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En 1911 el fisico Holandés H. Kamerlingh Onnes observo que la resistividad eléctrica de una
muestra de mercurio (Hg) cambiaba abruptamente conforme se enfriaba. En laFig.1a se muestrala
gréaficaoriginal [1]. Se observa que alrededor de 4.22 K |a resistencia decrece slbitamente hacia un

valor que es précticamente cero (<10™ Ohms-cm). Se considerd que a partir de 4.22 K e Hg sufria
unatransicién a un estado tal en el que su resistencia el éctrica desaparecia. Esta nueva condicion se
le [lamo6 estado superconductor (ESc), y desde entonces se habla del fendmeno de la
superconductividad (SC), donde algunos materiales conducen electricidad sin resistencia.

x]

Fig.1 Resistencia vs Temperatura. &) Curva original para el mercurio, b) Curva de una muestra de
TIBa2Ca2Cu309.

Desde su descubrimiento, el fendmeno ha sido observado en varios materiales que van desde
elementos metélicos simples, compuestos intermetalicos, éxidos metalicos y hasta compuestos
organicos [2-3]. Cada material o compuesto transita al estado superconductor a una temperatura
particular, llamada temperatura critica (T.), cuyo valor es una caracteristica particular para cada

material superconductor. En la Figura 1b, se muestra la transicién observada a través de la
resistencia para un compuesto basado en Talio-Bario-Calcio-Cobre-Oxigeno [4], y enla Tabla-| se
enumeran algunos compuestos superconductores y sus respectivosvaloresde T..

(=]

TABLA 1. Algunos gjemplos de materiales que presentan superconductividad. Datos
tomados de la Ref-2.

La superconductividad es un estado en €l que, ademas de la pérdida de |a resistencia eléctrica, se
presentan otros fendmenos fisicos, por ejemplo la levitacion magnética, que consiste en que
cuando un material ha pasado al estado superconductor y se pone en presencia de un imén, el
material levita, ver Fig.2. A este fendbmeno se le conoce como efecto Meissner, en honor al
cientifico aleman Walther Meissner quien observé el fendbmeno por primera vez. Cuando un
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superconductor se enfria por debajo de su T. no permite la entrada de campos magnéticos a su

volumen. Debido a esta oposicion ala entrada de campos magnéticos, cuando se pone en presencia
de un iman, el material simplemente flota sobre él o viceversa. Otro fendbmeno que puede
observarse en el ESc es el de la penetracion cuantizada de flujo magnético en anillos hechos de
material superconductor. Este fendmeno es empleado actualmente para la deteccion de campos
magnéticos ultra débiles a través de sensores hechos de materiales superconductores (MSC),
conocidos como “SQUIDS’ [1, 2].

x]

Fig.2. Levitacion de un superconductor en presencia de imanes.

Debido a estas y otras propiedades, |as posibles aplicaciones de |os materiales superconductores
son extraordinarias y plantean una posible revolucion industrial. Actuamente existen dispositivos
eléctricos y electronicos basados en materiales superconductores, aunque por el momento las
aplicaciones son en ambitos muy puntuales. Los ejemplos mas destacables son la deteccién de
sefial es magnéticas débiles en imageneol ogia magnética en hospitales especializados, ver Fig.3, y
los electroimanes hechos con base a cables superconductores para producir campos magnéticos
intensos. No obstante, debido a las bajas temperaturas requeridas para alcanzar el estado
superconductor la revolucion masiva no se ha extendido. Debido a esto, durante casi cien afios se
han hecho esfuerzos por encontrar materiales que conduzcan al Estado Superconductor a
temperaturas cercanas a 300 K (temperatura ambiente), lo cual haria viable construir tecnologia
sustentada en las propiedades de los superconductores, tales como cables para las lineas de
transmision de corriente eléctrica, dispositivos para la manipulacion de la electronica, y hasta
sistemas de transporte basados en lalevitacion.

x]

Fig.3. Deteccidn de sefiales magnéticas cerebrales mediante dispositivos superconductores SQUIDS.
Iméagenes del internet.

La Fisicadetrasdel fendbmeno de la superconductividad

La primera teoria fundamental para explicar el fendmeno de la superconductividad llegé cincuenta
anos después de descubrirse el primer material superconductor. Esta contenida en lo que
actual mente se conoce como teoria BCS, formulada por los fisicos John Bardeen, Leon Cooper and
John Schrieffer [1, 2], e involucra conceptos de mecéanica cuéntica, estado solido, electrodindmica
y fisica estadistica. El primer ingrediente fundamental de lateoria BCS esla postulacion de que, en
el momento de latransicion, dentro del material se forman entes conocidos como pares de Cooper,
gue son pares de electrones con espines opuestos que en lugar de repelerse (como lo indicaria la
electrodindmica clésica) se atraen. El que tengan espines opuestos ocasiona que se comporten
Ccomo una unica particula de espin cero, mientras que los electrones normales tienen espin +%2. De
acuerdo con las leyes de la Mecanica Cuantica, que un conjunto de particul as tenga espin entero
implica que éstas poseen la habilidad para organizarse en un solo estado (estado bosonico). Esto es
lo que ocurre en la transicion SC; “todos’ los electrones dentro de un material superconductor
pasan a un estado organizado de minima energia en el que no se produce resistencia. Por el
contrario, en los conductores normales cada el ectron sufre dispersion continua por los chogues con
los iones que forman la estructura cristalina del material, 1o que da lugar a que cada uno esté en un
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estado particular, y como conjunto todos los electrones estan en un estado desorganizado, dando
lugar a la resistencia eléctrica. El segundo ingrediente de la teoria BCS es la formulacién del
mecanismo que haria posible la formacién de los pares de Cooper. Este resulta ser lainteraccion de
los electrones con las vibraciones de la red cristalina. En un dibujo dicha atraccion entre pares de
electrones se puede esquematizar como se muestra en la Figura-4. EIl movimiento de la red
(formada por iones positivos) puede, por un instante, formar una nube de carga positiva alrededor
de un electron, que es capaz ser sentida por un segundo electrén que de forma automética se
moveria hacia ese conglomerado de carga positiva.

El resultado final puede interpretarse como una atraccion entre dos electrones mediada por €l
movimiento de la red (fonones). Este fendmeno nunca se observaria entre dos electrones en €l
vacio; sin embargo, la presencia de un medio, tal como lared cristalinay sus vibraciones, lo hace
posible. Cuando se estudian las excitaciones de este nuevo sistema de pares de Cooper asi
formado, se concluye que para sacar de ese estado o disociar a los pares se les debe transmitir una
energia por arriba de cierto valor minimo ?, conocido como brecha superconductora (?~decenas de
electron-volts), esto los llevaria a estados donde se comportarian como electrones normales. Por €l
contrario, todo ente que les transmita energias menores a ? no lograra disociar a los pares. En
particular, a bajas temperaturas las vibraciones de la red cristalina, responsables de la resistencia
eléctrica clasica, no son capaces de disociar a los pares porque tienen energias menores a ?; €l
condensado de pares es estable y €l material quedaen el ESc.

x]

Fig.4. Esquema de formacion de pares de Cooper dentro de unared cristalina.

L a busqueda de nuevos materiales super conductores

Durante casi todo el siglo XX, los MSC debian enfriarse por debajo de 25 grados Kelvin (-250

grados Celsius, °C) para observar el fendmeno de la superconductividad. Sin embargo, un gran
salto ocurrié en la década de los afios 80 de ese siglo cuando se descubrié una familia de
superconductores que contienen cobre (Cu) y oxigeno (O) como parte fundamental de su estructura
y composicion quimica (adicional a otros elementos que varian dependiendo del compuesto

particular). Estos materiales pasan a ESc alrededor de 100 K ( -173°C). Debido a la presencia de
cobre y oxigeno en su composicién; a estafamiliase le suele llamar cupratos superconductores; un
par de gjemplos de ese tipo de compuestos se describen en la Tabla-|. La busqueda de nuevos MSC
ha seguido su curso, se han descubierto varios superconductores,; aunque la mayoria tienen una
baja temperatura de transicion. Durante 2008, se descubrioé una nueva familia cuya composicion
guimica contiene fundamentalmente hierro (Fe) y Arsénico (As), asi como otros elementos que
varian dependiendo de cada compuesto particular. A este grupo se le conoce como
superconductores basados en hierro. En latabla-l se observaque la T, de estafamilia esta alrededor

de 50 K dependiendo del compuesto particular [5]. Laimportancia de este conjunto no esta en el
valor de Tc, sino en el hecho de que el fenébmeno se presenta en compuestos en |os que no se
esperaba. En particular, durante muchos afios se pensd que nunca se observaria superconductividad
en combinaciones que tuvieran Fe en su composicion quimica, debido a que en principio el
momento magnético del Fe rompe a los pares de Cooper. Esto plantea retos para la fisica tedrica
gue debe explicar por qué el fendbmeno se presenta en escenarios inesperados. Actualmente existe
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consenso en que los cupratos, no obedecen la teoria BCS. Debido a ello a estos grupos se les ha
denominado superconductores no convencionales.

Aungue la busqueda de nuevos materiales superconductores ha sido azarosa, y algunos de los
hallazgos relevantes se han encontrado en compuestos inesperados como |os descritos, otros han
seguido algunos lineamientos generales establecidos por la teoria convencional BCS o sus
extensiones. En particular, un grupo aleméan del Instituto Max-Planck en Mainz, siguiendo los
lineamientos basicos de BCS, ha buscado superconductividad en compuestos cristalinos con
fonones de alta frecuencias y una alta densidad de estados electronicos. Desde el siglo pasado se
habia previsto que esas cualidades se podrian encontrar en compuestos que tuvieran hidrogeno en
su estructura [6]. Asi, este grupo ha buscado superconductividad en hidruros. En 2015 reportaron
su primer hallazgo en compuestos de hidruros de azufre (H,S). Inicialmente no observaron

superconductividad; sin embargo, cuando al compuesto lo sometieron a una presion de 90 GPa
(Giga Pascales ) observaron que el material pasaba al ESc alos 60 K. Lo espectacular fue que
aumentando la presion a 150 GPa, la T, sube a 190 K. Basados en estos resultados, otros grupos

han seguido rutas similares intentando trabajar con diferentes hidruros.

En octubre de 2020, una colaboracién de varias universidades estadunidenses reporto la sintesis de
un compuesto que mezcla hidruro de azufre con ciertas proporciones de carbon para producir algo
gue se ha denominado carbonécido de hidruro de azufre, en el que se ha observado transicion

superconductora a 287 K (15°C) [7]. Este es € resultado que la comunidad de la Fisica del Estado
S6lido estuvo buscando por méas de un siglo. No obstante, a pesar de lo trascendente del resultado,
ain no es del todo alentador ya que, si bien ahora no es necesario enfriar esos materiales para pasar
al estado superconductor, existiria la necesidad de aplicar presiones de 267 GPa para que la
transicion al estado superconductor ocurra. Més aun, a finales de 2021 surgieron algunas dudas
sobre la reproducibilidad de la transicion superconductora en los hidruros, o que ha provocado que
diversos grupos se involucren en verificar la reproducibilidad de esos resultados [8]. Por tanto, para
gue la SC margue la nueva revolucion industrial y Ilegue ala vida cotidiana, alln quedan retos por
resolver y/o resultados por reproducir, y esta linea de investigacion aln sigue siendo un tema de
investigacion en ciencia basica.
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