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FISICA>CIEN ANOS
DE SUPERCONDUCTIVIDAD

Hubo que enfriarlo muchisimo para descubrir, hace cien afios, el primer material superconductor. A -269°C, la resistencia eléctrica del mercurio

desaparecia y entraba en escena un nuevo comportamiento de la materia: la superconductividad. La singularidad de estos materiales hace que puedan
transportar corrientes eléctricas sin resistencia, apantallar los campos magnéticos o comportarse como imanes permanentes. Sus aplicaciones van de
la energia a la electronica o la medicina. TEXTO LUIS ALBERTO ANGUREL, AGUSTIN CAMION, ELENA MARTINEZ Y RAFAEL NAVARRO

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN utiliza grandes imanes con bobinas fabricadas con hilos superconductores. cenn

NO TAN RARO :Ha utilizado
alguna vez un material su-
perconductor? No se preci-
pite a la hora de contestar. Puede
que no se haya dado cuenta, pero
sile han hecho una resonancia en
un hospital, los ha necesitado.
Las imigenes del cuerpo huma-
no por resonancia magnética nu-
clear son una de las herramientas
de diagndstico mds potentes con
las que cuentan los médicos para
detectar posibles anomalias en

>

nuestro cuerpo. Cada aio, mds de
100 millones de pacientes se so-
meten a una resonancia en las
30.000 instalaciones repartidas
por todo el mundo. Este logro de
la medicina moderna es posible
gracias a la generacion de campos
magnéticos elevados y homogé-
neos que solo se pueden obtener
con bobinas fabricadas con hilos
superconductores enfriados has-
ta temperaturas que pueden lle-
gar a ser de -269°C.

Pero, équé son los materiales su-
perconductores? Los llamd asi
Kamerlingh Onnes, su descubri-
dor, por su capacidad para trans-
portar corrientes eléctricas sin re-
sistencia por debajo de una tem-
peratura critica. Sin embargo,
también poseen otra propiedad
muy sorprendente, impiden que
el campo magnético penetre en su
interior (efecto Meissner) ya que,
al aplicarlo, aparecen corrientes
eléctricas superficiales que lo

apantallan. Algunos de ellos, al
enfriarse en presencia de un cam-
po magnético, lo retienen en su
interior v, al retirarlo, se compor-
tan como imanes permanentes,
Estos materiales manifiestan a es-
cala kilométrica propiedades
cudnticas propias de dtomos y
moléculas.

En la actualidad, sabemos que
mis de 61 elementos puros de la
tabla periddica son supercon-
ductores en condiciones adecua-

das, asi como miles de compues-
tos (aleaciones, materiales inor-
gdnicos, cerdmicas v plasticos).
Incluso el ADN extraido de
nuestras células presenta este
comportamiento, Pero, de todos
ellos, apenas una decena tiene in-
terés tecnologico. Uno de los ma-
yores inconvenientes es que las
propiedades superconductoras
solo se manifiestan a muy bajas
temperaturas, en el mejor de los
casos inferiores a -104°C.

Los avances recientes en las téc-
nicas de refrigeracion y la varie-
dad de materiales disponibles es-
tin propiciando la aparicion de un
nimero creciente de aplicaciones
en dreas que van desde la produc-
cion y distribucion de energia
eléctrica al desarrollo de la com-
putacion cudntica.

LOS AUTORES PERTENECEN AL INSTITUITO DE CIENCIA
DE MATERIALES DE ARAGOM (ICMA)

ANIVERSARIO EN SOCIEDAD

La sociedad aragonesa tendrd oportuni-
dad de acercarse a los materiales super-
conductores a través del ciclo ‘Cien afios
de superconductividad', organizado por el
ICMA con el apoyo de la Fundacidn Espa-
fiola para la Ciencia y la Tecnologia. Todas
las actividades serdn en Ibercaja Zentrum:
m ‘Centenario de la superconductividad.
el mundo cudntico a escala kilométrica',
Del 25 de octubre al 18 de noviembre.

m Taller para profesores ‘éCémo introdu-
cir los materiales sup Juctores en el
aula?'. El dia 25, a las 18.00.

m Presentacidn de la aplicacion pedagd-
gica ‘Superconductores a tu alrededor’,
desarrollada por el Laboratorio Virtual
Ibercaja. Dia 25, a las 19.00.

m Talleres para escolares (previa inscrip-
cidn) y publico en general (27 de octubre,
3,10 y 17 de noviembre, a las 18.00).

m Ciclo de conferencias en noviembre.

DONDE ESTAN LOS MATERIALES SUPERCONDUCTORES? (PARA QUE SE UTILIZAN?

GENERACIGN Y CONDUCCION DE LA CORRIENTE ELEC-
TRICA CON MUY BAJAS PERDIDAS Los materiales su-
perconductores permiten transportar corrientes eléc-
tricas con pérdidas de energia muy inferiores a los me-
tales convencionales, Por ello, los cables superconduc-
tores permiten transportar energia eléctrica con sec-
ciones mucho mas pequeiias; son una respuesta posi-
ble al aumento de la demanda eléctrica en lugares ya
saturados y desde 2006 ya se han instalado varios pro-
totipos en la red, refrigerados con nitrdgeno liquido.
Ademis se estin desarrollando motores y generadores
cuyo peso puede reducirse dos tercios en comparacidn
con el sistema equivalente fabricado con conductores
de cobre. En el afio 2017, el proyecto Tres Amigas co-
nectard las redes eléctricas AC de Estados Unidos (Es-
te, Oeste y Texas) en Clovis mediante un cable super-
conductor DC de 6,4 kildmetros para intercambiar po-
tencias maximas de 5.000 MW.

Cable supercon-
ductor trifasico
construido por
Sumitomo. En
cada fase se
observan las
capas de cintas
superconducto-
ras bobinadas
helicoidalmente
sobre un niicleo
de cobre. El con-
junto de las tres
fases se encuen-
tra en el interior
del criostato por
donde circulard
el nitrégeno
liquido necesario
para enfriar el
cable.

SUPERPOWER, INC

PRODUCCIGN DE GRANDES CAMPOS MAGNETICOS Por
un hilo superconductor de didmetro inferior a un mili-
metro pueden circular cientos de amperios sin que
aparezca resistencia eléctrica, lo que permite construir
bobinas para generar campos magnéticos muy inten-
so0s, que pueden llegar a valores cercanos a medio mi-
llén de veces el campo magnético terrestre. Asi son las
bobinas utilizadas en los equipos de resonancia mag-
nética que se usan en los hospitales o los grandes ima-
nes de los laboratorios cientificos como los del acele-
rador de particulas LHC que el CERN ha construido en
Ginebra.

Equipo de resonancia magnética. sersioo
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El vehiculo Supratrans levita sobre imanes
permanentes. £vico GMEH/IFW DRESDEN

SISTEMAS DE TRANSPORTE La posibilidad de generar
altos campos magnéticos con bobinas superconducto-
ras se ha utilizado en Japdn para hacer levitar un tren
de pasajeros con el que es posible alcanzar velocida-
des de hasta 581 km/h, ya que se elimina toda la fric-
cidn con la via. La compaiiia ferroviaria japonesa acaba
de anunciar que va a instalar la primera linea comercial
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= Hace cien afios, la investigacion en bajas
temperaturas deparaba una sorpresa: la
aparicion de un fendmeno desconocido.

= Kamerlingh Onnes descubrid que, cerca
del cero absoluto, la resistencia eléctrica de
algunos materiales desaparece.

= La superconductividad evita pérdidas de
energia o genera grandes campos
magnéticos para diagndstico médico.

= Los investigadores suefian con disponer
de materiales superconductores
a temperatura ambiente en este siglo.

EL FENOMENO QUE VINO DEL FRIiO

HISTORIA A finales del siglo XIX,
> | dosfisicos europeos, James Dewar

v Heike Kamerlingh Onnes, com-
petian para licuar el dltimo de los llama-
dos gases permanentes, el hidrogeno. En
1898, por fin hubo un ganador: James
Dewar lo licud por primera vez y consi-
guid el récord de -252°C. Sin embargo, al
descubrirse en la Tierra las primeras tra-
zas de un nuevo gas, la historia dio una
segunda oportunidad a Onnes. En 1908
consiguid licuar helio a una temperatu-
ra de -269°C, solo 4,2 grados por encima
del cero absoluto. Gracias a su proeza,
tuvo acceso a temperaturas que nadie ha-
bia alcanzado hasta entonces y dedico su
laboratorio de la Universidad de Leiden
(Holanda) a la medida de todo tipo de
propiedades de la materia en este rango
de temperaturas, lo que condujo a la apa-
ricion de nuevos fendmenos fisicos des-
conocidos.

Midiendo la resistencia eléctrica del
oroy del platino, Onnes observo que de-
crecia hasta alcanzar un valor constante
que dependia de las impurezas de los hi-
los que utilizaba, Buscando un material
mis puro, eligio el mercurio porque a
temperatura ambiente es liquido vy se
puede purificar. El 8 de abril de 1911, ha-
ce cien afios, anotd en su cuaderno de la-
boratorio que, a -269°C, su resistencia
eléctrica desaparecia. Acababa de descu-
brir una nueva fase de la materia, el es-
tado superconductor, pero solo fue cons-
ciente de ello cuando observid ese mismo
comportamiento en hilos de estafio y
plomo por debajo de ciertas temperatu-
ras caracteristicas. Gracias a su labor en
lainvestigacion a bajas temperaturas, ob-
tuvo el premio Nobel de Fisica en 1913,

Inicialmente, le sorprendid que la su-
perconductividad apareciese solo en los
metales que eran malos conductores y no
se observara en los buenos como el oro,
cobre o plata. Empezando por metales
puros y siguiendo por sus aleaciones, du-
rante 75 afios se creyd que uinicamente
los metales podian ser superconductores.

Nadie esperaba encontrar supercon-
ductividad en materiales cerimicos y
menos con temperaturas criticas diez ve-
ces superiores; y cuando, en 1986, Bed-
norz y Muller lo hicieron en cerimicas
basadas en oxidos de cobre, se revolu-
ciond el campo. Ripidamente se encon-
traron materiales capaces de trabajar a
temperaturas superiores a la de ebulli-
cion del nitrogeno liguido (-196°C), lo
que permite enfriarlos con mucha mis
facilidad y economia. Estos dos cientifi-
cos también recibieron el Nobel en 1987,

UNA CARRERA CONTRA EL TERMOMETRO I’ron-
to empezd una carrera por conseguir su-
perconductividad a temperaturas mas al
tas. Desde entonces se han descubierto
miles de materiales con este comporta-
miento, pero este avance se ha produci-
do con saltos cualitativos y fortuitos que
han supuesto un gran reto no exento de
SOrpresas.

En 2001, Akimitsu dio la campanada
al encontrar durante una investigacion
rutinaria que el boruro de magnesio era
superconductor a-234°C, Este compues-
to comercial se hallaba en los estantes
de muchos laboratorios quimicos, pero
hasta ese momento no se habia medido
a esas temperaturas. Hoy concita un al-
to interés tecnologico.

El magnetismo del hierro inhibe la
aparicion de superconductividad y no
se conocian superconductores en cuya
composicion apareciese este elemento,
Este tabti cayd en 2008 cuando Hosono
encontrd que arseniuros de hierro eran
superconductores con temperaturas cri-
ticas por debajo de -217°C, lo que abrid
una nueva familia de compuestos.

Tras cien afios y una ingente investiga-
cion con la participacion de algunas de
las mentes mis brillantes del siglo XX, el
origen de la superconductividad en algu-
nos materiales sigue sin tener respuesta.
Sin duda, a lo largo del XXI podemos es-
perar nuevas sorpresas y sofiar con su-
perconductores a temperatura ambiente,
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Kamerlingh Onnes (sentado en el centro) junto a los miembros de su equipo técnico, en el laboratorio de bajas

temperaturas de Leiden. air eniuio secRe visuaL arcHIVES

basada en este tipo de trenes. Unird Tokio con Osaka, a

570 kilometros, en tan solo 70 minutos y se espera que
entre en funcionamiento en 2025. Otra alternativa es
utilizar la capacidad de los materiales superconducto-
res para atrapar el flujo magnético. Ello permite conse-
guir situaciones de levitacion muy estable para mante-
ner y desplazar grandes masas suspendidas en el aire.
Grupos alemanes, brasilefios y chinos usan esta tecno-
logia para construir prototipos que se desplazan levi-
tando sobre una via fabricada con imanes permanen-
tes. Es el caso del vehiculo Supratrans, disefiado por
Evico Gmb H y el instituto IFW de Dresden (Alemania).

DISENO DE NUEVOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tam-
bién se utilizan materiales superconductores en dife-
rentes dispositivos electrdnicos. Unos de los mds co-
munes son los SQUID, que son capaces de detectar in
situ campos magnéticos tan pequefios como los crea-
dos por las neuronas del cerebro en su actividad. Ya se
han comenzado a utilizar para obtener magneto-ence-
falogramas. También se utilizan para realizar estudios
geoldgicos o en instrumentos cientificos de precisidn.

Detalle de un dispositivo electrénico SQUID.

INVESTIGACION ARAGONESA

DESDE EL ICMA Desde 1987, el Instituto de
= | Ciencia de Materiales de Aragén (IC-

MA, centro mixto CSIC-Universidad de
Zaragoza) esta trabajando en el desarrolloy ca-
racterizacion de materiales superconductores
para aplicaciones eléctricas de potencia. En es-
ta linea de trabajo, se ha colaborado con diver-
sas empresas para el desarrollo de sistemas vy
dispositivos basados en estos materiales.

En 1991, el ICMA, en colaboracion con gru-
pos de investigacion del Cedex y la empresa
Antec, disefid, fabrico y puso en funciona-
miento la primera bobina superconductora so-
lencidal fabricada en Espafa. Con ella se ge-
nerd un campo magnético superior a 10 Tesla
(200,000 veces el campo magnético terrestre).

Dentro de las lineas de fabricacion de ma-
teriales, se ha utilizado la tecnologia laser pa-
ra mejorar las propiedades de materiales su-
perconductores de alta temperatura. Antec los
utilizd para presentar un prototipo de barra
de alimentacion de 600 amperios a los con-
cursos internacionales que convoco el CERN
durante las etapas de disefio del LHC, siendo
capaces de cumplir con todos los requeri-
mientos que solicitaba el CERN.

Actualmente se estd colaborando con em-
presas del sector edlico, dentro del proyecto
Azimut, para analizar las posibilidades de in-
troducir la tecnologia superconductora en las
proximas generaciones de acrogeneradores,
capaces de producir potencias varias veces
superiores a las de los sistemas actuales.

METROLOGIA EI ICMA ha desarrollado un pa-
trén de voltaje basado en el efecto Josephson,
que aparece en uniones débiles entre dos su-
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Sensor superconductor para detectar rayos X de-
sarrollado por el ICMA y otros laboratorios europeos.

perconductores. Con dicho patrén se mejora
mil veces la precision de los patrones anterio-
res. Posteriormente se realizo también un pa-
trén de resistencia basado en el efecto Hall
cudntico que utilizaba una bobina supercon-
ductora y un comparador criogénico de co-
rriente fabricado con detectores SQUID de
campo magnético.

SENSORES PARA LA ESA En la actualidad, se estd
trabajando en el desarrollo de nuevos detec-
tores de rayos X basados en superconducto-
res. Una de sus posibles aplicaciones serdn los
nuevos telescopios que la Agencia Espacial
Europea piensa poner en Orbita en el futuro.
Con pequefias modificaciones, estos mismos
detectores servirin también para detectar ra-
diacion infrarroja.




