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Estudiamos los parámetros microscópicos que gob~ernan la super
conductividad basándonos en la teoría de Eliashberg. Establecemos la im
portancia del momento cero de la función a2(w)F(w) como parámetro que go
bierna T. Concluimos, con base en este análisis, que los espectros fo~
nónicos gonocidos no permiten esperar un cambio dramático en la magnitud
de T. Mostramos, a continuación. cómo algunos nuevos superconductores
han ~enido presentando propiedades anómalas. diferentes, que no han sido
explicadas y mencionamos recientes progresos teóricos y experimentales
que están dando lugar a nuevos puntos de vista sobre la superconductivi-
dad. cuyo análisis cuantitativo requiere un conocimiento más exacto de
las propiedades del estadonornal. Finalmente. presentamos un panorama
parcial de la investigación actual.

* Trabajo apoyado por Conacyt (México).
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ABSTRACT

We make use oi Eliashberg theory of superconductivity to point
to the importance oi the zero moment of the Eliashberg fuoctlan as a pa-
rameter (ealled A) that controls Te. On that basis we conclude that the
slow change in Te with A excludes the possibility of CGnsiderable changes
in the magnitude of Te' Nevertheless new superconductivity systems with
anomalous properties have beeo discovered and no convincing explanation
has beco offered. Recent theoretical studies suggest that there are sub
tilities in the superconducting mechanisrn that might change to sorne ex--
tend our present point of view. lt i5 pointed out that a quantitative
explanation oi superconductivity requires the precise knowledge of sorne
normal state properties for which theoretical techniques have been only
recently developed. We give a partial account of the trends in current
research in this field.

1. I:'iTRODUCCION

La superconductividad es tul fenómeno que ocurre solamente 3

temperaturas del orden de tulOS cuantos grados Kelvin. Si queremos apli-
car tecnológicamente al~as de las propiedades especi<lles mostradas por
los superconductores, cs nccesario trabajar a muy bajas temperaturas.
t\Wlque esto origina problemas especiales, existen rruchos proYl'ctos para
la aplicación en gran escala de la superconductividad en la tecnología.
Estas aplicaciones serán tanto más importantes cuanto mayor sea la temr£
ratura crítica que se logre en la realidad. la rrk1gnitudde Tc es lo im-
I~rtante y el primer objetivo de este artículo es dar Wl3 idea de cuáles
son los parámetros microscópicos que controlan Tc )'de cómo entran éstos
dentro de la teoría de la superconductividad.

Para comenzar queremos recordar dos de las manifestaciones ma-
croscópicas más sorprendentes de la superconductividad(l). Estas son
las propiedades útiles en la tecnología. La primera es la desaparición
de la corriente eléctrica. La corriente puede fluir sin disi~1ción de
energía eléctrica en forma de calor. Esta propiedad es útil para líneas
de conducción y convierte a los superconductores en materiales ideales
para el embobinado de electroimanes. L1 segunda propiedad es el diamag-
netisma perfecto: la magnetización en el interior de un superconductor
crece para oponerse)' cancelar completamente cual~uier campo magnético
externo (siempre y cuando no sea demasiado grande). Esto significa ~ue
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lU1 i.m.1npennanente suspendido sobre tul superconductor experimentará fue.!:.
zas magnéticas repulsivas debido a la magnetización inducida en el supeL
conductor y, bajo circunstancias apropiadas, flotará sobre él. Podemos
usar esta propiedad para suspender un tren sobre la tierra mediante levi
tación magnética.

La producción de energía puede hacer uso de potentes imanes su
perconductorcs para confinar Wl plasma. En lo relacionado a la transmi-

sión de enc'rgía, las líneas de conducción superconductoras empiten con
los cables subterráneos pero no con los aéreos. Fn cuanto al transporte
veloz de personas, el problema convencional es que 105 rieles imponen un

límite sobre la máxima velocidad posible de un tren y la levitación mag-
nética tiene que ser usada para alcanzar velocidades muy altas. Los ri~
les por levitación magnética con imanes superconductores están siendo
usados ya en el Japón.

La superconductividad puede también contribuir en la purifica-
ción del agua. En este caso. se diseminan en el aglli1partículas finas
de óxido de hierro. Las partículas de desperdicio se adhieren al óxido
de hierro y todas las impurezas son removidas por lUl potente im:ín. La.
superconductividad también se aplica en medicina, en astrofísica. en me-
trología, y en muchas otras areas(2). Quizás la aplicación futuraj más
esperada sea la computadora superconductora (3) . Esta computadora podría
llegar a ser cincuenta veces más rápida que la mayoría de las mejores e~
tre las existentes hoy en día. diez veces más rápida que la CRAY.', lUlO
de los modelos más perfeccionados que se han construido.

Bern ~~tthias(4) hizo lUla búsqueda casi exhaustiva de posibles
compuestos superconductores. Curiosamente. los de más alta temperatura
crítica no fueron encontrados por él. Sin embargo, este trabajo debe t~

nerse muy en mente antes de predecir grandes augurios a la superconductl
vidad.

~~tthias señalaba que en 1957 el intervalo conocido de valores
para la temperatura crítica de los superconductores era de 0.4 a 16 gra-
dos Kelvin, mientras que dos décadas después, en 1971, éste se había ex-
tendido de 0.002 a 21 grados Kelvin. Es lUl aumento de dos órdenes de
magnitud: ...pero no en la dirección apropiada para favorecer las aplic~
ciones tecnológicas. En esta dirección la situación sólo cambió en un
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25\. El superconductor con mayor temperatura crítica conocido hoy (abril
1982) es el Nb3Ge con Te = 23.2°K. En general, los elementos tienen una
Te! 90K (Nb es el de mayor Te con 9.2°K). Entre los compuestos, como
superconductores de Te alta, tienen importancia los A_1S(S) (como el
~b3re), los nitratos y carbonatos de algunos metales de transici6n(6)
(cooo VNcon Tc = 17.K) Y los hidruros de paladio(7) (PdH con Tc = S.K o
PdD con Tc' 9.S.K). En la ReL S aparece una gráfica con la historia de
los descubrimientos de alta Te y una lista de la Te de algunos elementos
y de algunos compuesto~ A-15.

2. LA SUPERC(JI/rucT1YlDAD A NIVEL M1CRffiCOP1CO

al VucJUpC£6n de un meta.l.

La superconductividad ocurre, esencialmente, 5610 en metales.
Intentaremos presentar, por medio de modelos, las ideas esenciales acer-
ca de lo que es el fenómeno de la superconductividad a nivel microsc6pi-
ca r de 105 parámetros que controlan en forma más directa el valor de Tc.
Usaremos modelos simplificados que sirven sólo para ilustrar puntos y al
gunas veces son solamente analogías. Si los forzamos demasiado dejan de
funcionar e incluso pueden ser engañosos. A pesar de esto. pensamos que
serán útiles ~lra adquirir una idea del modelo real. Conforme avancemos
iremos cuantificando las ideas desarrolladas más importantes y seremos
más y más precisos en nuestra descripción. Un metal consiste de un sis-
tema de iones, cada uno con carga +2. condensados de manera regular for-
mando la red del cristal. Para tener un sistema neutro, necesitamos
agregar 2 electrones por ion. Estos son los electrones de conducci6n
que, en una buena aproximación, pueden moverse libremente a través del
espacio dcfinido por el sistema de iones.

Un campo eléctrico externo pequeño £ los arrastrará fácilmente
f_ • la dirección definida por él. En un cristal real, E no acelerará in-
definidamente los electroncs puesto que siempre existen imperfecciones
que lo van a impedir: un electrón arrastrado en la dirección f será des-
viado por una impureza (o un fonón) y expulsado ue la corriente. De es-
ta manera se alcanza una situación de e: taJo estacionario con una co-
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Triente finita para un campo E dado.
El modelo que hemos presentado se aplica s610 al estado normal.

La idea de una resistividad finita se introduce de manera natural en él.
Desarrollaremos, ahora, un modelo ligeramente diferente aplicado al est~
do superconductor y en el cual la resistividad eléctrica desaparece.

b) Modelo p= un .upv<conductoJt: tM pMe6 de Coopv<.

En ciertos metales es posible que la interacción efectiva elec
trón-electrón se~, en un sentido limitado al menos, atractiva.

~ñs tarde mostraremos cómo se presenta esta interacción atrac-
tiva. Por el momento tomaremos esta infonmación como cierta. Como resul
tado de esta interacción efectiva de atracción entre dos electrones se
forman pares ligados que se conocen con el nombre de pares de Cooper. Da
do que para obtener atracción entre dos electrones necesitamos vencer la
repulsión coulombiana entre ellos, esperamos que los pares se encuentren
sólo débilmente ligados. Como consecuencia, la extensión de un par será
muy grande. A esta distancia de coherencia, ~o' se le puede relacionar
con la energía de amarre de un par, 6., por medio de

donde h es 21 veces la constante de Planck y vF es una velocidad típica
para los electrones de conducción en un metal. ~o aumenta cuando 6. dis-
minuye y, en el límite en que 6.-+0, (0-+00 y, por lo tanto, dejamos de t~
ner un estado ligado. En un superconductor típico, 6. es del orden de

- 3 4 ounos cuantos meV (10 eV) y ~o::::10 A. Esta es una magnitud enonne com-
parada con la distancia promedio entre electrones en un metal que es
-1 A. Existirá entonces una cantidad tremenda de pares traslapados. Es
te traslape es una característica crítica al estado superconductor. Pa-
ra aclarar lU1 poco usarelOOs una analogía introducida primero por Mat-
tuck(9) .

Consideremos un conjunto de vacas que se conducen de un lugar
a otro a lo largo de un camino. Si cada vaca actúa independientemente
de las otras, y si una de ellas se golpea con un obstáculo y cae en un
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hoyo, habrá una vaca menos en el flujo de vacas.

Si las aporcamos no aparece ningún cambio importante. Sin em-
bargo, trasla~do los pares corno se muestra en la Fig. 1 ocurren cam-
bios cualitativos, pues si una vaca se rompe una pata será arrastrada

por el resto. ¡I,¡¡resistivid1d eléctrica dcsap3rece:

Fig. 1 Flujo de vacas (de la Ref. 9).

el PaAe~de Coope~ ljatta4 Te'
¿Cómo c5t5 relacionada Te con las propiedades de los fXlres?

EspcraríaIOOs primero que entre ros grande sea la atracción entre dos

electrones rms grande será la energía de am."1rrc Ó.

Entre m.1.Sgrande sea t::. serán m..1Sestables los pares y se ncce-
citará rTl..15 energía térmica para destruirlos, es decir, se tendrá una Te
m..1SgranJeo le hecho, fo:. '; 1.76 KBTc donde Ka es la constante de Boltlman.

Así, el rroble~l de obtener altas temperaturas críticas está

en alglUl:J forma relacionado al probleJ1'l<'1de obtener la interacción erecti

va uc atracción electrón-electrón más grande posible.

Sabemos muy b ¡en que en el espacio 1 ibre la fuerza entre dos

electrones es lUla fuerza de repulsión coulombiana. Sin embarr,o, en un

metal estamos dentro de Wl medio y, en particular, los iones pueden ser

polarizados por los electrones. En general, el acoplamiento electr6n-

electrón es muy complicado pero podemos tomarlo, en una primera aproxi~
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ción, como una fuerza coulombiana atractiva de intensi~1d -Z.
La Fig. 2 muestra un electrón atrayendo los iones de su vecin-

dad hacia él e incrementando la densidad iónica en esa rCRión. Un 5e~

do electrón tenderá a moverse hacia dicha región de alta densidad de ca~
ga positiva. Ciert:uncntc esta imagen simple no es completamente correc-
ta, pero hace plausible que la interacción electrón-electrón, a través
oc los iones, sea atractiva.

o O O O

O 8+' ,- O0+'.-
O 8+' s;l •• O-'
~./

Fig. 2 Electrón atraído por otro electrón a través de los iones.

~tattuck ha presentado otra analogía que encontraremos úti 1(9):
Si una pelota de tenis es colocada sobre una red, causa lU1a depresión a
su alrededor. Una segunda pelota no muy lejos de la primera se moverá
hacia la región de la depresión. Es la presencia de la red la que pro-
¡xJTciona el mccanigrnode atracción entre ll.ls dos holas de tenis.

La intcnsid':l<l de la atracción quc pucde estahit'cerse l'ntre dos
electrones está relacionada de alguna manera con la facilidad con que
los electrones puedan polarizar a los iones. A rn..1yorpolarización. 1fI.:l.

yor atracción. lbs factores son irnrxntantes a primera vista. Debido a
que cada. ion se encuentra en un pozo de potencial. la dinámic.:l del sis.
teffi3 de iones se reduce a la de Wl conjwlto de osci ladores aI11lÓnicosaco

plodos.
Estamos intentando polarizar estos osciladores annónicos uti 1 i

zando la fuerza electrón-ion. Siendo iguales tooos los otros factores,
sería deseable contar con una gran fuerza de arrastre. Pero dentro de
nuestro modelo, esto equivale a tener una Z grande. Tarnhién una red sua



316

ve sería útil. pues los resortes débiles pueden ser estirados fácilmente.
En un sólido es más convencional hablar de la frecuencia (w) que de la
constante de resorte (K). Ambas variables están relacionadas por
W ,. IKIM, donde Mes la masa de un ion. Así, modos de baja frecuencia y

núneros de valencia grandes serían buenos para obtener un acoplamiento
fuerte y una alta Te'

Por supuesto, estamos conscientes de haber simplificado la Tea
1idad.

En la Tabla 1 mostrarnos cómo las dos ideas simples (y ncccsa.
riancnte vagas) mencionadas antes. trahajan razonablemente bien en casos

simples, bien escogidos.

TABLA 1

Z Te

Na O

Cu « ¡oK

Al 1.2°K

Pb 4 7.ZoK

Tabla l. La valencia Z y Te'

El sodio, con Z= 1, debe tener una interacción electrón. ion dÉ.
bil Y se piensa que no es superconductor. El cobre tiene también Z= I Y

no se ha observado superconductividad en él, aunque pudiera ser supcrco.!.!

ductor a temperaturas cxtrcmlJamentc bajas.

Es interesante cOOlparar el allD'llinio (Z=3, Tc=1.2°K) con el

plomo (Z. 4, Te'" 7. ZOK). La diferencia apreciable en Te puede expl icar-

se notando que el Al tiene una red rn.'is rígida que el Pb. Las frecuen-

cias de la red en el Al aleanzml hasta 40 meV, mientras que en el Pb Só-
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lo llegan hasta 10 rneV.
Desarrollaremos ahora algunos conceptos que necesitaremos para

cuantificar (y modificar) algunos de los modelos que hemos presentado
hasta el momento.

Necesitaremos entender en forma más completa la dinámica de la
red, la naturaleza de la interacción electrón-red y las propiedades de
los electrones de conducción.

di Loo 60nonu.

I~ dinámica de los iones se reduce a la dinámica de un sistema
de 3N osciladores armónicos acoplados, que corresponden a N iones, cada
uno con tres grados de 1ihertad translacionalcs. Las frecuencias (w)

asociadas con los 3N modos de vibración (fonones) se denotan usualmente
rrcdiantc un índice). = 1, 2, 3 que especifica la rar,l.;l y por tul momento ~
restringido a una región alrededor de la llam....u:la.primera zona de
Brillouin (P.Z.B.), la cual contiene exactamente N puntos 1discretos.

Una curva típica de dispersión de fonones se ilustra en la
Fig. 3, en la cual hemos graficado la frecuencia w\(!) como una función
de I~Ia lo largo de una dirección en la P.Z.B. Afortunadamente, para
muchas aplicaciones, no es necesario conocer las curV,JS de dispersión en
dctallc. Es suficiente conocer la distribución de frecuencias de los f~
nones F(w)dw la cual da el n(~ero de fonones que tienen energías entre w

y w + dw. F(w) está dada por

F(w) 1
Ñ l: 6(w-w,c~)),k

F,on'"o

d. lo pze

( 2)

Fig. 3 Gráfica de la frecuencia fonónica contra K en una dirección de
la primera zona de Brillouin.



318

En la Fig. 4 mostramos una curva de F(w) para el plomo(10) ba-
sada en medidas exactas de las curvas de dispersi6n de fanones llevadas
a cabo utilizando dispersi6n inelástica de neutrones. Para discutir la
termodinámica de los fanones en el plomo es suficiente conocer F(w) sin
necesidad de referirnos a las curvas de dispersión (esto es verdad para
la energía interna).

"1
]
I

i20

, I;:
" I"-~

1,
I

---~-~
la I ~ 2 o

H~ECUENCIA (THrl

Fig. 4 Gráfica de F(w) contra la frecuencia (de la Ref. 10).

Ahora discutiremos brevemente la dinámica de los electrones.
Si, en una primera aproximación, suponemos que están completamente li-
bres, cada electrón estará en un estado descrito por una onda plana de
momentol. ~bido al principio de exclusión de Pauli no podemos poner
m.1sde 2 electrones por estado l. Esto significa que el estado base del
sistema de 3Nelectrones consistirá de todos los c~.tados ocupados cerca-
nos a k", O hasta Wl radio kf en el espacio de momentos. Queda definida

así la esfera de Fenmicon todos los estados interiores oCl:padosy los
exteriores vacíos (ver FiR' S). En una teoría más sofisticada el estado
de los electrones se describirá mediante una superposición de varias on-
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das y la superficie de Fermi será la de una esfera distorsionada(11).
No necesitamos tomar en cuenta estas complicaciones, ya que pueden inco~
pararse trivialmente en el programa general que presentaremos brevemente.
Antes, necesitamos todavía considerar el acoplamiento entre electrones y

fanones.
~-espoclo

Esfero de Ferml

Fig. S Esfera de Fermi.

En el modelo más simple, el acoplamiento electrón-ion puede
pensarse como una atracción coulombiana de int~nsidad -2, como ya men-
cionarnos. En realidad, la fuerza real es más complicada y se describe
frecuentemente usando un factor de forma empírico.

61 la 6uncj6n a2(wl F(wl lj ei ~e1Ao u'.
Toda esta información se resume en una función o2(w)F(w)(12)

que contiene:
1) la dinámica de la red
2) la estructura electrónica
3) el acoplamiento electrón-fonón.
Esta es una situación similar a la úC5crita previamente en el

caso de F(w) , en el cual condensamos toda la información necesaria sobre
los fonones para describir la termodinámica. Ocl conocimiento de
a2(w)F(w) y del parámetro de repulsión coulombiana u' podemos determinar
muy exactamente muchas de las propiedades de un superconductor dado. Es
s610 a través de variaciones en Q2(w)F(w) y u~ que se manifiestan dife-
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reneias entre los diversos materiales superconductores. La función
a2(w)F(w) contiene en detalle la información de la interacción atractiva
electrón-electr6n, mediada por fanones. Esto puede visualizarse como se
muestra en la Fig. 6 en términos de dos electrones interaccionando a tra
vés del intercambio de un fonón. Un electrón polariza los iones, la po-
larización de la red afecta entonces el movimiento de un segundo elec-
trón. F(w) da información sobre el tipo de fanones que pueden intercam-
biar dos electrones mientras que a(w) representa la intensidad en el vér
tice.

.- •

Fig. 6 Diagrama que representa la interacción de dos electrones median-
te el intercambio de un fonón.

Es útil recordar la fórmula completa para a2(w)F(w) sin aproxl
maciones ni simplificaciones. No es importante apreciar la fórmula en
todos sus detalles. Quisiéramos simplemente hacer algunas observaciones
de carácter general. Además un poco más adelante les mostraremos cómo
es posible medir directamente a2(w)F(w) en experimentos que miden las ca
racterísticas del efecto túnel. La fórmula para a2(w)F(w) es

a' (w) F(w)
f
dSk' f dSk'- - LhVk, hVk- - (3)

donde Vk es la velocidad de Fermi en el punto 1de la superficie de Fermi
real y QSk es un elemento de área de esa superficie.

-El factor gk k',~ es el vértice electrón-fon6n que describe la
dispersión de un electron del estado ~ al estado l' por medio de la crea
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ción o la destrucción de un fanón w). (~' -10. Hacemoshincapié, dado su
importancia, en que la Ec. (2) vale aún cuando la estructura de las ban-
das es muy complicada. No existe ninguna aproximación en esa ecuación.
La ventaja de esta función a2(w)F(w) está en que, para cualquier material,
no es necesario ya más volver a tomar en cuenta las complicaciones de la
descripción detallada de los electrones y los fanones.

Permítannos recor~~rles una cantidad física muy simple que pu~
de ser calculada conociendo a2(w)F(~). Esperamos que esto les ayude a
entender su significado. En la Fig. 7 se ve un electrón que se propaga
a través de un cristal polarizando, en cualquier tiempo t, los iones a
su alrededor. polarización que lo sigue en su movimiento. Desde el run-
to de vista de la mecánica, consideramos al electrón cama revestido de
una nube de fonones, de tal manera que su masa cambia del valor m que
tiene en el vacío a otro valor, la masa efectiva m*. Una fórmula exacta
para la relación m*/m es

m*
m

1 + A con

o

( 4)

donde A, que es dos veces el primer momento inverso de a2(w)F(w), mide
la renormalización debida a la interacción electrón-fonón. En el Al,
A ; .5, mientras que en el Pb, A - 1.5. Si tomamos A como una medida de
la interacción electrón-fonó~ tal como entra en Te' esperaríamos que el
plomo tuviera una temperatura crítica mayor que el aluminio, lo cual es
cierto. Un criterio aproximado que se encuentra con frecuencia en la li
teratura para el paso al estado superconductor, es que sea más grande
que la repulsión coulombiana caracterizada por el ~~rámetro adimensional
11* :

A > 11* (4a)

donde A Y 11* dan respectivamente la medida de la atracción entre lose
electrones mediada por los fonones y de la repulsión coulombiana. El

1factor w que aparece en la expresión para A da mayor peso a las frecuen-
cias pequeñas. También, A crece con a2(w). Todo esto es consistente
con la imagen simple que dimos previamente.
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+l +l
O O O O
"- /•• .-,/ "-O O • O O
• l' .l

/ .•,-~::,\
I • ;, .. '.•... ~.
• _~ .....••••.nube de fonon.,

Fig. 7 Electrón rodeado por una nube de fanones.

gl C6mo mede. expe~e~tmente a'lwlFlwly ~'.

r~scribircmos enseguida muy hermosos e importantes experimen~
tos en los c~,les la función a2(w)F(w) y el parámetro ~* se miden direc-
tamente.

Se trata del efecto túnel entre un metal normal y un supercon-
ductor. La idea básica se ilustra en la Fig. 8.

N~S
/ cOPO el. &',110

''''lito IUII,I

bornro

!
d.co,m,'''fO
"PO"'IIC'OI

Fig. 8 La parte superior representa una juntura para efecto túnel. La
inferior muestra el decaimiento exponencial de la función de on-
da a través de la barrera de potencial.
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Una película superconductora se deja oxidar hasta obtener una
capa de unos 20 A. Luego se deposita sobre el óxido una capa de metal
normal. El resultado es lo que se conoce camo una junta-túnel. La capa
de óxido debe ser lo suficientemente gruesa para que no haya difusión de
electrones entre una capa y otra. En la Fig. 11 la barrera de potencial
la representa la capa de óxido. En un lado de la barrera, la onda plana
representa el electrón incidente. La amplitud decrece a través de la ba

Trera, pero la onda alcanza a traspasarla: existe una probabilidad fini-
ta para que el electrón pase por efecto túnel, desde un lado de la barre
Ta al otro. Este es un efecto cuántico.

La función I(V), la corriente que corre a través de la juntura
en función del potencial de la misma, contiene una clara y detallada ima
gen de a2 (w) F(w)(13) Y de u*. Este hecho nos penni te medir esos dos pa-
rámetros y obtener así información muy valiosa acerca del comportamiento
microscópico de los metales estudiados.

La relación exacta entre 1('0 y a2(w)F(w) se determina por me-
dio de la teoría de la superconductividad(14); más concretamente a tra-
vés de las ecuaciones de Eliashberg para la banda prohibida. Estas son
dos ecuaciones integrales no lineales acopladas para la función compleja
~(w), la banda prohibida, y una función de rcnormalización Z(w) Para
el propósito de este artículo, es suficiente saber que ~(w)y Z(w) pue-
den usarse para calcular muchas de las propiedades importantes de los :~
perconductores. Entre ellas, pueden calcularse las curvas característi-
cas I(Y) del efecto túnel a través de las juntas mencionadas. Probable-
mente sea útil escribir en este momento las ecuaciones de Eliashberg(14) ,
así sea solamente para dar una idea de su complejidad. Estas son:

6(w)
1

ZlwJ Rel 6(w') 1 (K (w,w') - u*¡
I'w'2 _ 62(w') +

(1 - 2(w))w Re [
6(w')

I'w'2 _ 62(w')
( 5)

K:t(w,w') f dv a2(v)F(v) (w' +w:v+ iD
O

1
w' - w + v
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Como puede verse, 105 kernels en las Ecs. (5) son simplemente a2(w)F(w)
y u*. y es sólo a través de esos parámetros que pueden distinguirse unos
materiales de otros. La estructura básica de las ecuaciones es univer-
sal. Otra característica importante de las Ecs. (S) es que puede mos-
trarse teóricamente que son exactas hasta un orden 'm{M, la raíz cuadra-
da de la razón entre la masa del electr6n y la masa del ion.

Como se mencionó anteriormente, teniendo un modelo para
a2(w)F(w) I y suponiendo un valor para u*, podemos resolver las ecuacio-
nes de Eliashberg(15). Con base en éstas, predecimos la funci6n l(V),
la curva característica de la corriente en función del voltaje para el
efecto túnel a través de una junta. Con~arando con los resultados expe-
rimentales, 10$ kernels a2(w)F(w) y u* pueden ser ajustados hasta deter-
minar los valores correctos de esos parámetros por comparaciones sucesi-
vas. En la Fig. 9 mostramos la funci6n a2(w)F(w) para el Pb(16), obteni
da mediante el procedimiento descrito. Vemos que a2F(w) es muy similar
a la distribución de frecuencias de los fonones F(w) que vimos anterior-
mente: a(w) es aproximada~ente una constante.
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Pig. 9 a2p(w) vs. w (de la- Ref. 16).

La conductividad no~lizada a(V) de una junta para efecto tG-
nel se define como ~ en el estado superconductor dividida por su valor
en el estado normal. En la Fig. 13 se muestran resultados experimenta-
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les de a(w) contra w para una junta Pb_Pb(16) .
Como se dijo anteriormente, la estructura de esta función es

una imagen de la estructura de a2(w)F(w). Para invertir las ecuaciones
de Eliashberg se necesita conocer o(w) sólo para valores de w ~ 11 meV.
Este hecho nos permite verificar experimentalmente la exactitud de las
ecuaciones de EliashbergJ puesto que una vez que a2(w)F(w) y ~* se cono-
cen, uno puede predecir a(w) para valores mayores de la frecuencia w y

verificar estas predicciones con el mismo experimento (Fig. 10). (Ha-
blando en forma estricta, no es 0(00) lo que aquí aparece sino otra fun-
ción estrechamente relacionada(16». El acuerdo entre la teoría (curva
continua) y el experimento (círculos) es notable y deja muy poco margen
paTa poder dudar de la exactitud de las ecuaciones de Eliashberg y, por
tanto, acerca de la utilidad de los experimentos con juntas-túnel en la
determinación exacta de a2(w)F(w) y ~'.
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Fig. 10 Resultados experimentales para a(w) vs. w (de la Ref. 16).

Estamos frente a unas ecuaciones que representan una solución
esencialmente exacta para un problema de muchos cuerpos.
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Fig. 11 Gráfica de la razón entre la densidad de estados y la densidad
de estados de la teoría Bes (de la Ref. 16).

h) ¿Qu~ paJtámebto. eonvwtan Te?

En la Fig. 12 r.10stramos los resultados obtenidos para a2(w)F(w)
por medio de experimentos de efecto túnel para el caso del 1n(17), el Ca
amorfo(18) y el ~b,Sn(19). Este último es muy importante ya que el Nb,Sn
tiene una temperatura crítica de lSoK. En el caso del Ca, vemos la gran
cantidad de modos a frecuencias bajas. Esto hace que A sea muy grande,
del orden de 2.5. Si, como tendríamos que concluir de la imagen aproxi-
mada que hemos desarrollado, un valor grande de A significa una Te gran-
de, el Ca debería tener una temperatura crítica alta. Este no es el ca-
so. Para el Ca, Te es del orden de 6°K, mientras que el Nb3Sn tiene
Te= lSoK con).,= 1.5.

Vamos ahora a explorar de una manera más detallada la relación
entre a2(w)F(w), ~*y Tc. En general, estas cantidades están relaciona-
das a través de las ecuaciones de Eliashberg (S) para la banda prohibida.

Desgraciadamente, esas ecuaciones son muy complicadas y s610
pueden ser resueltas en computadora. Esto no es muy satisfactorio, ya
que tiende a oscurecer la relación funcional entre a2(w)F(w), ~* y Tc.
Es decir, la relación funcional
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Fig. 12A a2(~)F(w) V5. w para el indio. Resultados obtenidos mediante
efecto túnel. (De W. McMillan y J. Rowell, Superconductivity,
editado por R. Parks, Mareel Dekker. N.Y., 1969).
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Fig. 128 a2(w)F(w) VS. w para galio amorfo. (De Chen et al., Phys. Rev.
Lett .. 22 (1969) 526).

04

~ 0.3

f1.~
;: 0.2".

o,

o 'A 20
ENERGY ("',v)

06

o.•

04-=
R33.~
•2

o,

'o

Fig. 12C cr2 (w) F(w) vs. w para Nb3Sn. (De L.J. L. Shen, Phys. Rev. Lett..
29 (1972) 1083).
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F(o'F(w). ~.) (6)

en donde el funcional F se conoce con exactitud, pero sólo en forma numé
rica. Una forma aproximada, pero analítica, para el funcional sería muy
útil. La sugerencia de mayor éxito es la cC~lción de ~~1illan modifica-
da por Dynes(20). Esta es

K TB e
¡\ I 1.04(1+,) I

0.6, e- ,_ (1 + 0.62,) • ( 7)

En esta
la función

donde ¡\ = f a' (w) F(w)dw. es el área bajo la curva o'(w) F(w).
arroxi~1ción. sólo los momentos de orden cero y menos uno ~e
a' (w) F(w) participan.

El parámetro A es, en cierto sentido, una medida natural de la
intensidad promedio del acoplamiento electrón-fanón. tal como entra en
la supcrconductivi~1d.

Decimos esto, ya que si remplazamos a2(w) por su valor prome-
dio a2, podemos escribir

o'(w)F(w) o'(w)F(w) _ a' (w)xF(w)

y encontrar ( 8)

¡\
(m

J o'(w)F(w)dw
O

o'(w) (0.3)

nonnali zac ión de
una medida de la in-

donde la expresión de la última línea resulta de la
F(w). Concluiremos que ~ es ~ A, de modo que A es
tensidad promedio del acoplamiento.

Camo la Ec. (6) es lineal en A, la razón k T lA es una función
B e

de A y u* solamente. Si graficamos curvas típicas para k T lA, como seB e
muestra en la Fi~. 12, vemos que varían muy rápidamente con A para valo-
res pequeños de A. pero que exhiben un máximo amplio para ,\;,1. En el
intervalo ,\« 1, Tc está claramente detenninada por A. Pero para
1 <: A<: 2.5, las curvas muestran un máximo tan amplio que A ya no es real-
mente importante y. en ese intervalo, Tc será aproximadamente proporcio-
nal a A. con algunas fluctuaciones.
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Fig. 13 Curvas típicas para kBTc/A vs. A.

Sabemos que la ecuación de Md-1iUan es aproximada y, por 10
tanto, tomamos lo anterior sólo como la indicación de un plan a seguir.
Esto nos conduce, sin embargo, a tratar de ajustar una línea recta a los
datos experimentales sobre Te contra A para aquellos superconductores
con A en el intervalo apropiado y para los cuales existen datos obteni-
dos mediante experimentos de efecto túnel.

El mejor ajuste con mínimos cuadrados da

0.1477 A (9)

y se muestra en la Fig. 14 en la que los puntos están marcados de acuer-
do a 105 valores para A. Es sorprendente que las fluctuaciones sean tan
pequeñas. Los datos sobre el Nb3Sn no fueron tomados en cuenta, delibe-
radamente, para hacer el ajuste. Es alentador que el valor correcto de
Tc en el Nb,5n sea predicho por la Ec. (8) dentro de un 10\.

En la Tabla 11 aparecen datos sobre A, A Y Tc para 4 supercon-
ductores ordenados conforme a Tc creciente. Es excelente la correlaci6n



330

entre Te y A. Queda claro que éste es el parámetro importante cuando se
está interesado en valores grandes de Te' En comparación, A, que ha si-
do asociada tradicionalmente con Te' juega solamente un papel de menor
importancia.

6

4

2

2 3 4 ~
A (",'VI

Fig. 14 La gráfica muestra la recta ajustada mediante el método de mIni
mos cuadrados a los datos experimentales de Te VS. A.

TABlA 11

A(meV) Tc(OK) A

Hg 2.64 4.2 1.6
Bi 3.52 6.11 2.46
Pb 4.03 7.2 1.55
Nb,Sn 10 18 1.55

Tabla II. T se alinea con A y no con X.e
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~I HacU< un oupeMondue-tM de aLta Tc.

Dadoque). no es de mucha importancia, nos gustaría darle un
valor fijo, digamos 1.4. Preguntémonos ahora: ¿cómo cambiaríamos un es-
pectro a2(w)F(w) dado, con),= 1.4, para incrementar Te' conservando).
constante? l~ que necesitamos es aumentar el valor de A sin cambiar el
de A. Recordando que depende del primer momento inverso de a2(w)F(w)
mientras que A es el momento cero, es evidente que deberíamos transferir
peso de la parte de baja frecuencia de la distribución a2(w)F(w) a la
parte de frecuencia alta. Por ejemplo, podríamos quitar peso en w = UJo Y
añadir el doble en 2wo' Este corrimiento de peso que deberíamos llevar
a caho contradice la afinnación derivada a partir del modelo simple, so-
bre que las frecuencias bajas son favorables para la superconductividad.
Más tarde veremos crnno puede ser modificada esta i~,~en simple; antes v~
mas a analizar un poco más este aspecto. La Fig. 15 muestra una imagen
de la efectividad(21) de varios fonones, como fWlción de la frecuencia,
para varios ~Itcriales. Es una gráfica de la derivada funcional de Tc
con respecto a o2(w)F(w). Fntre más p,rande sea el valor de la derivada
funcional para un cierto valor de la frecuencia, más grande será el cam-
bio en Tc que se consigue colocando peso adicional en o2(w)F(w) en esa
misma frecuencia. Vemos que 6Tc/6a2F(w) va a cero cuando w ..•.O. Esto
significa que los fonones de baja frecuencia no juegan un papel import~
te en la determinación de la magnitud de Te' Las curvas crecen luego rá
pidamentc con w y muestran un máximo amplio alrededor de w ::7~Tc'

4

, ___ TI

6T

60' ;'wl 2
/' Po

Fig. 15 La derivada funcional permite apreciar la efectividad de los di
ferentes fonones con respecto a la frecuencia (Ref. 21).
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Estas curvas son UnpoTtantes, pues nos indican con precisi6n
el lugar en que deberIamos poner peso adicional en a'(w)F(w) para cons~
guir el efecto máximo. Así, nuestras ideas anteriores se clarifican más
ahora: sabemos cuáles son las mejores frecuencias. Ni son los modos muy
bajos ni los muy altos. Daremos ahora un argumento muy simple, aunque
aproximado, de por qué es en una frecuencia intermedia donde cae el máxi.
mo de la derivada funcional. Consideremos un átomo, como se muestra en
la Fig. 16, vibrando de acuerdo a

u = lo sen (wt) ( 10)

( 11)(usando la Ec. (1))hrr
2Thwop

donde u es el desplazamiento con respecto a la poslclon de equilibrio,
lo la amplitud y t el tiempo. Un electrón que viaja con velocidad V

p

permanecerá dentro de la distancia de coherencia durante un tiempo T, da
do por T = f:.o/VF, Dentro de este tiempo queremos que el desplazamiento
del átomo sea igual a la amplitud para obtener una polarización máxima.
Esto implica que la frecuencia óptima w de los [onones, multiplicadaop
por T, sería igual a i. Es decir,

hY
F

""T"" - 8 k T¿t;,o B c

Así, incorporando la dinámica a la teoría, hemos logrado adquirir una
idea aproximada acerca de por qué la frecuencia óptima no es ni muy gra~
de ni muy pequeña.

v = I •• in lwll

poro lo amplitud ",áxlffto yol.;

wT = ~
Fig. 16 Atomo que oscila con amplitud lO'

Leavens(22) ha demostrado que, para una intensidad A dada de



333

la interacción electrón-fonón, la forma óptima de a2(w)F(w) es una fun-
ción delta localizada en el máximo de su propia función de efectividad:
Una función de cualquier otra forma hará bajar el valor de T. Cbservanc -
do las curvas de la Fig. 15, se puede ver que la afirmación anterior ti~
ne mucho sentido. Dichas curvas exhiben un máximo alrededor de 7 keTc'
Parecería entonces completamente natural colocar todos los fonones en e~
te valor de la frecuencia. Con el espectro en la forma de una función
delta(22), se encuentra que, para u. = .1, kaTc = .176 A con a2F(w) = A6(ü>-wo)
y Wo= 1.28 A. También puede comprobarse(22) que si se ensancha la fun-
ción delta conservando A constante, el valor de Te no cambia apreciable-
mente. Esto ocurre gracias al máximo tan amplio que muestra la función
de efectividad. Por esta razón, un espectro tipo función delta no es un
concepto tan carente de significado físico para nuestro propósito.

Como se estableció anteriormente, para un valor fijo de A, cual
quier otra forma de a2(w)F(w) disminuye la temperatura crítica; ésta se-
rá menor que 0.176 A. Ya hemos visto que para las a2(w)F(w) conocidas
ahora, con A en el intervalo 1.2 a 2.5, ~Tc = 0.1477 A. Optimizando la
fonna tIel espectro podemos aumentar este valor en un 20\. Aun con un e~
pectro tipo función delta necesitaríamos que A tuviera un valor 50\ más
grande que el del Nb3Sn para obtener un superconductor con T = 30oK.c
Realmente es una lástima que Tc sea una función que varía muy lentamente
con A.

3. ALGUNAS PERSPECTIVAS DE LA SUPERCOODUCTIVlDAD DE ALTA Tc

En primer lugar, es adecuado situar el problema en su perspec-
tiva real. La superconductividad como teoría se ha desarrollado con mu-
cho éxito desde la tcoria BCS(23) (1957), hasta lograr incluir los deta-
lles de la interacción electrón-fonón en las ecuaciones de Eliashberg(24)
(1960). Con base en el estudio detallado de las diferentes propiedades
del estado superconductor, puede decirse que, en lo que atañe a la supe~
conductividad en sí, todos. los hechos esenciales están bien entendidos.
Queda tal vez la pregunta muy importante de cuál es el limite teórico ~
ra la temperatura crítica, pero éste más bien depende de la informaci6n
de entrada necesaria para resolver las ecuaciones de Eliashberg. Tam-
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bién -con el mismo espíritu de situar el problema-- debemos registrar
el hecho de que ha habido una búsqueda prolongada y sistemática a la
cual "el" superconductor de alta Te -si es que existe- ha escapado.
La perspectiva de la superconductividad se encuentra entonces en el estu
dio de los datos necesarios para comprender cuantitativamente el compor-
tamiento de los materiales en ese estado. Desde el punto de vista de la
tecnología, la superconductividad debe buscar posibilidades con los mate
riales que hay. ¿Cuál es el panorama entonces?

Las aplicaciones tecnológicas de la superconductividad se mul-
tiplican en inversión monetaria y en variedad. Para citar sólo un ejem-
plo, la computadora superconductora está siendo activamente desarrollada
en base a la celda Josephson con características esperadas que quizás re
sulten inalcanzables para la tecnología de los semiconductores (3) . -

Acerca de la actividad teórica en este campo, una buena fuente
la constituyen las memorias de los congresos sobre superconductividad en
metales con población electrónica en las bandas d y f(25). El primer
problema que vale la pena mencionar es obviamente la búsqueda de nuevos
mecanismos, siempre dentro del ánimo de obtener un superconductor con Tc
lo más alta posible. En este sentido cabe mencionar que las propiedades
magnéticas anómalas encontradas en el compuesto CuCl(26) han dado lugar
a la búsqueda de un apareamiento agujero. electrón en un régimen en el
cual me/flh « 1, Y en el cual los agujeros cristalizan en una red. Este
modelo fue propuesto por Abrikosov(27). Dada la inestabilidad de la red
de agujeros, no se espera una Tc mayor a un grado, tomando propiedades
realistas. En un plasma de dos componentes con masas muy diferentes se
generan modos colectivos que podrían dar lugar a pares de Cooper. En es
te caso los agujeros no formarían una red como en el caso anterior, pe_
ro la condición IT).. »me prevalecería y daría lugar a modos acústicos aná
lagos a los fonones acústicos. Tal como se ve el problema hoy en día,
este tipo de interacción es demasiado débil para dar una Tc de magnitud
relevante. Por otro lado, sin embargo, en un plasma donde existen dos
tipos de electrones (como tipo s y tipo d) se desarrolla un modo acústi-
co que se atribuye a los electrones d (Demon mechanism), y que también
podría servir de fuerza de apareamiento para los electrones s. Este me-
canismo es particularmente interesante, ya que fue recientemente sugeri-



335

do(?) que podría ser predominante en al~os compuestos A-1S, lo cual po
dría no ser cierto mientras éstos sean superconductores de la banda d(28).
El mecanismo, sin cmbaT~o, empieza a ser aceptado como un posible contri
buyente en alto ~rado al apareamiento de electrones de la banda $.

Nuevos mecanismos para la superconductividad podrían dar luz
para precisar cuáles son las propiedades que debería tener un material
para ser de alta Te' El proceso de la inFeniería de materiales, la cie~
cia que estudia la realización de un material con prori~,des prefijadas,
podría cambiar los términos en los cuales se plantea el estudio de com-
puestos de alta Te' Desde este punto de vista el estudio detallado de
las propiedades microscópicas de los materiales que permitan determinar
con mayor precisión los parámetros que entran en la superconductividad
basada en la interacción electrón-fonón, reviste un renovado interés(24).
Cálculos de la estructura electrónica para compuestos A-1S y otros meta-
les de banda-d han dado, por primera vez recientemente, resultados que
reproducen la superficie Fermi(30) , por ejemplo. Y el uso de esos cálcu
los en el análisis de las propiedades del estado superconductor comenzó
tan sólo hace uno o dos años atrás. La relación entre el espectro fonó-
nico y la superconductividad resulta ~cho más sutil de lo que se acepta
ha hace unos años(31). El prorreso en este tipo de cálculos permitirá -
obtener funciones a2(w)F(w) que reproduzcan más fie]~ente las propieda-
des experimentales y que permitan aclarar mejor los mecanismos que en-
tran en las familias de compuestos que se estudian quizás con mayor int~
rés (A-1S, compuestos refractarios y los hidruros de paladio) yen la
búsqueda de otro tipo de mecanismos.

lma reactivación reciente de nuevos aspectos también se re~is-
tra en materiales ya estudiados con anterioridad, cama. por ejemplo, el
reciente cálculo de la función a2(w)F(w) para el aluminio(33) o el estu-
dio detallado de la influencia de los paranagnones en la superconductivi
dad(34) y de impurezas par~,~néticas en superconductores (35). Las pr£
piedades mapnéticas anómalas de los compuestos terciarios son objetos de
gran actividad(36), en los cuales se ha predicho teóricamente la posibi-
lidad de un apareamiento distinto de los electrones de la handa s. La
interrelación magnetismo - superconductividad ha sido considerada en este
ca~o, en forma especial.
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No ha sido abordado aún de manera especial el problema del cá!
culo de ~*.el parámetro de repulsión coulOMbiana, debido a que la preci
sión en los métodos de cálculo de la estructura de bandas aún no es sufí
ciente para ello. En este sentido, los experimentos de tunelamiento y

-hasta cierto runto- el efecto isótopo constituyen el único método de
conocer ~*. Pero este número no es de manera alguna preciso hasta el
punto que muchos autores se contentan con obtenerlo por medio de las
ecuaciones de Eliashberp(4) cuando se conocen a2(w)F(w) y Te' Esto obvia
mente impide usar esas ecuaciones para predecir Te' Incluso, se suele
calificar la calidad de una rocstra por "el buen valor" de lJ* obtenido
al invertir las ecuaciones de Eliashherp._ "El buen valor" se sitúa cer-
ca de 0.13. Otros autores simplemente prefieren poner en sus cálculos
lJ*=O.13 "por tradición", Ciertamente lJ* es lUl paráPletro por estudiar,
3lUlque muchas funciones termodinámicas son menos sensibles a lJ* que a A
o a A, por ejemplo. A w~nera de conclusión, puede decirse que hay gran
actividad actualmente en el cálculo teórico de la función o2(w)F(w). ya
sea de primeros principios o fen~nolóp,icamente. El desacuerdo entre
experin~ntos y teoría es notorio en casi todos los casos y muchos puntos
están aún por explicar. Uno de ellos(37) es, por ejemplo. el amorti~-
miento Que sufre el serundo pico principal en el a2(w)F(w) del Nb obtenl
do experimentalmente, con respecto tanto a F(w) (la densidad espectral
de fonones, obtenida por dispersión de neutrones) como al cálculo te6ri-
ca mismo de a2(w)F(w). En eA~rimentos de tunelamiento para obtener
o2(w)F(w) --que están recibiendo gran atención también-- se señalan difi
cultades en la obtención de muestras adecuadas y bien caracterizadas.
En los cálculos teóricos, el manejo adecuado y la validez de los modelos
empleados para describir la dinámica de la red, la interacción electrón-
fonón y las bandas electrónicas, son el problema.

No cabe duda, sin embargo, que tanto las técnicas experimenta-
les han ido elucidando varios difíciles problemas inherentes a la pro-
ducción de muestras y su caracterización adecuad.a(38), cano también los
cálculos teóricos han encontrado nuevos caminos más acertados(39). Ade-
más de 105 mencionados, problemas como anisotropía(40), paramagnones(34) ,
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impurezas magnéticas, no-magnéticas., plantean viejos y nuevos problemas
sobre los cuales no hay aún acuerdo alguno(43) .

4. ca;CLUSlOO

Hemos presentado un análisis de los parámetros microsc6picos
que controlan la superconductividad, basado en las ecuaciones de Eliash-
berg, que son esencialmente exactas. Ese análisis nos llevó a la concl~
sión de que la temperatura crítica de los superconductores con atracción
mediada por acoplamiento electrón-fanón, no debería tener ningún creci-
miento dramático en el fUturo. Registrando este hecho, hemos situado la
investigación en superconductividad hoy en día en la búsqueda de nuevos
mecanismos y en el entendimiento detallado de las propiedades de nuevos
y viejos materiales cuyas técnicas teóricas de cálculo tan sólo ahora se
están desarrollando. Desde el punto de vista experimental, la prepara-
ción de muestras por métodos que penmiten su mejor caracterización ha
acumulado, junto con nuevas predicciones teóricas (como en compuestos de
tierras raras, por ejemplo), una cantidad de evidencia que podría cam-
biar muchas de las especulaciones aceptadas para la superconductividad.
Los resultados de estos difíciles estudios explican el renovado entusias
me de los investigadores de esta especialidad.
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• As! como el interesante problema de la influencia de la presión, que ha
dado lugar a un cuidadoso estudio sobre el hidrógeno metálico(41) y el
lautano. el elemento puro de mayor Te bajo presión que se haya medido
experimentalmente(42).
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las de Verano que sobre superconductividad se han llevado a cabo aquf.
Aparecen, entre otros articulos. los siguientes: "Tecria BeS", "Aca-
D1amiento fuerte". "Compues tos A.15", "Superconduct iv;dad y ondas de
carga", "Paramagnones".




