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Describimos e comportamiento delos superconductores de alta temperatura (SAT), de Tipo | y Tipo
II, y sus diferentes respuestas a la interacdén con un campo magnético. Medimos las fuerzas de
atracdon y repulsion que dan lugar a los fendmenos de levitacion y suspension libre, asi como e
carécter irreversible de la magnetizacion de una pastilla superconductoradetipo Il (Y Ba,CuzO-.5).

Introduccién

Son superconductores aquellos materiales
para los cuales i resistividad (p) puede hacerse nula
En general son necesarias para que esto suceda
temperaturas relativamente bajas, de entre 3 K y 100K
aproximadamente, seglin sea ¢ tipo de material. A ta
punto que los llamados superconductores de dta
temperatura (ATS) poseen caacterigticas
superconductoras a temperaturas arededor delos 100
K. También son necesarios campos magnéticos por
debajo de un dado campo critico externo, o densidades
de wrriente inferiores a las de su valor critico
caracteristico, a partir de los cuales desaparece ¢
efedo superconductor.

El concepto basico
Cualquier buen conductor reacdonara ate la
variacion de un flujo magnético, es dedr, por laley de
Faraday,
o
T
donde O es la fuerza dedromotriz indwiday @ €
flujo magnético, se induciran corrientes en & material
de forma tal que d campo magnético By inicia en €
interior del material no se modifique.
El hedho de que laresistividad de un material
Sea ceo, trae Mo conseauencia, en primer lugar, que
la onductividad dgja de tener sentido como pardmetro,
yaque:

En segundo lugar, las corrientes generadas en
e material no desaparecen, porque la energia térmica
disipada (por efedo Joule) es cero:

P-T°R -0

Debido a esto, cualquier corriente inducida en
el material no solo no se atenuarg, sino que ademés va
a expulsar e campo en d interior del materia. Por 1o
que s situamos € superconductor dentro de un campo

magnético, las lineas dd campo de inducadn
magnética se deformardn de formata que no penetren
en e material. Este es e llamado efedo Meisqer ( ver

Fig. 1-a) ).
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Figura 1: Esquema de la interacc6n entre un superconductor
ideal y un campo magnético externo. a) en presencia de campo
externo, b) sin campo externo.

Clasificacién delos superconductores

Tipol

Tienen una temperatura critica apartir de la
cual y por debgo de é&ta € materia se vudve
superconductor. En la Fig. 2 podemos ver e diagrama
de fases para un superconductor de tipo | y la gréafica
de la magnetizacion de la muestra en funcion ded
campo externo aplicado, que caacteriza d ya citado
efedo Messier. El proceso de magnetizacion de la
pastilla estotalmente reversible.
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Figura 2 Curvas caracteristicas para un superconductor de tipo
| .a) Diagrama de fases, b) magnetizacion de la muestra en
funcién del campo externo.



Tipoll ideal

Posee dos campos criticos, He; < Hc, tales
gue por debajo de Hc,, e material es superconductor
en forma ideal y, como en e de Tipo I, € materid
“blinda mmpletamente” d campo magnético debido a
efedo Meisqer, por lo que se wmporta como un
diamagneto perfedo.

Entre Hc, y He, la temperatura aitica y €
comportamiento diamagnético no son uniformes en
todo & materid, por lo que é&te tendrd dgunos edores
superconductores y otros que no lo serdn. Suele
llamarse aésta fase @mo “zona de vortices’ debido a
gue a penetrar lineas de ampo y atravesar e material
por sedores normales (no superconductores), se
induciran arededor de é&tos “loops’ o vdrtices de
corrientes superconductoras (Fig. 4).

Por encima de Hc, pierde todo € efedo
diamagnético y dgja de ser superconductor.

EnlaFig. 3 podemos ver € diagrama de fases
para é&te tipo de superconductores (8) y la
magnetizacion de la muestra en funcion dd campo
externo apli cado(b)).
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Figura 3 Curvascaracteristicas para un superconductor detipo
Il. @) Diagrama de fases, b) M agnetizacion de la muestra en
funcién del campo externo.

Las corrientes de vortice interactdan entre si
de forma peadliar, es dedr que desde & momento
en que dos “lineas’ atraviesen & materid, las
correspondientes zonas no  superconductoras se van a
repeler, debido a fuerzas de Lorentz (F. ), hasta que en
el caso ideal se agrupen en un esguema de red,
configurdndose en general en areglos trianguares,
energéticamente mas estables.
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Figura 4: Formacion de loopsde corr iente alrededor de las
zonas nor males.

Tipoll real
Los superconductores redes de tipo Il poseen
imperfecciones de red, las cuales favorecen efectos de
anclgje delos vértices de @rriente.
Estos defectos pueden ser de varias clases:
e Impurezs.
» Vacancias (hues).
+ Didocaciones dered.
» Apareamientos.
« Fallas de apilamiento.
» Defedoslocales.
» Agregado de fases no superconductoras a la
matriz superconductora.
» Defedos producidos irradiando la muestra @n
iones de dta energia.

Estos ®dores £ denominan “pining centers”
lo que puede traducirse cmo “purtos fij os, de fijacion,
ode aclae’.

Estos anclajes & pueden representar como
fuerzas Fo gue se oponen en puntos particulares a las
fuerzas deinteracdon F , por lo que dificultan y hasta
limitan € movimiento de los dominios magnéticos,
configurando una distribucion irregular de las lineas de
campo (ver Fig. 5).
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Figura 5: Distribucion de las lineas de campo debido al anclaje.

La corriente méxima a la cua se pueden
despredar los efectos de anclgje se llama @rriente
criticajc, que estd dada por:

1Fa |
181

Ijr_'I:

siendo wna medida de la intensidad del anclaje en €
material. Si aplicamos bre un superconductor red de
Tipo Il un campo B, debemos superar la fuerza critica
(Fa = jc B) para que los vértices ® distribuyan en
forma homogénea

Campo remanente

En estas sngularidades, algunas lineas del
campo son atrapadas y se mantienen alli aln cuando
desaparece & campo externo (Sempre que se encuentre
por debajo de T.), dojdndose en estos edores campo



remanente, que obviamente tiene @mo fuentes
corrientes superconductoras.

Podemos asociar a esta distribucion de
vértices un gradiente de campo magnético, € cud se
debe a una densdad vdumérica de arriente en €
superconductor (j), y mediante laley de Ampere:

VxB=p]

Como conseauencia de este ampo remanente,
el material adquiere lo que se suele llamar memoria
magretica, es dedr gue la interacddn del mismo con
un campo magnético externo B dependerd del estado
inicial de magnetizacion (fendmeno de histéresis).
Debido a esto, & fendmeno de inducdon en & materia
no seramasreversible, como en € caso ideal (Fig. 6).
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Figura 6 Esquema de la produccién de magnetizacion
remanente en un superconductor de Tipo Il con anclajes.

a) Con campo externo, b) luego de ser retirado del campo
externo.

Las fuerzas de interacd 6n también describiran
un ciclo de hidéresis, proporciona a de la
magnetizacion, y representaran a su vez un parametro
experimental de medicion.

La fuerza F sobre una distribucion de
corrientes j, debida aun campo magnético externo H
esté dada por:

F=py [JxHAY

Si suponemos que en € volumen V de la
muestra & campo es sificientemente uniforme @mo
para asgnarle una magnetizacion uniforme M a las
corrientes, y estas corrientes circulan en un plano
perpendicular d campo, entonces, de la eaacion
anterior, la fuerza serd paralela d campo externo, en
nuestro caso en ladirecdon z, y estard dada por:

Foopd, 2=y (1)
oz

De aqui, midiendo la fuerza y & campo
externo aplicado (y obteniendo su derivada), asi como
también las dimensiones de la pastill a superconductora,
podremos conocer su magnetizecion 'y compararla
luego en un gréfico con € campo externo aplicado.

Comentario

Podemos desarrollar unaideadelo que sucede
S consideramos a material como una red inmovil
(debido a las bajas temperaturas), y a la corriente
como € flujo de dedrones li bres chocando con ella.

Luego, existen ciertos materiales en los que la
distribucién eledroénica de la red favorece que, a partir
de una temperatura suficientemente baja (dependiendo
del material), los eledrones puedan moverse de forma
libre y ordenada por toda lared, comportandose mmo
s fueran un Unico par eledrénico que a su paso
modificael resto dela nfiguracién dedroénica

Este proceso tiene fundamento tedrico en lo
gue se dio en llamar condensacion de Bosse-Einstein,
donde se aseguran condiciones para que un sistema de
fermiones (eledrones) condensen en un sistema de
Bosones (“fotones”).

Dispositivo experimental

Para d experimento se utiliz6 un brazo
Mmeanico que poseia un motor paso a paso controlado
por una PC para producir desplazamientos predsos y
discretos de aproximadamente 0,425 mm. en sentido
vertical (z) (ver Fig. 7).

Por otro lado, debajo de la extension se @lochd
un imdn montado sobre una balanza de gran
sensibili dad.

Se utiliz6 win Teddmetro de dedo Hall, para
medir € campo magnético proporcionado por e iman.

Medicién del campo

En primer lugar, se midi6 como variaba d
campo en las cercanias del iman. Para esto se loco la
terminal del Teddmetro en la base del vaso montado
en € soporte, aunque sin @ superconductor, y se la
desplazd de forma controlada para oltener asi & campo
magnético B en funcién de la distancia d imén (en un
rango aproximado de entre 0y 120mm.).

Luego, con estos datos € obtuvo la derivada

de la mmponente H, del campo en la direcéon z, la
cual utilizamos (junto con la fuerza medida @n la
balanza) para la determinacion de la magnetizacidn de
la pastilla mediante la utilizecion dela eaacion (1).
Esta derivada se @lculd derivando numéricanente la
gréficadeB en funcién de z
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Figura 7: Esquemadel dispositivo experimental utilizado parala
medicion de laintensidad del campo magnético aplicado.

Medicion delafuerza

Para medir la fuerza de interacdon entre d
superconductor y e iman, se mlocd la pastilla
superconductora fija en @ fondo de un vaso de telgopor
mediante otro vaso que la aprisionaba, € cual se llend
con nitrégeno liquido (TN iqudo = 77 K) Y, a través de
pequefios orificios en su superficie, permitia que la
pastilla se encontrara siempre sumergida en nitrogeno
y, por lo tanto a la temperatura deseada. Estos vasos &
colocaron en e extremo de brazo mednico (ver Fig.
8).

La experiencia consigié entonces en que,
comenzando con una separacion méxima ala cual era
nulo e campo magnético B del iman, se fue acercando
la padtilla hacia éste hasta una separacion minimay se
repitio e proceso algando la pastilla del iman. Durante
€l proceso pudmos apredar como la balanza utilizada
paralamedicion delafuerza seiba de escala auando la
pastilla se encontraba en las cercanias del imén (debido
a que la fuerza de interacd6n era superior a la que
podia medir la balanza).
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Figura 8 Esquemadel dispositivo experimental utilizado parala
medicion de la fuer za gjercida por el campo magnético sobre la
pastilla superconductora.

Caracteristicas de la pastilla superconductor a
Se trabajé con una padilla superconductora
hexagona (Fig. 9) con las siguientes caracteriticas:

Longitud delaapotema A = 21,65+ 0,05 mm

» Espesor e =11,40+ 0,05 mm

« Volumen V=463.10°m°

* Masa m = 14,5474+ 0,0005 gs.
» Materia YBaCuz05 .5

El mateial de eta padilla e un
superconductor de Tipo Il real (con anclajes) cuya
temperatura aiticaesde 92 K.
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Figura 9: Representacion esquematica de la pastilla
superconductora y sus dimensiones

Resultadosy discusion

En la Fig. 10 podemos ver la gréfica de la
fuerza gercida entre d iman y la padilla
superconductora en funcién de la distancia entre
ambos. Aqui ya podemos notar € fendmeno de
histéresis en la diferencia entre las curvas de ascenso y
descenso.
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Figura 10 Gréficadelafuerzaentre lapastilla yel iman en
funcién de la distancia.



Como seindicaen la figura anterior, las lineas
punteadas representan & peso de la padilla
superconductora. Gracias a esto podemos andizar en
gué regiones podrd la pastilla levitar o quedar
suspendida. Si la fuerza de atracadn (F < 0) es mayor
en médulo que @ peso de la padtilla, ésta quedard
suspendida en el aire mmo s estuviera colgada de un
hilo. S, por € contrario, es menor, la pastilla se @erd
Por otro lado, si |a fuerza de repulsion es mayor que €
peso de la padtilla, ésta levitara. En laFig. 10 podemos
notar que la pastilla utilizada podra levitar en e campo
magnético del iman, pero no podrd quedar suspendida,
debido a su gran peso. Este fendmeno de suspension
libre fue observado luego, colocando un imén muy
pequefio debajo de la padilla superconductora cuando
ésta poseia magneti zaci on remanente.

En la Fg. 11 vemos la gréfica de la
magnetizacion en funcion del campo externo aplicado,
obtenida utilizando la ewacion (1), como explic&damos
en lasecddn anterior.
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Fig.ural1l: Gréafica dela magnetizacion dela pastilla en funcion
del campo magnético aplicado.

Comparando nuestra airva de histéresis de la
magnetizacion con la obtenida por Vaenzuda, Jorge y
Rodriguez, se puede apredar una diferencia en la
concavidad de la aurva de ascenso. Atribuimos esto a
gue la arrva de fuerzas obtenida en esta experiencia
también difiere de la del paper mencionado. Esta
diferencia puede deberse aque la pastilla que hemos
utilizado posee un volumen mucho mayor que la
utilizada por los antes mencionados. Debido a esto €
campo no sera homogeéneo en € interior de la padilla,
lo que producira la anulacion de alguna cmponente de

las fuerzas, modificando de esta manera e valor de la
resultante. Otra posible razon para esta diferencia
puede ser que la pastilla que hemos utilizado posea
menor cantidad de centros de anclaje. Un argumento a
favor de éta dltima razdon puede erigirse apartir del
andlisis de la curva de ascenso, donde se percibe una
disminucién notoria en la magnetizacion remanente de
lamuestra hacia d final de la curva

Conclusiones

Se obsarvé e ciclo de histéresis de la
magnetizacion del material superconductor utilizado en
la experiencia, apredando un proceso de acumulacion
de magnetizacion remanente, con una posterior
regjacion cuando se ada d superconductor de
campo.

Como mejoras para unafuturarealizacion de
la experiencia, proponemos:

« Utili zar una balanza que posea un mayor rango de
pesaje.

« Disponer una campana entre la balanza y € vaso
donde se sittia @ superconductor con € fin de que
el nitrégeno liquido no tenga contacto con la
balanza.

* Redlizar la medida con una pastilla de menor
volumen, con € fin de disminuir & efedo antes
mencionado.

» Utilizar una padilla ©n inclusion de fases no
superconductoras, para aumentar e ndmero de
centros de aclgie y, conseaientemente, ohbtener
una mayor magnetizacion remanente por un
tiempo también mayor.
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