqía libre para variaciones del parametro de orden y del



campo h. se obtienen las dos ecuaciones de Guinsburo-Landau:

I k .)

‘-i h? - ü 'V“+ mi};+ 3 :1)ih = O
2m" ‘ c

* 'k .L

m = LI. = ___eh (wávw _ u,7ü:‘:) _ e ¡bn L'I
4" c i2m *c m*c2

La primer ecuación permite calcular el parámetro de orden en presencia de
campos maanéticos; y la sequnda da la distribución de corrientes. Los
parámetros e“ v m’ son la caroa de la partícula superconductora y la masa del
electrón, respectivamente.

Estas ecuaciones tienen dos soluciones especiales y obvias:

1) ¡La solución que describe el estado normal en el cual el
parametro de orden es idénticamente nulo, y A es determinado
solamente por:

H = 7X A "'EO

H es el campo aplicado.

2) La solución que describe el estado superconductor con Meissner
perFecto:

=:b =(-2/3) con A=O

Si examinamosgla ecuacion para la corriente. a primer orden en h
puede ser reemplazado por "¿o que es el valor de '2en ausencia de campo.Entonces:

J = eh _J’7yc)- ie A
1'1 ' mc

2
’ 2

‘(J = - 4e .1 h
mc

la cual es equivalente a la ecuación de London con una profundidad de
penetracion:

i m c2 {V2r.'r= á ,
"U i 2 2 i

16*? e "
0

esto determina el ranoo de variación del campo h v A.

/ . IPor otro lado para campos muy debiles el parametro de orden varía
muylentamente en las cercanías de v0, entonces si definimos:



donde Fsatisface la siquiente ecuación:
2L V2f+af-af3=0

2m

se define
h

¿2m = - —
2mm

que da el ranoo de variación de Fy por lo tanto del parámetro de orden.

CONDICIONES DE VALIDEZ DE LA TEORIA

a) El parametro de orden debe variar lentamente sobre distancias del orden de E,
por lo tanto: 0

;(T)>> ¿o

de la teoría microscópica puede verse que
. T0 ¡1/2

por lo tanto la condición es equivalente a:

lei «1
T

o sea la temperatura debe ser cercana a Tc, en camponulo.

b) h v A deben ser Funciones lentamente variables alrededor de distancias del
orden de EO. De esto:

A(T)>> go

comparando MT) con 1a profundidad de penetracio’n de London a T=0 y los
valores de aya

1 To 1/2
A T = — >. O ( ) >>5

( ) Vï L‘( ) TO_ T o

o lo que es equivalente:



Esto nuevamente indica que la temperatura debe ser cercana a Tc. Hay dos
casos a considerar:

it) Si \ (O)<<50e1superconductor se llama de Tipo I.
it) si \(0)>>¿oelsuperconduct0r se llama de tipo II.

Ambas lonoitudes características: la de penetración (A(T)) v la de coherencia
._ J(g )yvarian como:

-1 2
{Tc - T} / para T -') Tc

por lo tanto el cociente

K(T) = ‘-.(T)/ :(T)

debe permanecer Finito para T=Tc.

/ Este para'metro adimensional llamado Constante de Guinsburq-Landau,
puede ser Facilmente relacionado con el campo critico termodinámico Hc(T):

— 7
K(T) = 2v2 í Va) H (T)

hc C

y puede verse que:

para un superconductor Tipo I K<<l

para un superconductor Tipo II K>>1 - r- < o

Para un supoerconductor de London la eneroía de superficie asociada a la
interf-ase normal-superconductor, es neqativa. entonces es enerqeticamente más
Favorable dividirse en un qran númerode reoiones n-s-n-s-n-s.....
Este es el estado mixto. La contribución de la eneruía de superficie a la
eneroía libre del sistema es. en este caso. importante.

Por ¡el contrario. para los tipo I esta división es menos Flavorable pues laenerula de Superficie es positiva v su contribución a la enerpia libre es
despreciable.

SUFERCONDUCTORES DE TIPO II

En 1952 Abricosov propuso la teoría de que la estructura del estado
mixto consiste en una Formación perio'dica bidimensional de lí'neas
(filamentos) de campo maqnético, que llamo' vo'rtices. ESQUema'ticamente. el
alma de cada filamento aloia un cuanto de Flujo maqnético. rodeado por un
vdrtice de electrones superconductores.



Si consideramos un SUDEYCOhdUCLJI’en un campo H suficientemente
alto. la superconductividad se destruye y el campo microscópico h es ioual al
campo aplicado en todo el espécímen. Si se decrece H hasta un cierto valor
HcZ. el espécímen recupera la superconductividad. Se ve que HCZ no coincide
con Hc. Partiendo de la primer ecuación de G-L, puede obtenerse una
relacion entre ambos:

Hc2 = Ki'ï Hc(T)

' r . I o . .En campos maoneticos baios, el espeumen exhibe un eFecto Meissner
completo ¡y B desaparece; A medida que H es incrementado comienza la
penetracion de Fluio maonetico. Esto deFine un campo crítico (Hcl) inferior
al campo termodinámico. La líneas de fluio se Forman paralelas al campo.
Consisten en una reoión central de radio "' 5 y en la cual no hav
superconductividad, v una reqión electromagnética de radio “v , oue contiene
campos v corrientes. La naturaleza precisa del núcleo no la discutir_emos en
este trahaio. donde la consideraremos normal. Puesto que k>1/V‘Z, la reoión
electromaonética es mas orande que el núcleo. La estructura de vértices
implica una eneroi'a positiva por unidad de lonoitud. asociada a la Formación

. . , . I . . . ’de una línea de Fluio y debido a la oran eneroia cmetica de la CirculaCion
de los superelectrpnes.

A medida que el campo se incrementa mas allá de Hci, la densidad de
líneas y la inducción B también se incrementan. Puesto que cada línea
acarrea un cuanto de Fluiomaonético. estas cantidades se manifiestan como:

B = n
donde n es la densidad de líneas y f: es el cuanto de Fluio maqnético.
Para H-Hc1<<Hc1. la separación d es del orden de la raíz cuadrada de esta
densidad. que es mucho más orande que la lonoitud de penetración. Entonces
1a inducción crece rapidamente arriba de Hci. Cuando la separación se hace
comparable a la lonoitud de penetracion. las reoiones electromaoneticas de
líneas de Fluioadyacentes comienzana solaparse y B crece lentamente.

I Cuando la separación tiene un valor intermedio entre las dos, . I . .lonoitudes caracteristicas, el campo maonetico h(r) es diferente de cero y
lentamente variable a traves de la muestra. Entonces las líneas de Fluio no
interactúan apreciablemente (siempre v cuando sus núcleos estén bien
separados). Como H crece lentamente los núcleos de líneas adyacentes pueden
solaparse v el volumen de material superconductor tiende a anularse, esto
define al campo crítico superior HcZ, en el cual el último vestiqio de
superconductividad ha desaparecido y la muestra se torna normal a través de
una transicion de seoundo orden. Esta situación está refleiada en la Fioura
AI_VIo
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I . I .La Teor1a H1croscop1ca

La explicación corriente de la existencia del estado superconductor
proviene de la teoría propuesta por Bardeen, Cooper y SchriefFer en 1957, y
que es conocida como la teoría BCS. En principio considera los varios tipos
de interacción posibles entre los electrones. y se especializa en aquellos
que puedan mostrar comportamiento atractivo y que por ende reduzcan la
eneroía del sistema.

La atracción electrónica se debe a un tino especial de interacción
Fondo-electrón que opera en distancias relativamente laroas. Esto produce un
estado superconductor Fundamental que esta' separado de los estados excitados
por una banda de enerqía (dao) del orden de ch. v QUEpor lo tanto solo los
electrones comprendidos dentro de una cáscara de espesor ch. son los
involucrados. Todas las otras interacciones son despreciadas, por ser
iquales en ambos estados.

El proceso que se considera es aquel en el cual se puede dar
atracción o repulsión entre dos electrones. Esta interacción no es del tipo
ordinario de la Coulombiana, sino que ocurre a trave's de un "Fonón virtual"
que se transfiere de un electrón a otro. Si consideramos un electrón que
tiene un vector de onda k1. v que cambia su estado a kl’ por la emisión de un
Fono'ncuyo vector de onda es o, por las leves de conservación tendremos:

kl’ = k1 - q

si un seoundo electrón (con k1) absorbe el Fono'nv cambia su estado a k2’!

k2’=k2+o
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el resultado de este proceso es oue ambos electrones han cambiado sus
estados, pero entonces el vector de onda total debe conservarse!

k1 + k2 = kl' + KZ'

este proceso. que tiene luoar por la rápida emisión v absorción de un Fonón
o, es tal oue no se requiere de la conservación de la eneroía.
Debido al corto tiempo de vida del Fono’n. este es llamado Fono'n virtual. El

Imecanismo es similar al del proceso Raman. Si la enerq1a del par de
electrones es cambiada por este proceso. entonces podemos hablar de una
interacción vía un Fono'n virtual. La reducción en la eneroía se manifiesta
en una atracción entre ambos electrones, mientras que la disminución en una
repulsidn. Por esto se Supone que, en el estado superconductor, hav una
atracción entre pares de electrones. Esta situación atractiva se produce
debido a rápidas fluctuaciones de la densidad de carpa: Cuando un electrón
se mueve a través de la red de iones. la distorsiona produciendo el
movimiento de sus iones. Esta distorsión de la red puede afectar el
movimiento de un seoundo electro'n cambiando su estado. mientras que los iones
recuperan su estado inicial. Todo sucede tan rápidamente que. efectivamente,
el electrón primero interactucí con el sequndo a través de una muy corta
Fluctuación de la red iónica. Es esta Fluctuación la que llamamos Fonón
virtual.

La prequnta importante estiCuales deben ser las relaciones
especiales para que los miembros del par puedan lioarse'?. La respuesta es
esencialmente estadística. Si tenemos en cuenta la naturaleza de la
interacu'ón, veremos oue esta sólo puede involucrar a electrones que tenoan
enercu'as cercanas a la enerqía de Fermi. del orden de ch. Entonces el
vector de onda de los electrones interactuantes debería estar en una fina
cáscara de la esfera de la izquierda (Fioura AI-VII) que esta’ limitada por
radios ICP-dk v KF-dk. donde KF es el vector de onda en la superficie de Fermi
y dk es el cambio en k correspondiente a una caroa de eneroía ch.
Los vectores de onda, de los electrones. antes de interactuar son Kl y K2,
cuva resultante es K. Puesto oue después de la interacción, se conserva el
momento. el vector resultante también será K, lo oue ouiere decir que puede
conocerse el volumen del espacio de las Fases en el cual interactúan ambos
electrones. construyendo una cáscara esférica similar centrada en la punta de
K. Los únicos electrones que pueden interactuar, sin oue cambie IC, son los
que esta'n en la zona sombreada.
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Tal como muestra el dibuio la probabilidad de interacción no es muy
qrande. Es claro, que cuando ambas cáscaras coinciden (o sea cuando sus
centros son el mismo). el volumen del espada de Fases que puede interactuar
es el máximo. Esto ocurre cuando K=O, por lo que la mayor probabilidad de
interacción será cuando cada uno de los electrones del par tiene ioual módulo
v sentido contrario de K. Esto siqnifica que los electrones tienen espín
opuesto.

Inicialmente uno podría pensar. partiendo de la estadística de
Ferrni-Dirac, que todos los estados están ocupados hasta KF, y de allí para
arriba esta’n vacantes. de tal manera que los pares podrian Formarse -en los
estados ocupados- muy Facilmente. Esto no puede ocurrir pues el proceso de
interacción, a trave's del Fonón virtual, implica un cambio del estado del
electrón l de K1 a Ki' v similarmente con el electrón 2. Entonces Kl’ y K‘Z’
deben estar vacantes antes de oue el proceso tenda luoar. v esto no es
posible en esta distribución. Para que se de' el apareamiento alqunos estados
por debaío de KFdeben estar vacios y otros ocupados -aun a 0k-.

EL ESTADO FUNDAMENTAL

En la teori’a BCS se considera el aparearniento electrónico en el
cual cada uno de los electrones tiene una eneroía Ek relativa a la superficie
de Fermi. Esto hace que en el estado normal ambos electrones totalicen una
enercu'a ZEk. La Función de probabilidad [MEM] para la ocupación de pares
es calculada determinando las condiciones baio las cuales la eneroía libre
del sistema es un mínimo. cuando se tiene en cuenta la eneroi'a de
correlación. A T=Olos resultados son:

msm = (1-Bk/Fk>./2 , donde
Fk: Enercn'a de Fermi
Ep N2 fi va exp<-1/F(O)V')

vo es la Frecuencia de la red de iones. F(0) es la densidad de estados del
metal normal en la superficie de Fermi v V' es la eneroi'a de interaccio'n
asociada con el proceso del Fononvirtual.

La interpretación de estas expresiones puede ser un poco confusa.
Conviene poner el énfasis en la Fioura AI-VIII donde se muestra el
comportamiento de MER). la eneroía Ek es solamente la enercu'a cinética del
electro'n y no la enerqía total. debido a que esta se ve reducida por el
proceso de apareamiento.

nwel de
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Fk puede ser interpretada como la enerofa por debaio de la superFicie de
Fermi cuando los pares estan correlacipnados. De esta manera un electrón que
orioinalmente tenía eneroía cinética +Ek p -Ek, puede considerarse que tiene
eneroía Fk debajo de la superFiCie de Fermi. Es importante tener en cuenta
que toda esta exposicio’n está muy simplificada. debido a que en la
correlación que existe no podemos hablar. realmente. de exitaciones de un,
electrón a un par en particular, puesto que en la realidad la confiouracion
de pares ocupa un volumen determinado del espacio de las Fases.

LOS ESTADOS EXCITADOS Y EL INTERVALO DE ENERGIA

Ahora es posible tratar de ver porqué este nuevo estado tiene
propiedades especiales. Si tratamos de excitar un electrón, del par aue
tiene vectores de onda +K v -K. de tal manera que puede el electrón. dioamos.
con estado +K. pasando al otro a un estado K’, entonces. a pesar de que sólo
alteramos un número de onda. ambos serán excitados pues estamos destruyendo
la posibilidad de Formación de dos iueqos de pares: uno con +-K v otro con
+-K’. La enerofa requerida para hacer esto no es sólo Fk. debe ser Fk+Fk’.
Vimos que la excitación, por más pequeña que Fuese (Ek v Ek' = 0), debe ser
por lo menos 2Eo. Sera entonces imposible romper un par, si no se cuenta con
una enerqia minima de ZEo. por ello la confiquracio'n de pares es muy estable.
Este intervalo ZEo de enerqía queda intermediario entre el estado Fundamental
y los estados excitados. Es el llamado intervalo (oap)superconductor.

DENSIDAD DE ESTADOS DE UN SUPERCONDUCTOR.

Este concepto del intervalo de enerofa puede ser derivado a través
de la descripción de la distribución de eneroi'a. Si calculamos la densidad
de estados por unidad de intervalo de enerui'a en un superconductor,
tendremos: Para un metal normal podemos escribirla como dN(Ek)/dEk. en el
estado superconductor los electrones que tenían una enerqía Ek ahora tienen
una eneroía -/Fk/. Entonces la densidad de estados puede ser escrita como:

dNiFkaFk = {dN(Ek)/dEk}{dEk/dFk}

y reemplazando por el valor de Fk:

dN(Fk)/dFk = F(O)E/<Fkl-Eol) = F(Fk)

de aquí podemos ver oue existe una reqión de amplitud Eo de la superficie de
Fermi. cuyos estados no son accesibles. es interesante observar que. además.
enste una sinoularidad a cada lado de los extremos del intervalo. con
eneroía +Fk sobre el nivel de Fermi, de Forma perFectamente sime’trica. La
curva de densidad de estados es la oue se muestra en la Fiqura AI-IX en la
que se ve claramente que los estados de pares correlacionados están separados
de los estados exitados por un dao de eneroia 2Eo.
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EL INTERVALO DE ENERGIA ARRIBA DE 0K

Si estamos a temperatura superior A 0K. existe siempre la posibilidad de
que hayan excitaciones térmicas de los estados de pares virtuales. Debido a
esas excitaciones el numero posible de pares se reduce, lo que implica la
desaparición de alounos estados accesibles para 1a interacción. Esto reduce
el valor del intervalo de enerqía Eo(T). Esta variación de temperatura esta'
representada en la fioura AI-X.
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El decrecuniento de Eo(T) a temperaturas altas ocurre debido a que hay unos
pocos electrones que pueden estar correlacionados entonces, cuando se rompe
un par no quedan muchos otros electrones involucrables. A Tc donde podría
esperarse que todos los pares este'n excitados resultaría que la distribuuón
de Fermi-Dirac tendría validez v Eo(T)sería cero.

eo(T)/eo(0) FIGURA AI-l Ü

Es menester enfatizar oue Eo(t) no es por si' misma la enerofa de
interaccio'n de un par. Esta es independiente de 1a temperatura en estal
teoria. Eo(T) decae pues los pares no pueden ser tratados corno unidades
aisladas, deben ser considerados con los otros electrones como un ensamble
completo. Puesto que el apareamiento es un Droceso dinámico. la intensidad
de la interacción depende del número de pares involucrados, v dado que la
temperatura se incrementa hay pocos pares de interacción v la eneroía de

. . I .excitacmn del sistema se reduce.



La temperatura a la cual Eo(T) es cero. se identifica con la
temperatura crítica. Esto ocurre cuando:

ch = 1.14 fi vo exp{-l/'F(0)V')

si comparamos esta ecuacion con el valor de Bo, encontraremos que el
para/metrodel intervalo de eneroia esta dado por 2ch/1.14, esto es:

Eo = 1.75ch

y entonces a T = OK,el intervalo de eneroía es:

2130= 35ch

Experimentos realizados para comprobar esta relación, dieron resultados muy
aceptables.

De las expresiones para la distribución de pares virtuales, v las
Funciones de distribución de los estados excitados, es posible calcular la
enerqía libre del sistema en función de la temperatura y de esta, como hemos
visto en ítems anteriores (Termodinámica de los Superconductores), se puede
calcular el calor esoecífico v las relaciones entre los carnpos críticos. Tal
como es de esperar, que el intervalo de enerqía tienda a una constante cuando
T -> 0K. da un comportamiento exponencial en el calor específico a muy baias
temperaturas.

Finalmente veamos como podemos conectar la teoría BCS con el modelo
de los dos Fluidos que disthimos anteriormente. Los electrones apareados en
estados por debaio del intervalo de eneroía, corresponderïan a los

,superelectrones, mientras que aquellos que están en estados excitados serían
los electrones normales. A T = OK no hay excitaciones a través del intervalo
de eneroi'a v por lo tanto no hay electrones normales. A medida que la
temperatura se incrementa se suceden alqunas excitaciones y puesto que 2Eo
disminuye a alta T, el número de electrones normales se incrementa
rápidamente, hasta que en Tc, donde el oap es cero, todos los electrones son
normales.
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.APENDICE II

Susceptibilidad Magnética
De Esferas Superconductoras.

Este trabaio presentado en 1a Reunión Nacional de Física que tuvo luoar en
Tucuman (República Aroentina) durante ei mes de Noviembre de 1983. Fue
realiIado por Luis Juri. Ricardo Steinmann y Leonardo Civale. Laboratorio de
Baias Temperaturas, F.C.E.N. Universidad de Buenos Aires.

Un parámetro que aporta información muy Útil respecto del estado
superconductor es la Susceptibilidad Magnética (}.).

Un Superconductor en estado Meissner tiene un campo maonético, en
su interior. nulo: aún en presencia de un campo exterior H, siempre que este
no supere un cierto valor crítico Hc.

Podemos escribir, con toda Generalidad:

B= (1+477‘()Ií=0 (1)

por lo que en el estado superconductor:

l (2)
7/ = - —

5 ¿m

De manera tal que si se mide 1a susceptibilidad. en campos aplicados
suficientemente baios. en Función de la temperatura. se obtiene el oráFico de
1a Fioura AII-I

FIGURA AII- 1
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Tc es la temperatura crítica superconductora, por debaio de la cual
el material presenta un comportamiento típico suoerconductor. Por encima de
Tc. la susceptibilidad tiene un valor absoluto muy pequeño pues en qeneral
estos materiales no presentan ordenamiento magnético.

El material en cuestión tiene una curva de susceptibilidad como 1a
que se muestra en la Fiqura AII-II. Las dos curvas qraFicadas presentan los
siquientes aspectos que convieneresaltar:

# La susceptibilidad varía suavemente con] la temperatura, en
contraste con un comportamiento tipo escalon esperado para un
superconductor homooeneo.

# La extrapolación a temperatura cero da un valor menor al
teórico, y diFerente en ambos casos.

# Para cada muestra la dependencia con la temperatura es
diferente.

# Una de las muestras tiene un punto de inFexión.

FIGURA AE-ZÁ
0.6

0.2.

Parece obvio que el material no es homoqéneo. Dentro de las
hipótesis simplificadas que podriamos esqrimir, consideremos aquella en la
oue la muestra es un coniunto homoqéneo isotrópico de pequeñas esferas
superconductoras inmersas en un mar normal: diqamos una solución de esFeras
superconductoras, de diferente dia'metro. pero de la misma temperatura
crítica.

El momento magnético de una esfera (5) vale:
3 . 2

- R — A ‘
H (1 3.(T) Goth R + 3, (T)
2 R x (T) R2

mCT) = 
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4 —1/2
donde: x(T) = ,\(0) [l-(T/Tc) l

es 1a lonqitud de penetración del camoomaqnético.

La susceptibilidad se obtiene a partir de la expresión anterior dividiendo
por el campo maonético aplicado v el volúmen de la esfera:

Xesf('T) = 4mm”) = 2 (1‘ 3 coth [r a(T,Tc)] + —2—23—_
VH 2 Inun-rc) r a (T,Tc)

donde:

r = L y aCT,Tc)= 1- (Lf‘ï-l/ZNo) Tc A

E1 Factor 3/2 es el coeficiente de desmaqnetización correspondiente a una
esfera. En la Fioura AII-III se ha oraficado 1a susceptibilidad mapnética
para diferentes valores de r(0).

FIGURA AICC-3
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La interpretación de estas curvas es sencilla: si r(0) 3*} 1. la
IDHGÏtUd de Denetradón dEl Campo H es muy inferior al radio de 1a esfera, de
manera tal que se puede suponer due B=0 en todo el volumen, en este caso 1a
esfera se comporta como el superconductor homooéneo de la Fioura AII-I, a
menos del Factor desmaonetizante. Por el contrario, si rm) << 1, el campo
se atenu’a muy poco dentro de la esFera. por lo que la susceptibilidad
maqnética es muy chica.

Si la solución está compuesta por N esferas en un volumen V, 1a
susceptibilidad del coniunto sera:

1 N

m) = 1 = — í min) (.5)i=l

Si ademas no hay interacción de las esFeras entre sí, es decir la
distorsión del campo provocada por una de estas esFeras no inFluve en las
otras, se lleqa a que:

\'

-4" (I) = 31 Si R3(1 - --3--- ' l - (T T -)] + 3 )
“X‘ v i;1 i ri land) cotn r1 a , c1 2 «2ri “ (T’Tci)

y pasando al continuo:
VR3 f 3 3 

—4n;((T)= 2'! "—- ?{1- —-- coth [ra(T,Tc)] + -—2—— }I(R,TC,)\(O))dTC
V J ru(T,TC) rza (T,TC)

Donde la F(R.Tc, Á(0)) representa la distribución de radios. temperatura
crítica y lonqitud de penetración de las esFeras. v que esta normalizada tal
Que:

f(R,TC, Ï\(0)) = ¿(R-RO) 50- ‘-(O)) f(TC)

Notemos pue en esencia, la expresion (5) es una suma de curvas como las
de la Fiqura AII-III. Todas estas curvas para cualquier HO) tienen la
característica comu’n de no tener punto de inflexión, por lo que cualquier
suoerposicidn de ellas -o sea diferentes r(0)— con la misma Tc. dará luoar a
una curva sin puntos de inflexión.

Las curvas en cuestión tienen un punto de inflexión. lo que implica
que la temperatura crítica no es unica. Y esta es la manera de poder
explicar, en primera instancia, el cambio de concavidad en las muestras. A
manera de eiemplo se han sumado tres contribuciones de esFeras del mismo r(0)
v diferente Tc. El qra'Fico es el de 1a Fiqura AII-IV.
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Tu Tea Tcs

En el límite de la distribución contmua, las quebraduras
desaparecen para dar lunar a una concavidad contínua.



APENDICE III

Cálculo de la Longitud de Penetración

Este trabaio Fue iniciado en 1982. en el Laboratorio de Bajas Temperaturas
del C.A.E. La propuesta inicial suroid de discusiones con el -entonces- Lic.
Pablo Esquinazi v la colaboración posterior de Roberto Arce, Victor Frank v
Julio Guimpel. La colaboración con la matematica del problema se la debo a
Gustavo Stolovitzkv.

A partir de mediciones de expulsión de Flujo magnético, en un
especímen de BaCBi(1-x)Pb(I)3-O(3), conformado en una muestra esférica de 0.5
mm de diametro, se intenta calcular la profundidad de penetracion (¡(tll a
temperatura ce'ro.

Para ello se compara la susceptibilidad maonética de una esfera.
con una Función derivada del aiuste de las curvas de las mediciones. La idea
es poder normalizar y parametrizar esta relacio'n. a Fin de eliminar la
contribución de la qeometrïa en el problema. De esto se obtiene una emación
homoqe’neacuyas raíces son, precisamente. Lambda cero.

d;c(t) ¿MÍ-mt)
dt — __d_t_.___ = o

d.‘.o(to) (mus), to)
dt dt

Esta ecuación debería satisfacerse para todo t. una vez encontrado el Lambda
cero único para una t determinada. El valor de to podrá Fiiarse en
cualquiera comprendido dentro de un intervalo de validez -oue se explicitara'
enseouida-. E1 valor de t se especializara' en el mismo ranoo; v entonces se
intentará un cálculo de Lambda cero, que llamaremos lo»; - Finalmente se
compararan los valores:

oj

A través de este método iterativo de calculo de Lambda cero, el rol
iuoado por la temperatura de parametrizacio'n (t) y la de normalización (to),
es simétrica.

RANGO DE VALIDEZ DE LA APROXIMACIDN POLINOMIAL.



De la Fipura AIII-l puede verse que el aiuste se loora con un
polinomio de orado tres en t:

{35(t) =-48.58 + 530.06 t - 1984.ób (t) + 12'5le (t)

La muestra tiene una temperatura crítica Tc = 8.6K y el campo aplicado Fue de
4.856.

La aproximado/n es válida entre: El valor de la raíz de 4950 v el
valor minino de entre la temperatura máxima de medición y la temperatura
máximaen la que la muestra puede estar en estado Meissner (I'm/Tc)!

La raíz de doo: 0.16

Tm/Tc = 0.814

temperatura máxima de medición (tm) = 0.33

CALCULO DE LAMBDA

La. ecuación Homooénea, desarrollada en el primer capítulo (Dos
ModelosPreliminares), puede escribirse simplificadamente:

2A

í _ct\-¡ (_1)_ il. + —O—
PCE) 1‘o A0 senh (AI) Al=_ _ T¿“fi-3 1:

‘ ‘ A0 AO l 2)\oP(t ) A0 t- th — - .—- ——
o c (lo) «o senhz(_f‘t__)Ó + A0 }

. "odonde.

P(t) = d .3: (:)/dc

Al = 0.28(1—c“)“2; A0= 0.28 (l-t;)1/2
3

T = (t/to)

y si además llamamos:

X = {p(t')(to)3A13} / Cp(t)(t)ÉAoa} (M
x = Ai/“o 3V = Ao/ ¡no

podemos estudiar el intervalo donde NC)puede verificarse la ioualdad:

X{-coth(v) - y/senh (y) +2/v} = C-cothbc) - x/senh (x) + Z/I'J

para ninoún valor de (my).

En el caso del oráFico AIII-l p(t) es tal que p(t)/t
decreciente en el intervalo [- 00.0.361UI20.5¡Dl. Si suponemos que:



t < to => x > y: entonces X .3 1 (para el caso analizado X = 5.5)

Veamos que en estas condiciones hay un y1 tal due si y .3 yl (y por ende x >
yl). 1a ecuacion (*) no se cumple nunca: lo due es equivalente a decir que
existe un valor mínimo de Lambda por debajo del cual no hay solucio'n.

Podemos convertir (*) en una ecuación homoqe'neaescribie'ndola:

[XC-v/senh (v)}+ {x/senh (30)] + [XC-coth(v)+2/v3 + {coth(x)-2/x}l = t) (H)

Es Fa'cil ver que el primer te'rmino es siempre positivo. En cuanto al sequndo
la situación es un poco diferente:
Las Funciones coth(y) y Z/v tiene la Forma que se observa en la Fioura
AHI-2

FIGURA AECI-2

Z 5 Zvflq .1,

El valor de v1 que anula a -coth(y)+2/v es v1 = 1.91501: que es el caso en
análisis. Pero para valores de y = Zvl o cercanos, la coth(v) es muv cercana
a 1 v 2/V a 09de tal manera que la diferencia:

X{-coth(y) + 21v) + coth(x) - 2/‘x < 0

con tal que X sea suficientemente > 1. Para analizar, entonces. el ranoo de
X observemos que la Función:

w = Ccoth(x) —'L/x} / {coth(y) —2/y'J

toma los valores:

w = 1.13 para v = 2
w = 1.01 para y = 3
donde x = 1.006

Para que se cumpla. la iqualdad X > w. pero X = 5.5. O sea que para valores
de v mayores o iouales a '3 no se cumple la ioualdad.

Esto sionifica que no existen valores de Lambda menores a "100
micrometros.
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Esta situación se repite sistemáticamente para todas las mediciones
de expulsión de Fluid -con diferentes campos magnéticos aplicados-1 De
poderse encontrar valores de Lambda cero. estos serían, indefectiblemente.mayores a los 100 micro'metros.
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