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FABRICACION Y ESTUDIO DE MATERIALES
SUPERCONDUCTORES EN COLOMBIA

Sabfa usted que en Colombia se estudian
los materiales superconductores hace
mds de diez afios? ;Y que los recientes
materiales de alta temperatura critica ya
se fabrican aqui? ;Sabe usted qué es la
superconductividad? Cualquiera que sea
su respuesta a estas preguntas, quere-
mos informarle algunas generalidades
sobre la superconductividad y sus aplica-
ciones, como también contarle un poco
de la historia y perspectivas del Labora-
torio de Bajas Temperaturas pertene-
ciente al Departamento de Fisica de Ia
Universidad Nacional, donde se estudia
1a superconductividad desde 1975 y se fa-
brican actualmente los nuevos materia-
les superconductores que muy probable-
mente revolucionarén la tecnologfa en
un futuro cercano.

Qué es la superconductividad?

Por nuestra experiencia cotidiana esta-
mos relativamente familiarizados con la
conduccién y uso de la corriente eléc-
ca. Si mira usted a su alrededor tal vez
encuentre ficilmente cables, interrupto-
res, bombillos y aparatos eléctricos en
los cuales la corriente eléctrica, consti-
tuida por electrones, fluye a través de
alambres metalicos y se utiliza para pro-
ducir luz, calor, movimiento, sonido,
etc. Estamos tan acostumbrados a las
aplicaciones comunes de la electricidad
que a veces hace falta un apagén o un
corte stbito de la energia eléctrica para
que percibamos hasta qué punto depen-
den nuestras actividades ordinarias del
consumo de esa energia.

Los metales mds utilizados para condu-
cir las corriente eléctrica son el cobre, el
aluminio y aleaciones de éstos que a pe-
sar de llamarse “buenos conductores”
presentan siempre resistencia al paso de
la corriente. En realidad, otros materia-
les oponen mayor resistencia y no son
utiles como conductores. Los que pre-
sentan la maxima resistencia, es decir,
los que préicticamente no permiten el flu-
jo dela corriente eléctrica se llaman “ais-
lantes” y son materiales como el caucho,
el vidrio y los plasticos, esenciales tam-
bién en la tecnologia eléctrica pues gra-
cias a ellos podemos acercarnos y mani-
pular los conductores sin que la corriente
pase por nuestro Cuerpo que es un con-

ductor relativamenete bueno y sin que se
produzcan cortos circuitos normalmente
indeseables.

En el intermedio estan los materiales lla-
mados semiconductores como el germa-
nio y el silicio, cuya resistencia podemos
calificar de “mediana” pero que gracias a
técnicas inventadas por los fisicos pue-
den convertirse alternativamente en
“casi conductores” o en “casi aislantes”
por lo cual se utilizan para construir los
diodos y transistores que son los elemen-
tos bésicos de la tecnologia electrénica y
de los computadores actuales.

La resistencia que oponen los materiales
al paso de la corriente hace que inevita-
blemente estos se calienten cuando fluye
una corriente a través de ellos y entonces
hablamos de disipacion de la energia
eléctrica en forma de calor, lo cual es de-
seable en una estufa o en un calentador
eléctrico pero constituye por lo menos
un desperdicio de energfa en los cables
de transmision y distribucion, en los mo-
tores eléctricos y en general en todo apa-
rato o sistema cuya finalidad no seala ca-
lefaccién. Gran parte de las cuentas que
pagamos por concepto de energia eléc-
trica corresponden a esa energia disipa-
da inevitablemente en forma de calor,
que en realidad no hemos consumido.

Es facil notar entonces que si existieran
materiales que no presentasen oposicion
al paso de la corriente, es decir, materia-
les con resistencia nula, podriamos por
lo menos ahorrar mucha energfa. Pues
bien, estos materiales existen y son los
superconductores. Pero, se preguntard
usted, ;por qué no los estamos usando?
(Por qué las Empresas de Energfa Eléc-
trica no han puesto fin al desperdicio?
{Cuéles son esos materiales?

Su inquietud puede aumentar cuando
sepa que los superconductores se descu-
brieron a comienzos del siglo, en 1911, y
que pueden ser materiales ordinarios
como el estafio, el plomo o el indio. Sin
embargo, usted puede ir respondiendo a
sus preguntas al enterarse de que estas
sustancias, que son conductores de la
electricidad a temperaturas ordinarias,
s6lo se vuelven superconductores cuan-
do se someten a muy bajas temperaturas

ordinarias, s6lo se vuelven superconduc-
tores cuando se someten a muy bajas
temperaturas. Y aqui hablamos del frio
extremo. Mientras los lugares més frios
del planeta tienen temperaturas registra-
das de menos de 50 grados centigrados,
las temperaturas necesarias para que al-
gunos materiales pasen al estado super-
conductor son inferiores a menos 250
grados centigrados. Tales condiciones se
logran sumergiendo los materiales en
helio liquido, un refrigerante escaso y
relativamente costoso que normalmente
tiene una temperatura de menos 269 gra-
dos centigrados, es decir que se acercaal
llamado cero absoluto de temperatura
(-273°C).

Fue asi como el fisico Kammerlingh On-
nes en su laboratorio de Leiden (Holan-
da) descubrié que un pedazo del metal
mercurio perdia completamente la resis-
tencia eléctrica al sumergirlo en helio li-
quido. Lentamente fueron descubrién-
dose otros elementos metdlicos e inclusi-
ve semiconductores que presentaban un
comportamiento semejante. De todos
estos el que presentd la temperatura cri-
tica o temperatura limite menos baja
para perder su resistencia fue el metal
niobio, con menos 264°C. Se hallé en-
tonces que fabricando aleaciones de
elementos era posible elevar un poco
mas la temperatura critica y fue asi como
hasta mediados de siglo se descubrieron
las aleaciones a base de niobio o de vana-
dio que pasan al estado superconductor
a temperaturas un poco menos bajas, lle-
gando hasta menos 250°C para el com-
puesto niobio-germanio que se encontrd
en 1973. Desde entonces hasta el afio pa-
sado y a pesar del gran esfuerzo investi-
gativo realizado en diversos laboratorios
e institutos del mundo ningtn material
superé esa temperatura y la supercon-
ductividad se mantuvo en el dominio del
helio liquido y sus frios vapores.

Conviene precisar aqui que la resistencia
nula es s6lo una de las propiedades de un
superconductor. Otra caracteristica im-
portantisima de tales materiales consiste
en que expulsan de su interior los cam-
pos magnéticos, mientras estos no so-
brepasen un valor limite, denominado
campo critico, que en los elementos pu-
ros alcanza valores hasta de unos mil
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Gauss, como en ¢l caso del niobio, y en
las aleaciones a base de niobio o de vana-
dio llega hasta doscientos mil Gauss o
un poco mas. Para efectos de compara-
cién, recordemos que el campo magnéti-
co medio de la tierra es de aproximada-
mente medio Gauss en su superficie. Por
otra parte en los conductores normales
el campo magnético penetra facilmente
en su interior y permanece alli.

El comportamiento magnético que aca-
bamos de descubrir, llamado el efecto
Meissner en honor a su descubridor en
1933, impone otra limitacién a los super-
conductores: ademds de bajas tempera-
turas, requieren campos magnéticos de
intensidad menor que el campo critico.
Nos encontramos asi con un estado su-
perconductor de la materia, relativa-
mente fragil ya que puede ser destruido
por elevacion de la temperatura o por
aumento del campo magnético e inclusi-
ve por un exceso de corriente eléctrica
que produzca un campo muy elevado. Al
destruir el estado superconductor, el
material recobra sus propiedades de
conductor normal.

La explicacién fisica detallada de la su-
perconductividad fue realizada por John
Bardeen, Leon Cooper y Robert
Schrieffer en 1957, trabajo que les mere-
ci6 el Premio Nobel de fisica varios afios
después. Hasta el momento su teoria,
basada en la suposicién de la existencia
de “pares de electrones” como las “par-
ticulas” que constituyen la corriente
eléctrica en los superconductores, es la
mads satisfactoria para explicar los fend-
menos observados en estos materiales,
aunque sucesivos perfeccionamientos de
la misma se han producido.

La teorfa anterior permitié que Brian
Josephson descubriera en 1962 otra no-
table propiedad de los superconducto-
res, consistente en la posibilidad de que
los “pares de electrones” pasen a través
de una capa de material aislante que se-
pare dos superconductores. Este paso
puede ser permitido o prohibido, es de-
cir controlado, usando campos magnéti-
cos extremadamente débiles, del orden
de millonésimas de Gauss. Tal efecto de
Josephson constituye la base de una de
las aplicaciones mas importantes de la
superconductividad.

Aplicaciones actuales

de los superconductores

A pesar de las dificultades que conlleva
la produccion del helio liquido y su man-

tenimiento a baja temperatura, las ex-
traordinarias propiedades de los super-
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conductores motivaron una creciente in-
vestigacién tendiente a convertirlos de
curiosidad exética de laboratorio en ma-
teriales utilizables tecnol6gicamente.
Fue asf como en la segunda mitad del si-
glo, después del descubrimiento de alea-
ciones con elevados campos criticos y del
efecto Josephson, aparecieron las pri-
meras aplicaciones importantes de la su-
perconductividad, cuya evolucién per-
manente las ha llevado a usos como los
descritos a continuacion.

La posibilidad de conducir altas corrien-
tes sin resistencia ha permitido la cons-
truccién de lineas para transmisién de
energia eléctrica sin pérdidas desde el
generador hasta los consumidores. De-
bido a los elevados costos de estas li-
neas, sélo se consideran rentables para
muy altas potencias (gigawatios) y para
distancias superiores a los 500 kiléme-
tros. Por otra parte ya se han fabricado
motores eléctricos superconductores de
gran potencia y eficiencia que funcionan
précticamente sin desperdicio de ener-
gia. Pero la aplicacién més notable en
esta drea es la construccién de electroi-
manes superconductores para producir
campos magnéticos tan elevados y esta-
bles que hasta ahora eran casi imposibles
de generar. Estos enormes campos mag-
néticos producidos por la circulacién de
la corriente en bobinas superconducto-
ras se usan ya en el Tevatrén, el més
grande acelerador de particulas del
mundo, construido en Chicago y desti-
nado a estudios muy fundamentales de la
materia. El confinamiento del plasma,
necesario para activar las reacciones de
fusién nuclear controlada en los reacto-
res llamados Tokamaks, se logra tam-
bién con electroimanes superconducto-
res. La energfa liberada por la fusi6n,
cuando ésta puede controlarse con segu-
ridad, serd un recurso casi inagotable
para las generaciones del siglo XXI. Los
trenes de levitacion magnética, capaces
de viajar a 500 kilémetros por hora, flo-
tando sobre “colch6n” de campo mag-
nético producido con superconductores,
estdn ensaydndose ya en el Jap6n y pue-
den llegar a ser trenes comerciales en
poco tiempo. Los mismos electroimanes
han permitido el desarrollo de los equi-
pos de Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) con los cuales se logran imége-
nes espectaculares del interior del cuer-
po humano cuyo uso para estudios médi-
cos tiende a ser comiin en la actualidad.

El efecto Josephson descrito antes, jun-
to con otras caracterfsticas inherentes a
la superconductividad estdn en la base
de otra serie de aplicaciones, quizi las
mads extendidas por ahora, de los super-

conductores. Las corrientes y potencias
involucradas en estos casos son muy pe-
quefias ya que se trata de mecanismos
para la deteccion, medicion y control de
diversas magnitudes. El interferémetro
cudntico superconductor, también lla-
mado “SQUID”, es el nicleo de estas
aplicaciones y con él se han construido
aparatos para observar y estudiar la acti-
vidad magnética del cerebro y del cora-
z6n, como también instrumentos ultra-
sensibles para medir pequenisimos vol-
tajes, corrientes, resistencias, campos
magnéticos, etc. Gracias a estos disposi-
tivos es hoy mads ficil la bisqueda de ya-
cimientos minerales, el estudio del mag-
netismo terrestre, la deteccién de senia-
les en astrofisica e inclusive la eventual
prediccién de terremotos. Como los in-
terferometros pueden fabricarse en di-
mensiones microscépicas, ha sido posi-
ble construir con ellos memorias y proce-
sadores para computadoras digitales. En
efecto, algunas industrias e institutos de
investigacion, principalmente en los Es-
tados Unidos y en el Japdn, buscan ac-
tualmente perfeccionar el funciona-
miento de estos circuitos con el fin de
producir computadores superconducto-
res ultrarrdpidos y mucho mas pequenos
que los usados ahora, basados en mate-
riales semiconductores. Se necesitan ta-
les computadores para el manejo rapido
de grandes cantidades de informacién,
en dreas como la prediccion confiable y
oportuna del tiempo, la inteligencia arti-
ficial, etc.

No obstante lo anterior, las aplicaciones
de la superconductividad, aunque muy
importantes, siguen siendo relativamen-
te restringidas, especializadas y costo-
sas. ¢Llegardn a ser “populares” algin
dia?

Acontecimientos recientes

Aunque el confinamiento del estado su-
perconductor al dominio de bajos cam-
pos magnéticos comenzo a superarse en
los afios 50 hasta lograr los materiales
con alto campo critico que han permiti-
do numerosas aplicaciones, la restric-
cién al rango de bajas temperaturas ape-
nas empieza a levantarse. Cuando los in-
vestigadores parecian conformarse con
los materiales conocidos, en vista de los
infructuosos esfuerzos por elevar las
temperaturas criticas, sucedid lo inespe-
rado: Georg Bednorz y Karl Miiller de la
IBM en Ziirich (Suiza) anunciaron en
abril de 1986 que posiblemente habian
observado superconductividad a menos
238°C en un 6xido metélico hecho de
lantano, bario, cobre y oxigeno, con ca-
racteristicas de material cerdmico. La
noticia, publicada oficialmente en sep-



tiembre por una revista europea, fue re-
cibida con escepticismo por los especia-
listas y muchos no prestaron mayor aten-
cién a la misma, recordando otros anun-
cios anteriores que resultaron falsas alar-
mas. Sin embargo; antes de terminar el
afio un laboratorio japonés, otro chino y
uno norteamericano habian confirmado
el anuncio y reproducido e inclusive me-
jorado los resultados de Bednorz y Mi-
ller que comenzaron entonces a desper-
tar mayor interés en la comunidad cien-
tifica.

El grupo de Paul Chu y sus colaborado-
res en las universidades de Houston y
Alabama (Estados Unidos) ha presenta-
do el avance mds rdpido a partir de en-
tonces. Usando las cerdmicas de cuatro
componentes pero reemplazando el ba-
rio por estroncio y aplicando altas pre-
siones al material observaron supercon-
ductividad a -219°C. Luego cambiaron
el lantano, que pertenece a los elemen-
tos llamados “tierras raras”, por otro de
éstos conocido como el itrio y asi en fe-
brero del presente ano lograron un resul-
tado sensacional: el material compuesto
de itrio, bario, cobre y oxigeno presenté
superconductividad a -175°C.

La noticia, publicada en una revista es-
pecializada a comienzos de marzo, pro-
voco gran revuelo entre cientificos y téc-
nicos y disparé una febril actividad en
muchos laboratorios alrededor del mun-
do con el fin de reproducir y superar los
resultados. El especial significado de
este hallazgo consiste en que por prime-
ra vez aparece la superconductividad a
temperaturas mucho menos bajas que
las del helio liquido. Las nuevas tempe-
raturas pueden lograrse facilmente con
nitrégeno o con aire liquido, sustancias
muy abundantes en nuestra atmésfera
para las cuales los métodos de licuefac-
cion y preservacion son ya convenciona-
les.

Asi pues, la aplicacion de la tecnologia
masiva de los superconductores parece
aproximarse, con un enorme impacto so-
bre casi todas las formas de generacion y
consumo de la energia eléctrica, las apli-
caciones de la electrénica, los computa-
dores, el transporte y muchas otras areas
de la tecnologia que probablemente
cambiardn de manera notable. Sin em-
bargo hay muchos problemas por resol-
ver, mucho trabajo investigativo por
realizar antes de que estos suefios se
realicen. Es necesario, por ejemplo,
comprender cémo funcionan los nuevos
materiales, fabricar con ellos alambres
flexibles y peliculas delgadas itiles, ha-
cer circular altas corrientes a través de
los mismos, construir dispositivos practi-

cos y confiables, etc.; en otras palabras,
desarrollar la ciencia y tecnologia de es-
tos materiales. Pero al ritmo con que es-
tan sucediendo las cosas actualmente, es
posible que los pasos necesarios se den
en poco tiempo y que tanto los super-
conductores como su tecnologia pasen a
ser componentes de nuestra vida cotidia-
na muy pronto.

Las noticias de las iltimas semanas
alientan estas expectativas pues ya se ha
informado sobre indicios de supercon-
ductividad a -48°C, a -33°C e inclusive a
temperatura ambiente! Por otra parte se
anuncio el éxito de un experimento para
hacer pasar una elevada densidad de co-
rriente por una ceramica superconducto-
ra. También se sabe de interferémetros
fabricados con los nuevos materiales.
Como lo han expresado algunos exper-
tos, seguramente muchas cosas van a
cambiar y desde ahora podemos imagi-
narlas, pero los cambios mads espectacu-
lares no podemos siquiera imaginarlos
todavia.

Estudio de la Superconductivi-
dad en Colombia

Los antecedentes directos de las bajas
temperaturas y del estudio de supercon-
ductores en el pais se remontan a la dé-
cada del 60 cuando se instalaron en el
Departamento de Fisica de la Universi-
dad Nacional las primeras madquinas
para producir aire liquido destinado a di-
versos laboratorios de la Universidad y
de otras entidades. El tnico licuador de
helio que existe en Colombia, llegd en
1969 a través de un préstamo del BID y
fue instalado en 1973 con el apoyo de la
Misién Técnica de Cooperacién Alema-
na, la cual auspici6 dos afios después el
establecimiento en el mismo Departa-
mento de un primer laboratorio de Bajas
Temperaturas para observar las propie-
dades del helio liquido y de los materia-
les que se convierten en superconducto-
res a temperaturas proximas al cero ab-
soluto (-273°C).

La existencia de una infraestructura ex-
perimental y humana en el Departamen-
to de Fisica permitio la conformacién de
un grupo de trabajo que comenz6 a dise-
nar e instalar un nuevo laboratorio para
la investigacion de las propiedades y
aplicaciones de los materiales supercon-
ductores. Gracias al apoyo de Colcien-
cias y la Universidad Nacional, princi-
palmente, pudo iniciarse el proyecto de
“Estudio de las propiedades supercon-
ductoras y de sus aplicaciones en los me-
tales estano, plomo e indio”, que condu-
jo al montaje del Laboratorio en 1978 y

la realizacion posterior de varios traba-
jos de tesis a nivel de Magister sobre te-
mas como: peliculas delgadas supercon-
ductoras, destrucciéon de la supercon-
ductividad por una corriente, el efecto
Josephson, construccion de un electroi-
mén superconductor de alto campo, etc.

De acuerdo con los resultados positivos
del primer proyecto en el que se estudia-
ron elementos puros, el Grupo decidié
emprender la fabricacién y estudio de
compuestos superconductores, ya que
éstos ofrecen mayores posibilidades de
aplicacién tecnolégica. En 1984 se pre-
sentaron los proyectos de investigacién:
“Estudio de fenémenos superconducto-
res en metales y aleaciones” y “Propie-
dades fisicas de metales y aleaciones a
bajas temperaturas”, proyectos que con
financiacién de la Universidad Nacional,
Colciencias e Icfes estdn actualmente en
desarrollo. Se ha logrado yala readecua-
cién de las instalaciones del Laboratorio
que permitan el montaje de los nuevos
equipos necesarios para el proyecto y
que se encuentran en etapa de licitacion,
y con la infraestructura existente se han
producido y analizado aleaciones a base

- de niobio. Ademas se inicié el estudio a

nivel tedrico de la superconductividad.

El reciente descubrimiento de materia-
les superconductores con alta tempera-
tura critica en otros laboratorios del
mundo, motivé al Grupo de Bajas Tem-
peraturas para iniciar la fabricacién y es-
tudio de tales compuestos, logrando el
mes pasado los primeros resultados exi-
tosos. Se han producido ya varias mues-
tras de material cerdmico a base de itrio,
bario, cobre y oxigeno que presentan su-
perconductividad a la temperatura del
aire liquido (-190°C). En estos momen-
tos el Grupo dirigido por Eduardo Posa-
da e integrado por Ana Mercedes Caste-
llanos, Eduardo Forero, Guillermo
Franco, Gustavo Holguin, Alvaro Mari-
flo, Virgilio Nifio y Dario Rodriguez,
estd trabajando en la optimizacién de los
procedimientos de fabricacién del mate-
rial y en el estudio detallado de las pro-
piedades superconductoras y de otras
propiedades fisicas de las muestras, bus-
cando obtener las caracterfsticas ade-
cuadas para la fabricacién de dispositi-
vos a partir de los nuevos materiales.

Perspectivas y posibles
aplicaciones en el pais

Dentro del amplio espectro de aplicacio-
nes de los superconductores, el drea que
presenta mejores perspectivas para el
Grupo de Bajas Temperaturas es actual-
mente la de instrumentacién de alta sen-
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sibilidad que puede conducir a la fabrica-
ci6én de interferémetros superconducto-
res ttiles para la construccién local de
equipos biomédicos de andlisis y diag-
néstico, eliminando asi una posible de-
pendencia tecnoldgica para el pais.

Ciertamente los beneficios derivados de
la investigacion y el desarrollo en este o
en otros campos de la ciencia y la tecno-
logia no son inicamente los aparatos,
procedimientos, bienes o servicios que
se produzcan. Mucho més importante
que éstos es la formacién y capacitacion
de personal especializado y el afianza-
miento de la infraestructura que permi-
ten obtener los resultados mencionados.
Los conocimientos, experiencia y recur-
sos que se vayan adquiriendo constitu-
yen un invaluable patrimonio nacional
que puede colocar al pais en condiciones
mds ventajosas de negociacién tecnol6-
gica con otros paises, facilitar la toma de
algunas decisiones importantes, y que
puede contribuir a la solucién de diver-
sos problemas colombianos.

Pocas veces puede preverse como ahora
la inminencia de una revolucion cientifi-
ca y tecnoldgica de amplias consecuen-
cias. Participar en ella o esperar a que
nos llegue el conocimiento € importar la
tecnologia puede tener trascendencia
econdmica, social y cultural para el desa-
rrollo del pais. Continuar y apoyar la in-
vestigacién en esta y en otras dreas de la
ciencia y la tecnologia exige ante todo
conocer nuestra realidad, creer en nues-
tras posibilidades y respaldar decidida-
mente los esfuerzos tendientes a promo-
ver el desarrollo nacional, Naturalmente
que estas consideraciones competen no
solamente a los organismos del estado y
alaindustria nacional, sino también a to-
dos los colombianos, ya que nuestro fu-
turo y el de las generaciones venideras
depende de lo que hagamos ahora.

Grupo de Bajas Temperaturas
Departamento de Fisica
Universidad Nacional



Rafael Nufez y Aquileo Parra se disputan las elecciones de 1876.




