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1. Objetivo

En esta practica, hallaremos la temperatura de transiciéon de distintos ma-
teriales superconductores ayudandonos del efecto Meissner y del método de
Kelvin.

2. Marco Teodrico

La superconductividad es un estado de la materia en el cual la resistencia al
paso de corriente eléctrica de los materiales cae bruscamente a valores practica-
mente nulos. Dicho proceso ocurre a partir de ciertas temperaturas de transicion
adecuadas para cada material. Sin embargo, los metales alcalinos y los metales
nobles no presentan comportamiento superconductor cerca de 0,1 K (el minimo
conseguido).

Ademas, los estados superconductores se comportan de forma diamagnética
por debajo de la transicion. En particular, este efecto en relaciéon con los cam-
pos magnéticos aplicados al material se conoce como efecto Meissner. Asi, su
consecuencia mas clara es la que se observa en la experiencia de laboratorio, la
levitacion magnética. Al acercar un imén a un material en estado superconduc-
tor, el primero ha de inducir una corriente que no experimenta resistencia en
el ultimo. Dicha supercorriente se mantiene incluso después de la aplicacion del
campo. Debido al efecto Meissner, el interior debe ser perfectamente diamagné-
tico, con lo que el superconductor genera un campo contrario que contrarresta
el efecto del primero, produciendo la levitacion.

La superconductividad como aspecto tebrico se basa en la descripcion de los
pares de Cooper. Cuando los electrones responsables de la conductividad se mue-
ven en las proximidades de los nucleos atémicos, los atraen hacia su trayectoria.
Puesto que los niicleos se mueven mucho mas lentamente, este desplazamiento
de la carga positiva persiste durante el tiempo suficiente para que pueda atraerse
un segundo electron, forméandose asi el par.

Conforme el conductor se calienta, la cantidad de pares empieza a decrecer
rapidamente. La llamada temperatura de transiciéon es una estimacion de la ener-
gia necesaria para romper dichas estructuras. De la misma forma, la aparicion



de campos y corrientes lo suficientemente fuertes en la superficie del conductor
puede llevar también a la desapariciéon de los pares.

Pueden distinguirse dos tipos de superconductores a este respecto: tipo I
(es el caso de la mayoria de los elementos) y tipo II (la mayor parte de los
compuestos). En los primeros, la superconductividad se destruye para campos
magnéticos mayores que un cierto valor critico Be. En los de tipo II, el campo
ha de ser superior al campo critico superior Bc2, mientras que por debajo del
campo critico inferior Bcl se mantiene el estado superconductor y entre Bel
y Bc2 el campo penetra en el superconductor en forma de vortices locales de
supercorriente que rodean un nicleo.

3. Metodologia

La metodologia de la practica se lleva a cabo segin las instrucciones indi-
cadas en el manual de laboratorio. La experiencia se compone de dos partes
principales: la determinacién de la temperatura de transicién de dos supercon-
ductores a través de la observacion del efecto Meissner y la obtencion de ésta
para un tercer compuesto, también superconductor, haciendo uso de medidas
de resistencia y tensién por cuatro terminales.

Asi, para el primer caso tenemos que los superconductores utilizados son
pastillas de YBa2Cu307-J (llamado superconductor 1-2-3 por la relacion) y de
Bi203-SrO-CaO-CuO.Para los experimentos de levitaciéon se utilizaran peque-
nos imanes de neodimio, de alto campo. Las pastillas estdn embutidas en una
funda de bronce que incluye conexiones eléctricas con la pastilla y un termopar.
El procedimiento consistia en los siguientes pasos:

1. Una vez enfriado el superconductor con nitrogeno liquido, se deja levitar
un iman de neodimio sobre él.

2. La pastilla cae sobre el supercondcutor cuando este experimenta el cambio
de estado. El voltimetro da una medida que se usa como referencia.

3. Repetimos la experiencia varias veces.

4. La regresion estipulada en el manual de laboratorio da una estimacion de
la temperatura critica que concuerda con los valores de tension.

5. Repetimos la experiencia con Bi203-SrO-CaO-CuO.

La segunda parte se hace gracias al equipo Leybold. Incluye al supercon-
ductor propiamente dicho y una fuente de corriente establece unos 140 mA,
que se aplica entre los extremos. La caida de potencial se toma entre dos pun-
tos intermedios; esta diferencia de potencial es proporcional a la resistencia de
la muestra. La temperatura se mide mediante la resistencia de platino/iridio
adherido al superconductor. La medida se realiza haciendo pasar la corriente y
midiendo el potencial en los extremos. La lectura de tension sera entre 0 y 200
mV. La toma de datos se da con un software preinstalado, en el que la rutina
representa datos de tension frente a la temperatura medida. El experimento se
realiza con los siguientes pasos:

6. Iniciar la rutina “SUPERCOND”



7. Colocar la muestra en el contenedor de poliuretano y anadir nitrogeno
hasta cubrirla no mas alla de la mitad de su altura. 8. Iniciar la toma de datos
mediante el comando F9.

9. Al cabo de unos 10 min, la temperatura y ddp toman valores estacionarios.

10. Los datos se recogen en un fichero de texto.

11. Para esclarecer el proceso, se toman datos de la misma forma en el proceso
de calentamiento.

4. Resultados y Cuestiones

4.1. R.1.

Siguiendo el procedimiento usado en 1-5, se observan, para tres determina-
ciones de cada conductor y pastilla, diferencias en la tensién observada en la
transicion. Podemos hallar las temperaturas maximas y minimas a partir de la
tension en mV con la siguiente ecuacion:

T(K) = (289, 3740, 18)+(—45, 1840, 25)V+(2, 2840, 09)V2+(—0, 05040, 009) V3
(4.1)
Los datos observados de la tension y los calculados con la ecuacion (4.1) son
los siguientes:

Tension (+£0,01) mV 5,34 5,42 5,09
Temp K 105,51F 545 103,4145,61 111,87+ 4,97
Temp.osperada K 106,93+5,34

Tabla 1: Temperaturas y tensiones tomadas para el superconductor (1-2-3),
YBa2Cu307-4.

De la misma forma para el siguiente superconductor tenemos:

Tension (+£0,01) mV 5,43 5,27 9,20
Temp K 103,2645,63 107,4045,31  108,98+5,18
Temp~esperada K 106,5515737

Tabla 2: Temperaturas y tensiones tomadas para el superconductor Bi203-SrO-
Ca0O-CuO.

Las temperaturas no se diferencian en gran medida.

4.2. C.1.

El nitrégeno liquido es el estado al que se encuentra dicha sustancia por
debajo de la temperatura de ebullicion. En particular, el nitrégeno ebulle a -
195,8 °C para la presion atmosférica. De tal manera que, al entrar en contacto



con el resto del material del laboratorio, a temperatura ambiente, la diferencia
térmica es tal que el nitrogeno se evapora espontaneamente.

4.3. C.2.

El nitrégeno evaporado queda, debido a su densidad, localizado en una zona
envolviendo las pastillas del iman. En particular, éste es mas denso que el aire,
quedando una zona muy fria que permite seguir observando el efecto Meissner.
Durante el proceso de cambio de temperatura del gas, el cual se produce de
forma lenta, el iman sigue estando en un estado térmico que permite apreciar
su superconductividad y la aparicién de los campos magnéticos consecuentes.

4.4. R.2.

Usando los datos presentados en R.1., encontramos que en el caso de ambas
pastillas:
Te = (106,93 £5,34) K (4.2)

Te = (106,55 +5,37) K (4.3)

La diferencia relativa es del 0,35 %, con lo que se ve un claro parecido en el
comportamiento superconductor de ambas aleaciones.

La regresion establecida entre tensiéon y temperatura en ambos superconduc-
tores ha de ser la misma segun la bibliografia, haciendo que sea, en el mismo
rango de voltaje, posible obtener medidas térmicas similares.

4.5. R.3.

Las magnitudes representadas se dividen en dos tramos, para apreciar mas
correctamente el efecto. Asi, por una parte, se observa un periodo de “caida
térmica” que lleva desde la temperatura ambiente a la zona superconductora. De
la misma manera, el periodo de subida informa sobre el procedimiento contrario
(véase las figuras 1, 2, 3 y 4).

Para observar claramente el valor de la temperatura de transicion, la evolu-
cion térmica frente a la tension eléctrica se estudia sin separacion en los periodos
(figura 5).

Observando las diferentes gréaficas podemos estimar la temperatura de tran-
sicion. En el paso de la zona de comportamiento superconductor al habitual,
se observa una inflexion en el voltaje en el segundo 70, que corresponde a una
temperatura de (98,5 +2,5)K.

Para el proceso de descenso térmico, la misma inflexiéon se observa para el
segundo 240, donde el valor de temperatura es de (110 4+ 10) K.

Observando de igual forma la relacion entre tensiéon y temperatura, se ob-
serva una zona intermedia entre dos inflexiones de comportamiento similar a la
linealidad. En la zona media de dicho intervalo, en (100,5+0,5)K el comporta-
miento pasa de una zona superconductora a un comportamiento habitual. Para
visualizarlo mejor, se puede mostrar el grafico a otra escala.
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Figura 1: Tension frente al tiempo en el periodo de subida, desde una zona de
nula resistencia hasta valores propios de la temperatura ambiente.
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Figura 2: Tension frente al tiempo en el periodo de bajada, donde en los ulti-
mos segundos se aprecia un valor de voltaje practicamente nulo al no ofrecer
resistencia.
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Figura 3: Evolucion temporal de la temperatura de subida en ambos periodos
que se estabiliza en valores en torno a los 90 K.
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Figura 4: Evolucién temporal de la temperatura de bajada en ambos periodos
que se estabiliza en valores en torno a los 90 K.



TENSION (V)

TENSION-TEMPERATURA

0,597
0,557
0,517
0477
0,437
0,397
0,357
0,317
0,277
0,237
0,197
0,157
0,117
0,077
0,037

-0,003

30 91,5 93 545 5% 975 %% 100,35 102 103,5 105 106,5 108 1055 111 112,5 114
TEMPERATURA (K)

Figura 5: Tension frente a temperatura. (Subida, azul) (Bajada, naranja).
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Figura 6: Tension frente a temperatura (subida, azul) (bajada, naranja) a otra
escala de temperaturas respecto de la figura 5.



Como se aprecia en la figura 6, aqui la pendiente parece escalar rapidamente
hasta ser vertical de forma casi total. El valor en torno al cual se articula dicha
zona es precisamente (100 & 5)K, con un grado de precisién menor al anterior
por factores de escala.

Por obtener un resultado confiable, usamos una media de las estimaciones
dadas anteriormente, con lo que obtenemos una temperatura de transiciéon de:

T, = (102,25 + 4,5) K (4.4)

4.6. C.3.

El llamado método de Kelvin o mediciéon a cuatro puntas nos sirve para
medir resistencias pequenas que presenta el platino/iridio ahderido al supercon-
ductor con ayuda de un voltimetro y un amperimetro, con las que mediremos
la corriente que hacemos pasar, y el potencial en los extremos de la resistencia.
Se usa este método porque la resistencia y la temperatura estan intimamente
relacionadas, con un factor en medio llamado coeficiente de temperatura de la
resistencia eléctrica. Es interesante el método para los superconductores ya que
estos presentan una resistencia casi nula, lo que lleva asociado una temperaturas
bajas, que es lo que se ve experimentalmente (100 K son temperaturas bajas
comparada con la temperatura ambiente de 300K).

4.7. CA4.

Las temperaturas criticas son las siguientes
Efecto Meissner:

» YBa2Cu307-6

Te = (106,93 +5,34) K (4.5)
= Bi203-SrO-CaO-CuO
Te = (106,55 +5,37) K (4.6)
= YbaCuo:
T. = (102,25 +4,5) K (4.7

La diferencia relativa maxima, es decir, tomando el valor minimo esperado
para la temperatura de YBaCuO respecto a los demas es de 8,5% para el su-
perconductor (1-2-3) y del 8,3 % respecto al Bi203-SrO-CaO-CuO, de tal forma
que observamos una diferencia muy poco significativa. El hecho lleva a pensar
que todos los materiales muestran un comportamiento similar en lo que a su su-
perconductividad se refiere. No hay diferencias apreciables en la transicion entre
estados, con lo que la experiencia es similar con independencia del material.



