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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es dar evidencia de la relevancia de las aplicaciones potenciales
de los materiales superconductores. Ademas, se explican de una forma tedrica y experimental los
principios de la fenomenologia de la superconductividad. Se sientan de esta manera las bases para
una nueva linea de investigacion en el &rea de Sistemas Energéticos.

En el primer capitulo se hace una recoleccion de los datos més importantes en la historia de los
superconductores: su descubrimiento de forma experimental, su largo estudio tedrico que llevo,
después de medio siglo, a la comprension de su comportamiento, la revolucion causada por el
descubrimiento de los superconductores de tipo Il y el camino a los nuevos materiales que
presentan este estado a temperatura ambiente. También se presentan de forma tedrica los
conceptos basicos referentes a los materiales superconductores, para tener una comprension
adecuada de los temas desarrollados posteriormente.

Mediante una extenuante busqueda en referencias bibliograficas, se presentan en el segundo
capitulo las formas mas viables de aplicacion de los superconductores. Se plantea que existen
muchos desarrollos tecnolégicos que usan los materiales superconductores como principio basico
de funcionamiento, ya que los efectos que presentan serian imposibles de encontrar en otros
materiales. El propoésito de divulgarlos se cumple en la medida de la extension del escrito,
eligiendo de entre todas las aplicaciones posibles, las méas representativas por el desarrollo
tecnoldgico que implican, en un marco de cuidado al medio ambiente.

El capitulo tres estd destinado a reunir los trabajos tedricos y modelos matematicos que se tienen
como precedente en sistemas levitatorios autoestables. Se da vital importancia al efecto Pozo de
Potencial Magnético (MPW por sus siglas en inglés) como la region dptima de levitacién para un
sistema de varios elementos en interaccion magnética. En base a este efecto se presenta el
comportamiento de una carga eléctrica en levitacién en un anillo superconductor, su evolucion en
el caso de varias cargas y el sistema de interaccién de dos anillo superconductores.

El dltimo capitulo presenta el desarrollo del experimento de levitacidn, que se llevo a cabo con
superconductores de alta temperatura enfriados con nitrégeno liquido, sosteniendo sobre si un
iman permanente de neodimio. Se llevan a cabo mediciones de fuerza magnética e induccion
magnética, ambas en funcion de la distancia de separacion entre los elementos del arreglo. Ya
que para la maestria en cuestion son experimentos pioneros, se describe detalladamente el
proceso de disefio del experimento. Se presenta un analisis de los datos obtenidos en
experimentacién, comprobando la presencia del efecto MPW y arrojando nuevos datos acerca del
comportamiento de la induccion en funcion de la distancia.

El efecto MPW da las bases para crear sistemas superconductores autoestables. Ya que se tiene
la teoria y la posibilidad de hacer los arreglos experimentales, se puede proceder a disefiar el
modelo tedrico y el prototipo de un generador superconductivo, asi como otras formas de
aplicacion de los superconductores en materia de generacion y almacenamiento de energia. Este
primer trabajo de investigacion en materiales superconductores da la entrada a una nueva linea de
investigacion en la Maestria de Sistemas Energéticos.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to provide relevant evidence of the potential applications of
superconducting materials. Futhermore, it is explained, in a theoretical and experimental form,
the principles of superconductivity’s phenomenology. In this way, the foundations of a new line
of research in the area of Energy Systems are given.

The first chapter contains a collection of the most important details in the history of
superconductors: their experimental discovery, their long theoretical study that led, after half
century, to understand their behavior), the revolution caused by the discovery of type Il
superconductors and the way to the new materials that exhibit this state at room temperature. It is
also presented in a theoretical way the basic concepts related to superconducting materials for a
proper understanding of the issues developed later.

Through a strenuous search in references, are presented in the second chapter the most viable
applications of superconductors. It is established the existence of many technological
developments that use superconducting materials as a basic principle of operation, since the
effects that occur, would be impossible to find in another materials. The purpose of disclose it is
fulfilled with the restriction of the writing longness, choosing from all possible applications, the
most representative because of the technological development that involve, in the framework of
environmental care.

Chapter three is designed to meet the theoretical and mathematical models that are the precedent
in self-control systems. It is given vital importance to the Magnetic Potential Well effect (MPW)
as the optimal region of levitation for a system of several elements in magnetic interaction. Based
on this effect, it is presented the behavior of an electric charged particle levitating on a
superconducting ring, its development in the case of multiple particles and the system of
interaction between two superconducting rings.

The final chapter presents the development of the levitation experiment, which was done with
high-temperature superconductors cooled with liquid nitrogen, holding on a neodymium
permanent magnet. Measurements of magnetic force and magnetic induction are carried on in
terms of the separation between the system elements. Since these experiments are pioneering in
the Master, it is described in detail the experiment design process. It is presented an analysis of
experimental data, proving the presence of MPW and giving new data about the induction
behavior depending on the distance.

MPW effect provides the basis to create superconducting self-control systems. Since it is had the
theory knowledge and the possibility of make the experimental arrangements, it is possible to
proceed to design the theoretical model and the prototype of a superconducting generator as well
as other forms of application of superconductors in generation and energy storage. This first
research in superconducting materials leads into a new line of research on the Master of Energy
Systems.



INTRODUCCION

La busqueda de materiales que presenten propiedades superconductoras a temperatura ambiente y
el desarrollo de las aplicaciones que se les puedan dar, han hecho que estos materiales se
encuentren en la mira de centros de investigacion y laboratorios universitarios alrededor del
mundo, ya sea en competencia o colaboracion por el desarrollo tecnoldgico.

A la fecha, en Europa se trabaja en redes de investigacion conformadas por mas de ochenta
laboratorios universitarios en varios paises, que buscan beneficiarse mutuamente de los adelantos
que dentro de la red se puedan lograr, y un panorama similar se encuentra en Estados Unidos y
Japon.

Si hay tanta inversion en el desarrollo de estas areas en paises con alto crecimiento tecnoldgico,
es porgue se ha podido concientizar a la sociedad y a los medios cientificos de la necesidad de
buscar formas alternas de energia. Hay estimaciones de que utilizando superconductores en la
generacion y distribucion de energia, podria reducirse el consumo de una ciudad hasta en un
20%. Esto implica no solo costos mas bajos de produccion, sino también una disminucion en la
generacion de contaminantes producto del actual sistema de generacion de electricidad. Aun
aplicando los superconductores solo en una parte de los sistemas de generacion, la eficiencia de
practicamente un 100% hace increiblemente atractiva esta tecnologia.

Sin embargo, en paises como México existen muchos problemas para que pueda llevarse a cabo
la insercion de este tipo de desarrollo tecnoldgico. La falta de divulgacion sobre las posibilidades
que ofrecen estos materiales es el primero de ellos. Luego, el hecho de que los pocos centros de
investigacion donde puede llevarse a cabo investigacion en el &rea estan centrados en la fisica de
la materia y en su estructura interna, pone en claro que no hay adn un desarrollo sélido en el
campo de las aplicaciones para los superconductores. Ademas, como en cualquier nuevo campo
de trabajo, toma tiempo y muchos recursos el consolidar una base cientifica que produzca al
menos los prototipos y las patentes que hagan viable el seguimiento de la investigacion. Todo
esto, sin contar aun las dificultades burocréaticas que se presentaran al intentar poner a prueba en
escala real los dispositivos desarrollados, hablando de generadores o sistemas de almacenamiento
de energia.

Sin embargo y pese a todo el mal panorama, hay que ser conscientes del mundo globalizado en
que estamos, si no somos participes del desarrollo cientifico en estos momentos de crecimiento a
nivel internacional, acabaremos por comprar los productos fabricados e importar la ciencia, por la
que aun estamos en tiempo de competir.



CAPITULO 1
SUPERCONDUCTORES



Investigacion Tedrico Experimental de los Efectos de la
Superconductividad y sus Aplicaciones en la Industria Capitulo 1. Superconductores

En este capitulo se define lo que son los materiales superconductores, se hace un bosquejo
historico de su desarrollo, desde su descubrimiento, hace un siglo, hasta las propuestas e ideas
mas recientes con respecto a la teoria de la superconductividad y la fabricacion de nuevos
materiales. Se explican sus principales formas de clasificacion y se habla de los efectos fisicos
mas conocidos, dando una introduccidn al entendimiento de las aplicaciones Unicas que se logran
de este estado de la materia.

1.1 Concepto

Un material superconductor es un metal, aleacién o cerdmico que ha sido llevado a temperaturas
muy bajas, haciendo que sus propiedades se modifiquen al pasar a un estado fisico de la materia
de menor energia, el estado superconductor. Una vez que el material ha rebasado su fase de
transicion, es decir, que su temperatura estd por debajo del valor critico caracteristico de cada
material, deja de oponer resistencia al flujo de corriente debido al desplazamiento de los
electrones sin colisiones a través de los cristales del a&tomo. Ademas, presenta un diamagnetismo
perfecto, es decir, no permite la existencia de campo alguno de induccién magnética en su
interior. Hay tres parametros principales que determinan el campo de accion de un material en
estado superconductor: temperatura, campo magnético y densidad de corriente; por encima de los
valores criticos de estos parametros, el material vuelve a su estado normal o no superconductor.

1.2 Desarrollo historico

Fue en 1908 cuando se observa por primera vez este fendmeno en metales de alta pureza; su
descubridor, el fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes estudiaba las propiedades de los metales
a temperaturas extremadamente bajas. En 1911 hace la primera demostracién de
superconductividad en mercurio enfriado con helio liquido. Sin embargo, el mercurio de alta
pureza era dificil y costoso de obtener, asi que hubo que esperar el desarrollo de nuevos
materiales con temperaturas criticas mas elevadas (Ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Temperatura critica y afio de descubrimiento de varios elementos superconductores.

Elemento Temperatura critica T¢ (K) Afo de descubrimiento
Mercurio 4,15 1911
Estafio 3,69 1913
Plomo 7,26 1913
Tantalio 4,38 1928
Niobio 9,2 1930
Aluminio 1,19 1933
Vanadio 43 1934

La resistencia eléctrica del Hg a temperaturas menores a 4,22 K era menor por un factor de 10™*
que su valor correspondiente a T=4,22 K; penso que habia comprobado la hipdtesis de que si la
temperatura desciende, la resistencia también (R=KT) pero después concluyd que la resistencia no
disminuye de forma proporcional y continua, sino que abruptamente desaparecia a 4,15 K (Ver
Fig. 1.1). Después demostrd, mediante el uso de una corriente fluyendo en una espira a 4 K, que
un afno después la corriente aun estaba fluyendo sin pérdidas significativas. Onnes llamo a esta
propiedad “Corriente persistente”, que es una corriente eléctrica que continua fluyendo sin un
potencial eléctrico dirigiéndola [1].



Investigacion Tedrico Experimental de los Efectos de la
Superconductividad y sus Aplicaciones en la Industria Capitulo 1. Superconductores

En 1933 dos fisicos alemanes, Walter Meissner y R. Ochsenfeld descubren que un
superconductor es mas que un conductor perfecto, también tiene la importante propiedad de
expulsar los campos magnéticos de su interior; ahora se conoce a este fendmeno como “Efecto
Meissner”. La primera explicacion tedrica del comportamiento de un superconductor en un
campo magnético fue dada en Inglaterra en 1935 por dos fisicos alemanes, F. London y H.
London. En 1945 se usa por primera vez este fendmeno a modo demostrativo por el fisico ruso V.
K. Arkadyev.
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Fig. 1.1 Datos de los primeros trabajos de Onnes acerca de la superconductividad, se observa la caida
dréastica de la resistencia del mercurio al llegar a los 4,22 K.

En 1950 L. D. Landau y V. L. Ginzburg escriben un articulo sugiriendo una teoria general de la
superconductividad, usada hasta la fecha. En 1954 (EUA, Chicago) reportan por primera vez un
A-15, compuesto de V3Si con una temperatura de transicion de 16,9 K, y se descubre el Nb3Sn,
con temperatura de transicion de 18,5 K, récord conservado hasta la aparicion de los
superconductores de alta temperatura [2].

En las tres décadas siguientes las investigaciones se orientan a descubrir tedricamente los
fundamentos de la superconductividad. En 1957 el cientifico sovietico Abrikosov publicé un
estudio tedrico en que predice otra clase de superconductores con propiedades diferentes a los
estudiados experimentalmente hasta entonces. En octubre de este mismo afio, tres fisicos
americanos, Juan Bardeen, Leon Cooper y Juan Schrieffer proponen, a través del Journal
Physical Review, la “Teoria de la Superconductividad” conocida como teoria BCS por las siglas
de sus descubridores, que explica como se da la superconductividad en las temperaturas cercanas
al cero absoluto; seria quince afios después que les otorgan el premio Nobel de fisica por su teoria
de la superconductividad o teoria BCS. El fisico soviético L. P. Gor’kov demostr6 la relacion
entre la teoria BCS y los conceptos precedentes de superconductividad. En 1962 un fisico inglés,
B. Josephson, predice tedricamente un inusual fenédmeno que ocurre entre dos superconductores
en contacto; posteriormente el fendmeno fue confirmado y lo llamaron Efecto Josephson; que
rapidamente tuvo aplicaciones préacticas.

Por el lado experimental, en 1960 J. Kunzler y sus colaboradores comienzan a trabajar con las
densidades de corriente en diversos materiales superconductores (i.e. NbsSn a J=100 kA/cm?). En
1969 ya existen materiales superconductores a 20K, lo que permite usar otro elemento
refrigerante, hidrégeno liquido. En estas fechas queda establecido que el elemento puro que tiene
la temperatura critica mas alta es el Niobio, con 9,2 K.
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En 1986 el descubrimiento de una nueva clase de superconductores llamados “de alta
temperatura” marca una revolucion en las actividades de investigacion de este campo: en los
laboratorios de IBM, en Suiza, se fabrico un material nuevo con propiedades superconductoras a
30 K. Son aleaciones ceramicas a base de 6xidos de cobre mezclados con bario o estroncio y
tierras raras (La, Y, Nd). Miller y Bednorz sintetizaron el primer material ceramico
superconductor (BaLaCuO) que es, junto con otras cerdmicas superconductoras, un material
inorganico constituido por elementos metalicos [3].

Aqui se da un salto enorme en las temperaturas criticas, llegando en 1987 al anuncio en la
American Physical Society de superconductores a temperaturas criticas superiores a 90K; estas
temperaturas permiten utilizar nitrogeno liquido como refrigerante, que tiene un punto de
ebullicion alrededor de los 77 K (Ver Tabla 1.2). Las ventajas de utilizar este elemento son: fécil
de transportar en simples termos aislados, abundante en la tierra, facil de licuar y barato en su
obtencidn. Las primeras muestras se presentan en enero de 1987 en la universidad de Huntsville;
Ching Wo Chu y sus colaboradores aumentan la temperatura critica de una ceramica hasta los 92
K al aumentar la presion aplicada en la fabricacion del material superconductor. Las propiedades
superconductoras de este compuesto de YBa,CuzOx dependen criticamente de la cantidad y
ordenamiento del oxigeno, que a su vez depende criticamente de los detalles del proceso para su
obtencion. Este material, ampliamente utilizado hasta la fecha, es conocido como el 1-2-3 debido
a su composiciéon quimica, o simplemente YBCO. Después de éste se han descubierto nuevos
oxidos de cobre superconductores, mas complejos y con T mas altas.

Tabla 1.2 Temperaturas de ebullicion de diversas sustancias a presion atmosférica.

Sustancia Temperatura de ebullicion Tg(K)
Helio 4.2
Hidrégeno 20,3
Neoén 27,2
Nitrogeno 77,4
Oxigeno 90,2

En 1988 se obtienen éxidos de cobre con calcio, bario y talio con temperaturas criticas superiores
a los 100 K, pero con el problema de ser altamente téxicos debido al talio. También cabe
mencionar el caso particular de una muestra de Bi,Sr,Ca,CuzO19 que es superconductor a 110 K,
siendo el primer superconductor de alta temperatura que no tiene tierras raras en su composicion.
El superconductor con bismuto tiene muchas aplicaciones en la industria a gran escala, pero se
conoce menos por su naturaleza téxica. En 1993, en la Escuela Superior de Fisica y Quimica
Industrial de Paris, se obtienen peliculas de 6xido mixtas de cobre y mercurio con T¢=133 K.

La aplicacion de altas presiones durante el proceso de fabricacion es una técnica poderosa para
inducir la superconductividad en algunos materiales, e inclusive algunos materiales s6lo pueden
ser superconductores cuando la presion los convierte en una fase metéalica mas densa, por
ejemplo: Se, Ge, As, P, Ce, Bae Y. La principal ventaja de implementar el aumento de la presion
en la produccion de superconductores es que su T¢ aumenta ventajosamente (Ver Fig. 1.2). En
agosto de 1993 Chu produce, bajo altas presiones (mas de 150 kbar), una muestra con T¢=153 K
de HgBa,Ca,Cu30g, y ese mismo afio A. Svhilling y su equipo adicionan talio a este compuesto y
bajo presiones de mas de 300 000 atmosferas consiguen temperaturas de hasta 168 K [4].
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Fig. 1.2 Dependencia de la temperatura contra la resistividad eléctrica a determinadas presiones para

una muestra de LaBaCuO (Chu et al 1987).
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Fig. 1.3 1zg. Afo de descubrimiento y temperatura critica de algunos materiales superconductores.
Der. Los materiales superconductores pueden tener diferentes T segun su composicion.

Después del establecimiento de los 6xidos ceramicos como el YBCO, el problema fue determinar
su composicion, estructura y propiedades basicas. El estudio cristalografico ha sido altamente
utilizado para los 6xidos cupratos, y los Gltimos adelantos en se han hecho a base de cupratos
con Hg; actualmente hay mas de 50 de estos ultimos, con la caracteristica comudn de ser oxidos de
cobre planos ligeramente dopados (Ver Fig. 1.3).

Mientras mas complejos se vuelven los compuestos, también es mas dificil hacerlos y optimizar
sus propiedades. Aunque hay problemas en la teoria BCS para aleaciones y superconductores
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complejos, experimentalmente se cree que aun es el mejor camino para entenderlos. Se conocen
mas de 1000 materiales superconductores, elementos puros y compuestos [5]. Actualmente los
esfuerzos se centran en desarrollar nuevos materiales, métodos de manufactura, aplicaciones
eléctricas méas précticas, menos costosas y el desarrollo de una nueva teoria para los
superconductores de alta temperatura (un requisito basico seria la posibilidad de predecir qué
compuestos seran superconductores). La historia de los superconductores a penas se estd
escribiendo.

Uno de los orgullos que pertenecen a la superconductividad es la cantidad de Premios Nobel
entregados en el area de la fisica [3i]:

e 1913 Heike Kamerlingh Onnes. Por sus investigaciones en las propiedades de la materia a
bajas temperaturas lo cual permitio, entre otras cosas, a la produccion de helio liquido.

e 1962 Lev Davidovich Landau. Por sus teorias pioneras en materia condensada, en particular,
del helio liquido.

e 1972 John Bardeen, Leon N. Cooper y Robert Schrieffer. Por el desarrollo de la teoria de la
superconductividad, usualmente llamada teoria BCS.

e 1973 Leo Esaki e Ivar Giaever. Por sus descubrimientos experimentales sobre el fenémeno de
tunelaje en semiconductores y superconductores, respectivamente. Y a Brian David
Josephson. Por sus predicciones tedricas de las propiedades de la supercorriente a través de
un tunel-barrera, en particular el fendmeno generalmente conocido como efecto Josephson.

e 1987 Alex Muller y George Bednorz. Por sus contribuciones decisivas en el descubrimiento
de la superconductividad en materiales ceramicos.

e 2003 Vitaly Ginzbur, Alexei Abrikosov y Anthony Legyett. Por sus contribuciones originales
concernientes a la teoria de los superconductores y superfluidos.

1.3 Clasificacion

Para clasificar a un material como superconductor, se exige estrictamente hablando que tenga una
resistividad menor a 10? Qcm (aunque siempre se conserva una resistividad residual que
también depende del grado de perfeccion y composicion de la muestra) en un campo magnético
nulo [1], ademas de presentar el efecto Meissner, es decir, que el superconductor expulse el
campo magnético de su interior y en consecuencia un iman pueda levitar sobre él (Ver Fig. 1.4);
este fendmeno serd descrito a detalle mas adelante.

Fig. 1.4 Iman levitando sobre una pastilla superconductora debido al efecto Meissner.

1.3.1 Superconductores tipo I y tipo Il

Los superconductores tipo | son metales o elementos puros que presentan una exclusion de flujo
completa (efecto Meissner) y que tienen valores de temperatura critica (T¢) cercanos al cero
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absoluto asi como bajos valores de campo magnético critico (Hc) y densidad de corriente critica
(Jc); es decir, son diamagnetos ideales (presentan una exclusion completa del flujo magnético)
siempre y cuando no se rebase una determinada intensidad llamada punto critico (Ver Fig. 1.5)
distinto para cada superconductor. Una vez que cualquiera de las tres propiedades ha rebasado su
valor critico, el material vuelve a su estado normal perdiendo sus propiedades superconductoras.
Son nombrados superconductores ideales o suaves [4 i].

- A
_-\-\'_‘-\. -
= Corriente inducida

en la superficie

Fig. 1.5 lzg. Diagrama de fase del estado superconductor [6]. Der. Muestra cilindrica superconductora
tipo | en el interior de un campo magnético perpendicular al cilindro.

Los superconductores tipo Il generalmente son aleaciones o metales de transicion. Estos
materiales pueden permitir la introduccion del campo magnético y simultaneamente seguir siendo
superconductores. Los parametros de temperatura, campo magnético y densidad de corriente
criticos se presentan en dos etapas: por debajo del Hcy el material se comportara como los
superconductores tipo I, pero al ir aumentando la fuerza del campo, el flujo empieza a penetrar al
material en lineas de flujo y al llegar al segundo valor critico (Hc,), perderad las propiedades
superconductivas (Ver Fig. 1.6 1zq.).

La razén por la que existe un estado mixto en los superconductores tipo Il es la presencia de
interfases entre las regiones normal y superconductora; esto se explica mejor de la siguiente
manera: una vez que el campo magnético se ha incrementado mas alla del Hc;, el compuesto es
atravesado por lineas de flujo, alrededor de cada linea, pequefias corrientes circularan como
vortices diminutos, entonces el centro de cada vértice deja de ser superconductor; cada vortice
captura e introduce en el superconductor una linea de campo equivalente a la introduccion de un
quanto® de flujo (estas lineas o ejes de vértice quedan orientados paralelamente a las lineas del
campo, con un didmetro fijo de aproximadamente 107 cm). Si la fuerza del campo va
aumentando, el tamario de los vortices no cambiard, pero el nimero de éstos aumentara; cada vez
seran mas proximos, hasta que fluyan uno junto al otro y la transicién al estado normal ocurra
(Ver Fig. 1.7). La Jc en un superconductor tipo 11 depende no solo del nimero de vortices, sino
también de su habilidad para moverse. Experimentalmente se encontré que los vortices forman
un arreglo triangular tipo enrejado [7].

En los superconductores tipo I, aun cuando el H es incrementado, es completamente expulsado
del interior de la muestra; por su comportamiento como diamagneto, la magnetizacion es tomada

2 o 2.067833636 x 10™° Wh
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como negativa. Llegando al Hc la muestra se vuelve al estado normal y la magnetizacion se
vuelve extremadamente pequefia. En cuanto a la magnetizacion de un superconductor del tipo 11,
se puede observar entre el He; y el Heo un descenso lento, no de una manera drastica como en los
anteriores (Ver Fig. 1.6 Der.).

A " M) /‘lTipol
/
. /|
g /7
° 3 /
E E / Superconductivo -e——a= Normal
] c 1
€ %‘u" Tipoll I I
a ' !
E | I
9 1
© |
v
I I
I
‘ |
- 4 - - 1 -
Hc1 Hc ch H“ 'Hr Hr]‘
Campo externo Campo externo

Fig. 1.6 Comparacion entre los superconductores tipo | y tipo Il. 1zq. Muestra la diferencia de
comportamientos del flujo magnético en el interior de la muestra: el tipo | tiene un solo valor critico y
deja de ser superconductor al sobrepasar ese valor, el tipo Il tiene dos valores entre los cuales puede

haber flujo en su interior y seguir siendo superconductor. Der. Comparacion de la magnetizacion contra
el campo magnético externo para los superconductores tipo | y tipo II.

- ™
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Fig. 1.7 1zq. El arreglo de vértices formado en un superconductor tipo Il se ejemplifica como una region
tubular, en regiones paralelas al campo magnético que no presentan caracteristicas superconductoras.
Cada tubo equivale a la introduccién de un quanto de flujo. Al centro, un esquema de un vértice en un

superconductor tipo I1, el eje del vortice es paralelo al campo magnético externo y las pequefias
corrientes eddy son las flechas circulares que se encuentran a su alrededor. Der. Arreglo triangular de
los vortices visto en la direccion del campo magnético.

Como resultado de los diferentes comportamientos entre los superconductores tipo |y tipo I, la
levitacion se presenta de dos formas distintas: en el primer tipo, al haber una completa exclusion
del flujo magnético, un iman puede permanecer levitando por sobre una muestra superconductora
por efecto de la repulsion (efecto Meissner); mientras que en uno del tipo Il habra dos formas de
levitacion: un efecto de repulsion para mantener levitando encima un iman y uno de atraccion,
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que pueda sostener un iman por debajo, permaneciendo en levitacion al estar sujeto con las lineas
de flujo (Ver Fig. 1.8).

Bamra magnetica Recipiente superconductor

I HISA N,

(a) ) C . & D

Fig. 1.8 Levitacion en materiales superconductores a) Tipo | o de Meissner, b) Tipo Il.

La teoria BCS permite calcular la T¢ a partir de las propiedades bésicas fisicas y atomicas de los
elementos. Un material superconductor convencional puede ser explicado mediante la teoria
BCS, mientras que, estrictamente hablando, uno no-convencional necesita un mecanismo
diferente, como en el caso de los cupratos.

1.3.1 Superconductores segiin su temperatura critica

En forma comdn se suele clasificar a los superconductores en funcion de su temperatura critica
como de alta y baja temperatura, haciendo la division a los 30 K, con las cerdmicas
superconductoras. Desde su descubrimiento se han clasificado varias familias de
superconductores de alta temperatura critica, una lista muy completa se puede encontrar en la
referencia [8].

Actualmente, los cables con los que mas se trabaja estan hechos de la aleacion Nb-Ti ( Tc = 9,8
K) utilizados en medicina y en laboratorios, esto sucedid porque en el auge de los
superconductores, a mediados de los 80’s, ya habia una considerable cantidad de aplicaciones
trabajando con helio liquido y todos los requerimientos que esta clase de medio criogénico
necesita, con la ventaja de los enormes campos magnéticos que son capaces de generar fue
posible encontrarle ventajas aun antes de que se descubrieran los compuestos ceramicos de altas
temperaturas.

A pesar de que la principal division fue hecha por el descubrimiento de Bednorz y Muller
(ceramicas superconductoras con T¢ > 30 K), las aplicaciones de los superconductores que tienen
Tc mayores al punto de ebullicion del nitrogeno (77 K) hacen posible su utilizacién en la
industria con costos realmente competitivos: la obtencion de un litro de nitrégeno es 100 veces
mas barato que uno de helio, y se necesitan 10 veces menos para enfriar la misma masa (el calor
especifico de vaporizacion del N es mucho mas alto que el del He) y el equipo criogénico es
mucho mas sencillo y barato. Por estas razones, generalmente las aplicaciones que hacen
referencia a los superconductores de alta temperatura se refieren al uso de materiales por encima
del limite del nitrégeno.
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Los superconductores ceramicos dependen de la estructura fundamental del material, no solo en
cuanto a la T¢, también dependen de ello la Jc, la magnetizacion y las fuerzas de levitacion.
Como un ejemplo, el material YBCO de estructura 123 (en referencia a su composicion quimica
YBa,Cu30y) fue mejorado al tener inclusiones del mismo en estructura 211, que actia como
centros de anclaje del flujo magnético, y mejoran la Jc intragranular (a mayor tamafio de grano,
mayor fuerza de levitacion).

Macroscopicamente hablando, dado un volumen de material superconductor ;Qué cantidad de
material se necesita para obtener la mayor fuerza de levitacion? En un superconductor tipo | con
un iméan pequefio se necesita a penas una muy delgada pelicula, ya que no permite el paso de
flujo; pero, ya que en los ceramicos existe la penetracion parcial del flujo, trabajando en YBCO
se encontré un aumento de la fuerza de levitacion en muestras con espesores de 3-5 mm [9].

En algunas areas es ya indispensable el uso de los superconductores, por ejemplo en el disefio y
la creacién de los dispositivos de levitacion: resulta crucial para la creacion de campos
magnéticos enormes, para repulsion en levitacion y para producir materiales con densidad de
corriente maxima que crean grandes fuerzas de suspension. Se piensa que en los cupratos el
campo magnetico podria llegar al rango de los 30-200 T. Ademéas de aumentar el tamafio de
grano, la Jc ha sido aumentada por procesos de manufactura que crean anclaje del flujo. En la
ultima década se agregan los compuestos de tipo metal-organicos Cg y Czo a los
superconductores de alta temperatura [10].

1.4 Efectos en la superconductividad

La ley de induccion magnética describe en general la relacion entre los campos eléctrico y
magnético, y es sabido que una variacion en el campo magnético induce una corriente; sin
embargo, para que exista una corriente continua en un superconductor, no es necesario un campo
eléctrico, y en una situacion de equilibrio, el campo eléctrico es igual a cero. Un conductor
perfecto se caracteriza porque su campo eléctrico interno desaparece y su campo magnético es
constante. En los superconductores, el campo magnético disminuye hasta cero, de ahi, son
diamagnetos ideales.

Es posible considerar la transicion al estado superconductor por dos caminos, en el primero se
baja la temperatura por debajo de la Tc, causando que la transicion ocurra, y luego se aplica el
campo magnético, el cual es forzado a pasar solo alrededor de la muestra. En el segundo camino,
se aplica primero el campo, el cual penetra en la muestra, luego se hace descender la temperatura
por debajo de la T¢, causando que el campo sea expulsado fuera del cuerpo (Ver Fig. 1.9) [11].

Un metal puede existir en un estado normal (T > T¢) y en estado superconductor (T < T¢),
estados que son Ilamados fases, cuyo nombre enfatiza que la sustancia esta en equilibrio, es decir,
un estado de minima energia. Una “ola” de capacidad calorifica es un signo tipico de la fase de
transicion. Un superconductor es mas ordenado que un metal normal, tiene menos entropia:
cuando un material se hace superconductor, los electrones deben ser condensados en un estado
ordenado; la esencia del modelo BCS explica como los electrones interactian para formar este
estado.
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Campo magnético
Enfriamiento P 8

Campo magnético

Fig. 1.9 Transicidn al estado superconductor.

En un sélido, no todos los electrones del atomo participan en la conduccién, s6lo los que estan
mas alejados del nucleo son libres para moverse; sin embargo, siempre experimentaran colisiones
y solo mediante la aplicacién de un campo eléctrico, los electrones se pueden acomodar para
transportar corriente; en los superconductores, hay un acomodo particular que no permite
pérdidas por colisionamiento. El sistema, al pasar al estado superconductor, va a cambiar de
manera radical, va a formar pares de Cooper con todos los electrones que sientan la interaccion
activa. Asi, el movimiento de un electron puede estar pareado a otro mediante la interaccion de
deformidades en la red (Ver Fig. 1.10). Los electrones normalmente se repelen entre ellos, pero a
una temperatura suficientemente baja, la red crea un lazo o una fuerza atractiva entre ellos (pares
de Cooper) que hacen posible el movimiento colectivo de los electrones sin pérdidas debidas a
colisiones y sin la necesidad de un campo eléctrico externo para producir una corriente eléctrica.
Un par de Cooper esta formado por electrones con espin directamente opuesto, es decir, se
encuentran moviéndose en direcciones contrarias. En un par de Cooper los electrones estan a
grandes distancias, que pueden ser miles de veces mayores que la distancia media entre
electrones. La teoria de la longitud de cohesién determina la separacion de los electrones en los
pares de Cooper (aproximadamente 10 cm [12]). Un par no se considera una particula puntual,
de hecho su influencia se extiende a 10* cm o un volumen de 12 cm® pero hay
aproximadamente 1 x 10° pares de electrones sobrepuestos en esa regién que interactéian
intercambiando parejas, lo que produce la cohesion y el estado condensado de un superconductor.
La longitud de cohesion en los materiales metalicos tipo | es mayor que en los nuevos éxidos.

Electrdn atraido por la nube de
iones positivos de otro electrén

U

.
. . ® "

Fig. 1.10 Atraccion entre electrones, es posible debido a la nube de iones positivos que rodean a uno
de ellos con fuerza suficiente para atraer al otro a grandes distancias.

Hay un tipo de corriente que fluye en la superficie del superconductor llamada corriente de
apantallamiento, es la que provoca el efecto Meissner y solo fluye si existe un campo magnético
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que deba ser expulsado. Una corriente conducida por un superconductor creara su propio campo
magnético, el cual tendrd el mismo efecto destructivo de la propiedad superconductiva. Al ser la
corriente de apantallamiento distribuida sobre un cierto espesor de la pared del superconductor,
su campo magnético penetra en el material y decrece gradualmente en forma exponencial; la
distancia a la cual su fuerza decae e veces (e= base del logaritmo natural) es definida como la
profundidad de penetracion de London A, (Ver Fig. 1.11).

1L}

Ho

J(x)

| H(x)

I

—>
. Ho
.

Fig. 1.11 Se observa la capa entre un superconductor (el area sombreada) y el campo magnético
(las lineas de la derecha indican las lineas de flujo magnético). Los circulos indican la corriente
superconductora de superficie. EI campo puede penetrar solo hasta una muy pequefia profundidad en
el cuerpo superconductor y va decreciendo exponencialmente. La linea superior denota la
dependencia de la densidad de corriente con la distancia desde la superficie del superconductor [5].

El espesor o profundidad de penetracion depende de las propiedades del material, sin embargo,
experimentalmente se han encontrado que su valor oscila en el rango de 100 a 500 A (angstrom,
1 A =10%cm), y que aumenta en relacion directa a la temperatura.

Estos parametros son utilizados ademas para determinar si un superconductor es tipo | o tipo II:
comparando la profundidad de penetracion (A_) y la longitud de cohesion (&) de acuerdo al
criterio de Ginzburg-Landau:

Tipol (M /E) < % < (M/E) Tipoll (1)

Por otro lado, cuando se ponen dos superconductores separados por una muy delgada barrera
aislante, se forman tuneles a través de los cuales pasa la corriente. Esto sucede porque las ondas
del electrén de un metal no se cortan bruscamente en la superficie, sino que continGan fuera una
pequefia distancia; cuando una pieza de superconductor se coloca muy cerca de otra los
electrones tienen la posibilidad de penetrar la barrera potencial formada por la capa aislante
(longitud aproximada de 20 A) entre los superconductores (Ver Fig. 1.12). Una pequefia
corriente de tanel puede ser causada a través de la unién, aplicando un voltaje entre los
superconductores [1]. Dicho efecto tunel fue predicho en el trabajo tedrico de Brian Josephson.
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Flujo de corriente
Fig. 1.12 El principio de un experimento de prediccion de Josephson acerca del efecto tunel a través
de una unidn aislante entre dos superconductores.

Entonces, si un superconductor es cubierto con una delgada pelicula de metal normal o aislante,
de espesor menor a su &, esta pelicula adquirira propiedades superconductoras, esto es un efecto
de proximidad. Se le puede llamar superconductor débil o eslabon débil. En cada uno de los
superconductores en contacto, el movimiento de los electrones es controlado y los pares se
mueven en fases; estas fases son diferentes y su diferencia determina el movimiento de los pares
a través del contacto. El efecto Josephson estacionario se da cuando una corriente
superconductora espontaneamente atraviesa el contacto sin un voltaje aplicado. El efecto no
estacionario ocurre si un voltaje es aplicado al contacto o si una corriente mayor a la corriente
critica es conducida a través de él (la corriente critica en un eslabén débil es mucho menor que la
corriente critica del superconductor completo); el contacto adquiere una resistencia y una
inductancia y fluye una CA, donde el voltaje no determina la corriente, sino la frecuencia: un
voltaje del rango de los mV conduce a frecuencias de miles de GHz, que caen en un rango de
SHF (Super High Frecuency). Entonces, el contacto de Josephson de dos superconductores no
solo convierte un voltaje directo en una corriente alterna, sino que también trabaja como un
circuito oscilatorio [10].

Por otro lado, regresando a los efectos de la vorticidad de los superconductores tipo I, se vera un
efecto por demas relevante. Con altos campos magnéticos, los materiales existen en un estado
mixto, con lineas de vortices; recordando que estas lineas de flujo sufren bajo la fuerza de
Lorentz, se tiene como consecuencia que tienden a moverse, el movimiento implica friccion y
ésta, una pérdida de energia y una resistencia al flujo de corriente, perdiéndose asi el objetivo
principal de los superconductores de no tener pérdidas; entonces, para tener grandes valores de
densidad de corriente, los vortices no se deben mover. Experimentalmente se descubrié que el
movimiento de las lineas de flujo (vdrtices) encuentra resistencia en los defectos de la red, que
actian como puntos de anclaje del flujo magnético en varios puntos a lo largo del vortice,
resultando en fuerzas de fijacion; estas fuerzas dependen del campo magnético, la temperatura y
la naturaleza de los defectos. Compafiias industriales se esfuerzan en hacer alambres
superconductores de alta temperatura con un numero maximo de anclajes para lograr una
densidad de corriente maxima. Este “apuntalamiento” se logra insertando en el material
dislocaciones, bordes de grano o defectos, lo que garantiza preservar la no-pérdida de energia
(Ver Fig. 1.13). Los materiales con estas caracteristicas son conocidos como superconductores
duros y actualmente son utilizados para generar grandes campos magnéticos como imanes
comerciales.

Otra de las grandes aportaciones de la ingenieria de materiales ademas de la creacion de
dislocaciones controladas en el material, ha sido el dopado de ciertos materiales: la propiedad de
conductividad eléctrica necesaria para la superconductividad es inducida por dopado con un
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elemento impuro apropiado. Si progresivamente se aumenta la concentracion de impurezas, una
serie de distintas fases con fascinantes propiedades se revelara. A medida que la temperatura y las
concentraciones de impurezas aumentan, aparecen secuencialmente varias fases: aislante, anti-
ferromagnético, vidrio de spin, metélica y superconductora.

Lineas de fuerza

Iman permanente

g "--\\__ Corriente de

v CLentres 4TR gpantallamiento
N\ de anclaje

— L

Superconductor

Fig. 1.13 Anclaje de las lineas de fuerza en los defectos del superconductor.

Por otro lado, investigaciones recientes sobre el uso de superconductores como imanes
permanentes han dado excelentes resultados. Se han mejorado las propiedades de magnetizacion
del YBCO fabricado por el método “melt-growth”, después se carga magnéticamente el cuerpo
hasta un determinado nivel y una vez que el campo aplicado es removido, la pieza retiene una
magnetizacion remanente (Ver Fig. 1.14). En la universidad de Houston se han creado imanes
superconductores de magnetizacion remanente de 4 T desde 1992. Ante esta situacion, se tienen
que valorar directamente las capacidades de los imanes permanentes convencionales contra los
superconductores: a) los primeros pesan demasiado y generan campos magnéticos de apenas
medio Tesla; b) ya que la presién magnética es proporcional al cuadrado del campo magnético,
los imanes permanentes superconductores generan diez veces mas la presion de levitacion que los
imanes de tierras raras, y sin la desventaja del peso de estos Ultimos; c)si un iman superconductor
es magnetizado a temperatura del N, y luego se quita el campo manteniendo la temperatura, este
iman seria colocado en un médulo criostato debajo del Maglev sin necesidad de llevar corriente
alguna a bordo.

>Tc T<Tc ; <Tc

Fig. 1.14 Una muestra superconductora en un campo magnético, a)en estado normal las lineas de
flujo lo atraviesan, b) en estado superconductor el flujo es expulsado del interior del cuerpo pero
pasa por el interior del anillo, ¢) aun cuando el flujo magnético es removido, la corriente inducida en
el anillo y el flujo magnético permanecen en el mismo valor.

Los trabajos tedricos mas extenuantes en materia de superconductores de alta temperatura critica
se enfocan en averiguar como funcionan los 6xidos cupratos, esto es debido a que son los de uso
mas comun, y el tener una teoria al respecto permitiria plantear el camino para el descubrimiento
de nuevos materiales de mas alta temperatura critica.
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Aun sin predecir la composicion de los materiales, la teoria mas aceptada para describir el
funcionamiento de los superconductores de alta temperatura fue desarrollada por G. M.
Eliashberg [13], que hizo una extension de la teoria BCS a un rango més amplio de aplicacion, es
decir, el origen de la superconductividad sigue siendo la interaccion de los pares de Cooper con
su estructura cristalina, pero se introduce una mayor informacion acerca del sistema.

A pesar de que hay varias teorias al respecto, aln no hay una que pueda predecir la composicion
de los nuevos materiales, sin embargo se necesita hacer un trabajo integral entre las diferentes
disciplinas que tienen interés en los superconductores, diganse la fisica del estado sélido, la
quimica, la ingenieria de materiales y la ingenieria magnetomecanica, ya que la contribucion de
cada &rea por separado ha dado avances concisos pero lentos.

Resumiendo, un material debe cumplir con dos propiedades bésicas para clasificarse como
superconductor: resistencia cero al flujo de corriente eléctrica y diamagnetismo perfecto (efecto
Meissner) y deben ser llevados a temperaturas criogénicas para que estas propiedades aparezcan.

Se presentaron los descubrimientos mas importantes en la historia de los superconductores,
comenzando en 1911 con la primera demostracion del fendmeno en mercurio de alta pureza, el
paso a la superconductividad en aleaciones y compuestos, el desarrollo de la teoria BCS vy el
descubrimiento y fabricacion cada vez mas compleja de materiales compuestos, en la basqueda
de la superconductividad a temperatura ambiente.

Se dio un panorama de las dos clasificaciones mas importantes que se dan a los
superconductores, de acuerdo al criterio Ginzburg-Landau como de tipo | y tipo 1, y de acuerdo a
la temperatura en que pierden sus propiedades superconductoras, como de alta y de baja
temperatura critica.

Se presentaron las propiedades y efectos fisicos méas interesantes y funcionales que han hecho de
los superconductores una tecnologia Unica, altamente prometedora para las aplicaciones de este
siglo y se planteo la posibilidad de desarrollo de una nueva teoria de la superconductividad que
permita predecir la composicion de materiales que sean superconductores a temperaturas cada
vez mas altas.

Con este panorama general se da una introduccién al entendimiento de los materiales
superconductores, es un camino resumido que intenta provocar el interés en materia de la fisica y
la ingenieria de estos materiales. Ahora que ya ha pasado el ;Qué son? y ;De ddnde vienen? Se
dara el siguiente paso al ;Para qué sirven?
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El estudio de la superconductividad es un campo relativamente nuevo en la fisica, y mas nuevo
aun en la ingenieria. En muchas universidades y centros de investigacion a nivel mundial se
invierten grandes sumas en investigacion y desarrollo de nuevos materiales superconductores y
de tecnologia que la utilice, que produzcan menos contaminacién térmica y quimica, menos ruido
y tenga mayores beneficios econdmicos. (Ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Perspectivas econdémicas de las aplicaciones de la superconductividad a escala mundial
(en millones de euros)
Afios 1997 1 2000 | 2003 | 2010
Aparatos cientificos destinados a la investigacion 355 415 |550 | 840

Formacion de imagenes por resonancia magnética (IRM) | 1400 | 1900 | 2100 | 2750

Nuevas aplicaciones electronicas 35 |25 |55 980
Nuevas aplicaciones electrdnicas 20 |30 |75 680
Estimacién del mercado mundial global 1810 2370 | 2780 | 5250

[Consortium of European Companies Determined to Use Superconductivity, 2001]

A pesar de que tiene ya méas de un siglo que se descubrieron los superconductores, hasta ahora no
ha sido posible fabricar facilmente piezas grandes que puedan ser uniformemente manufacturadas
y enfriadas, Unicamente han sido construidos prototipos que estan en prueba; en principio solo se
ha llegado a trabajar con piezas pequefias que tienen su principal aplicacion en electronica y
coémputo. Bajo estas circunstancias, la informacion sera dividida en dos areas: electrénica, donde
es comun el uso de peliculas delgadas, y aplicaciones de grandes longitudes, que requieren el uso
de alambre, cables o cintas. Las aplicaciones mas extensas comercialmente hablando se enfocan
en la electrénica, ya que los problemas tecnolégicos de fabricacion en pequefios dispositivos son
menores que los de manufactura de alambres y cintas.

2.1 Aplicaciones en electronica

2.1.1 Peliculas delgadas

Para iniciar, se debe saber que existen complejas complicaciones en la manufactura de las
peliculas superconductoras: las propiedades de alta anisotropia?, la dificultad de obtener cupratos
compuestos laminados (que contienen de tres a cinco elementos metalicos ademas del oxigeno),
la sensibilidad de los compuestos a la estructura cristalina y al nivel de oxigeno que contienen, y
que en general son muy reactivos (eso limita la eleccion de los sustratos). Todos estos factores no
eran problema en los superconductores de baja temperatura, pero no alcanzan los parametros
criticos que los de alta. Ademas, los procesos de manufactura de los nuevos materiales se realizan
a temperaturas entre 700 y 900 °C y sin ninguna garantia, en las primeras etapas de fabricacion,
de haber producido un material superconductor. Todas estas dificultades han hecho que el trabajo

2 . . , . . ’ . , . .z
Propiedad general de la materia segun la cual determinadas propiedades fisicas segin la direccién en que son
examinadas.
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de descubrimiento y manufactura sea meramente experimental y de alta dificultad. Existen varias
técnicas para la fabricacion de este tipo de peliculas:

e Evaporacion. Fue la primera técnica utilizada en un superconductor de YBCO, comienza
con varias fuentes separadas, una para cada material, entonces se producen vapores en la
relacion adecuada de la composicion mediante el calentamiento de las fuentes contando con
niveles constantes de oxigenacion (Ver Fig. 2.1).

e Epitaxia. Es una técnica de muy alta calidad en que se fabrican peliculas capa por capa
mediante una evaporacion en vacio; la temperatura aplicada a cada componente determina el
namero de moléculas que irdn a dar a la superficie del sustrato, que esté bajo calentamiento y
en rotacion constante. Ya que los superconductores son materiales de tipo laminar o
estructurados en capas, esta técnica produce peliculas practicamente perfectas en cuanto a su
estructura cristalina (Ver Fig. 2.2).

calentamiento

‘sustrato

Fig 2.1 Método empleado para fabricar peliculas squerconductoras de alta temperatura, como YBCO,
por evaporacién desde diferentes fuentes controlando el flujo desde cada fuente para asegurar que la
pelicula depositada en el sustrato tenga la composicién adecuada.

Fuentes
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Fig. 2.2 Maquina para fabricacién de peliculas delgadas por el método de epitaxia.
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e Sputtering. En esta técnica los &tomos son arrojados desde un catodo por el bombardeo con
iones producidos en un gas plasma, estos atomos son depositados sobre el sustrato que se
encuentra justo enfrente. Tiene la desventaja de que la pelicula puede ser dafiada por iones de
plasma y que es posible que no tenga la misma composicion en toda su geometria, sin
embargo, es una técnica muy econémica y por lo tanto muy usada.

e Deposito por laser pulsado. Un pulso de laser vaporiza una pequefia cantidad de cada
material necesario para el compuesto, produce peliculas de alta calidad y es una técnica muy
veloz. Ya que produce peliculas multicapas de alta calidad, permite trabajar con 6xidos, que
tienen una estructura laminada o en capas.

e Deposito de metal-organicos mediante evaporacion quimica. Los cationes son liberados
hacia un sustrato calentado como los componentes de un vapor metal-orgénico, el sustrato
causa la salida de los compuestos para agregarse en la superficie de la pieza que crece
epitaxialmente®. Es una técnica muy utilizada en los semiconductores, pero presenta
deficiencias en la proporcion de los materiales [14].

En las aplicaciones de la electronica se pueden llegar a necesitar sustratos de gran tamafio (hasta
de varios centimetros), con la superficie perfectamente lisa, ya que es posible que se afecte el
desempefio del dispositivo y deben tener una adecuada estructura cristalina, con el espaciamiento
requerido entre atomos, de tal forma que se eviten esfuerzos y torcimientos que darian lugar a
defectos y dislocaciones. El sustrato es obtenido de un cuerpo cristalino, cortado y pulido
mecénica y quimicamente, con el fin de obtener una superficie limpia, plana, libre de pasos,
hendiduras o islas; debe ser una adecuada base mecéanica a la pelicula pero sin intervenir
quimicamente con ella, sin olvidar que sea ambientalmente estable. Todas estas caracteristicas
son dificiles de encontrar, ya que los compuestos de superconductores de alta temperatura son
muy reactivos y porque a mas de 700° C es dificil tener una sustancia fisicamente inerte.

La eleccion del tipo de sustrato que se va a utilizar depende del superconductor y de su aplicacion
final. A la fecha, el superconductor mas usado en electrénica es el YBCO, y con las técnicas
antes mencionadas es posible producir peliculas de alta calidad con densidades de corriente de
hasta 10° A/cm?. Para este superconductor, se han utilizado cristales de Estroncio de Titanio
(SrTiOs) y Lantanio de Aluminio (LaAlOs) que son perovskitas* (mineral del grupo 1V (6xidos) y
otros cristales de la misma estructura: alcalino, metal de transicion y O3) de un arreglo similar a
los superconductores.

Para el correcto funcionamiento de las peliculas también deben considerarse las capas de
amortiguamiento, que reducen la expansion térmica, disminuyen la interdifusion y otras
reacciones quimicas entre la pelicula y el sustrato. En electronica, el uso de las peliculas
superconductoras puede ser pasivo, cuando modifica una sefial o entrada (aplicaciones de
microondas), o activo, en que modifica la entrada de una manera no lineal (uniones de
Josephson). Las peliculas delgadas tienen un espesor de 1 1 0 menos, pero tienen un Hec mucho
mayor que una muestra mayor del mismo material, incrementandose en proporcion inversa a las
veces que la profundidad de penetracion, A, excede el espesor [15].

3 . . . .

A partir de una cara de un cristal o sustrato se hace crecer una capa uniforme y de poco espesor con la misma
estructura cristalina que éste.
4 . . . s

Mineral del grupo IV (6xidos) con estructura: alcalino + metal de transicién + Os.
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Existen ciertas aplicaciones de los superconductores en tecnologia de microondas, en este caso lo
que se hace es reemplazar en los circuitos los metales ordinarios por peliculas superconductoras;
la ventaja de hacer esto es que las peliculas tienen una menor resistencia en su superficie, cerca
de un 30 % menos. Algunos ejemplos de los dispositivos en los que esta tecnologia se ha
utilizado son: osciladores de bajo ruido, circuitos filtro, lineas de retardo y arreglos de antenas.
De hecho, los experimentos con microondas son de muy alta importancia en la tecnologia de los
superconductores, ya que proporcionan informaciéon importante sobre el desempefio de los
cupratos: las mediciones de la resistencia superficial a las microondas se han convertido en una
técnica estandar para determinar la calidad de los superconductores de alta temperatura.

Las lineas de transmision superconductoras son usadas para transportar sefiales de alta frecuencia
de una parte del sistema a otra; estos dispositivos sirven para conectar los chips de silicdn en las
computadoras (Ver Fig. 2.3).

Las lineas de retardo con tecnologia superconductora son usadas para almacenar una sefial por
determinado periodo de tiempo (menor que un mili-segundo) para recobrarlo después con la
minima distorsién y utilizarlo subsecuentemente en pantalla o en operaciones de computadoras,
radares y tecnologias de la comunicacion.

Peliculas delgadas

Plano de tierra de superconductor

s Peliculas delgadas AR
de sufgercunductur F r A

r

Tira de y
aislante’  /

Tira de

/ aislante
/ Peliculas delgadas

ide supereonductor

Tira de

, superconductor

A insertada

Plano de tierra Plano de tierra

Fig. 2.3 Tipos de direccion de ondas superconductoras. Las lineas conductoras, incluyendo aquellas de

tierra estan hechas de peliculas superconductoras (sombreado gris obscuro): 1zg. micro-tira. Centro, tira

insertada a lo largo del centro del aislante. Der. coplanar. En cada caso, el dieléctrico es mostrado en

sombreado gris claro.

_'E- T.ira de
aislante

Los filtros son una red selectiva hecha con resistencias, condensadores, bobinas, circuitos
integrados y sus combinaciones. Estan disefiados para dejar pasar sefiales eléctricas
comprendidas en determinada banda de frecuencia, mientras atenta o bloquea el paso de otras.
Un filtro convencional tiene un factor de calidad de 2500, mientras que en uno superconductor
alcanza un factor de 40 000, ademas de permitir su miniaturizacién. En la telefonia celular, donde
hay un crecimiento en la industria del 30 % anual, se usaran para evitar las interferencias entre
sefiales con una respuesta mas rapida; en las estaciones base se pueden instalar facilmente con
tecnologia criogénica. Se pronostica que sera el primer mercado a gran escala de los
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superconductores de alta temperatura, con ventas potenciales superiores a los 100 millones de
dolares al afio [16].

Otro campo de aplicacion de esta tecnologia es en las comunicaciones espaciales, donde se
requiere que el consumo de energia sea minimo, debido a que el costo de poner una nave en
Orbita es directamente proporcional a su peso, cada Watt ahorrado y cada dispositivo
miniaturizado seria un ahorro considerable. Ademas de esto, la deteccion de radiacion ha
resultado un campo muy interesante que fue aumentando su precision con la aparicion de los
nuevos materiales. Por ejemplo, un bolometro superconductor es un dispositivo que se utiliza
para detectar la radiacion; trabaja mediante un sensor con alta dependencia a la temperatura que
es capaz de medir incrementos de temperatura muy pequefios producidos por incidencia de
radiacion electromagnética. Pueden medir longitudes de onda de rayos infrarrojos en un rango de
20-100 p. Se utilizan en astronomia con la finalidad de investigar la formacion de las galaxias
[17].

2.1.2 Uniones de Josephson

Las uniones de Josephson tienen una amplia gama de usos en la tecnologia computacional, hay
muchos aparatos electrénicos que pueden utilizarlos como interruptores de altisima velocidad.
Cuando la corriente excede los valores criticos, la union de Josephson pasa a un estado de voltaje
finito en el cual ocurre el efecto tanel con electrones simples. Entonces, existe un estado “cero”
cuando hay una corriente sin voltaje aplicado y, al rebasar la corriente critica, un estado “uno” de
caracteristicas normales, dando paso a un voltaje. Se ocupan en computadoras de muy alta
velocidad ya que el paso del estado 1 al 0 y viceversa se da en cuestién de pico segundos (10
s). El valor de la corriente critica depende del tamafio de la union, del material superconductor y
de la temperatura.

La estructura bésica de las uniones de Josephson es: un sustrato, metal evaporado, aislante de 10°°
m y una segunda capa de metal; es decir, un sdndwich metal-6xido-metal; sin embargo, existen
otras construcciones que permiten tener el mismo principio de funcionamiento y su eleccién
dependera de la aplicacion que se le dé y del material utilizado (Ver Fig. 2.4 y 2.5). En una union
de Josephson no se necesita un voltaje para mantener una corriente, pero si éste es aplicado, cada
electron ganara una energia de 2 eV° que no usa y entonces sera expulsada en forma de radiacion;
una onda electromagnética es asociada con los fotones emitidos y puede ser detectada, ya que
emite ondas electromagnéticas. El funcionamiento de la union de Josephson es tomado por un
oscilador cuando se le aplica un voltaje (por ejemplo, un micro-volt denota una frecuencia de 484
MHz) y se usa también como fuente de radiacion o como detector. Mantener un voltaje constante
a través de la union causa que la amplitud de onda de corriente oscile en el tiempo, ademas de la
corriente directa, hay un efecto de corriente alterna. De forma contraria, la radiacion
especialmente del régimen infrarrojo puede ser absorbida por la unién y provocar un voltaje, esto
se hace para usarlo como detector; es decir, puede medir el voltaje y arrojar la frecuencia, o
viceversa [18].

>1eV=1,602176462x10" Joules
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Fig. 2.4 Una forma temprana de la unién de Josephson fue el galvanémetro superconductor de baja
inductancia (SLUG) hecho de una soldadura de plomo-estafio de aproximadamente 5 mm depositada en
un alambre de Niobio. La corriente fluyendo a través del alambre crea un campo magnético circular
alrededor de él. Cuando los dos finales del alambre de se unen para formar un anillo superconductor, el
SLUG puede ser usado como un magnetémetro muy sensible. Este invento ha sido sustituido por uno
mucho mas sensitivo, el SQUID (Ver seccién 2.1.3).
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Fig. 2.5 Diferentes tipos de construccién de una unién de Josephson hecha mediante la evaporacién de
dos tiras metéalicas sobre un sustrato; después de la pelicula o alambre metalico se hace un ligero
oxidado para lograr una delgada capa aislante. La unidn es el area donde la capa superior cruza el
aislante hasta la capa inferior.

2.1.3 SQUID

Los Ilamados SQUID (Dispositivos Superconductores de Interferencia Cuéntica, por sus siglas en
inglés) miden solo unas decenas o centenas de micras, y convierten cambios del campo
magnético extremadamente pequefios en voltajes medibles. El funcionamiento se puede ver en un
anillo que tiene dos brazos con uniones Josephson: se divide en dos la corriente inicial I, cuando
un H pasa dentro del anillo se adiciona una corriente i, dando como resultado una alteracion en el
voltaje, que se mide al final (Ver Fig. 2.6). Un SQUID tiene la capacidad de detectar variaciones
de campo del orden de 10™ T, es el detector de campo magnético mas sensible y puede medir
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cualquier cantidad fisica que pueda ser convertida en campos magneticos: medicina, geologia,
gravedad, etc. En los superconductores de alta temperatura hay limites de grano entre las regiones
de los cristales simples que pueden actuar como uniones débiles y ser usados como SQUID’s;
explotando esta propiedad, se trabaja en técnicas para introducir limites de grano artificiales [5].

Corriente |

Campo magnetico

Fig. 2.6 EI SQUID consiste en un anillo simétrico de dos brazos, cada uno con uniones de Josephson.

Aplicaciones médicas de los SQUID’s: Se utilizan en pruebas no invasivas que permiten la
observacién de o6rganos como el cerebro y el corazén, que producen diminutos campos
magnéticos, perceptibles mediante los superconductores. Usando un arreglo de SQUID’s es
posible generar un mapa espacial de los cambios del campo para correlacionarlos con
anormalidades. El magnetoencefalograma (MEG) emplea arreglos de mas de 300 SQUID’s para
detectar campos de 10 T que son el rango de los impulsos eléctricos entre neuronas; estan
siendo utilizados para estudiar la interaccion de los sentidos en el cerebro. Se ha desarrollado esta
tecnologia en una estructura parecida a un casco con la finalidad de estar lo mas cerca posible de
la cabeza, pudiendo obtener todos los campos magnéticos, sus gradientes y establecer cualquier
direcciéon en que se generen; también se estudia como los centros cerebrales pueden operar y
combatir enfermedades como epilepsia y tumores (Ver Fig. 2.7). Se ha descubierto que la fuerza
de los campos magnéticos en las distintas areas del cerebro reflejan las habilidades que son
generadas en ese punto. También se conoce ahora que las partes del cerebro que procesan cierta
informacidn (habilidades) son capaces de ser reorganizadas mediante su entrenamiento. El uso de
los nuevos superconductores de alta temperatura (con enfriamiento en N, ) facilita el uso de los
SQUID’s, ya que permite posicionarlos muy cerca del cuerpo humano.

Fig. 2.7 Arreglo de sensores SQUID tipo casco para una manetoencefalografl'a de 306 canales que ha
sido utilizada en la unidad de investigacion del cerebro en la universidad tecnolégica de Helsinki [19].
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Otros estudios eléctricos que utilizan SQUID’s para grabar sefiales magnéticas del cuerpo
humano ya han obtenido magnetogramas de casi todos los 6rganos humanos, recolectando
sefiales de 5x10” Oe®, aunque aln estan lejos de llegar al limite de precision de los dispositivos
(Ver Fig. 2.8). Por sobre otras técnicas exploratorias, ésta no es agresiva y permite trabajar
directamente con el 6rgano o region afectada; por ejemplo, el magnetograma de un embrién
puede diagnosticar tempranamente una arritmia, disminuyendo el riesgo de dafio al cerebro del
feto pero de no contar con esta tecnologia, un electrocardiograma tendria que trabajar a través de
los 6rganos de la madre.

(a) (b)
Fig. 2.8 (a) Ejemplo de una imagen sagital del cuello, mostrando los discos. (b) Imagen transversal de la
cabeza [20].

Aplicaciones geofisicas de los SQUID’s: Estas aplicaciones ya estan comercialmente disponibles
y son muy importantes ya que son necesarias en areas remotas. Un arreglo de SQUID’s puede
producir un mapa magnético de una determinada region de la Tierra, encontrando depoésitos de
petréleo, minerales y fuentes geotérmicas. Trabajan midiendo la impedancia de la superficie de
la tierra a diferentes frecuencias (magnetotelurgia) conociendo también la estructura de la corteza
terrestre. Ademas del mapeo, los sensores basados en SQUID’s son muy usados en geofisica para
medir las oscilaciones del campo magnético, ya que pueden medir oscilaciones de 1 x 1078 T.

Aplicaciones en analisis de fractura: En la industria aeronautica es especialmente importante el
mantenimiento de las aeronaves, ya que estan sometidos a cambios climaticos extremos que
provocan fracturas y corrosién aun por debajo de la superficie. Un sistema que genera corrientes
eddy es usado en conjunto con SQUID’s para analizar el mapa de campo magnético del avion en
regiones no visibles y encontrar anomalias que pudieran dar aviso de un desperfecto en la nave.

Otros instrumentos han sido creados o modificados para hacerlos mucho mas sensibles:
flujbmetro de turbina operado en helio, sensores infrarrojos para las aplicaciones en naves
espaciales (Ver Fig. 2.9), sistemas aisladores de vibracién y en turbo bombas de los motores de
cohetes, voltimetros, termémetros (sensibles hasta 10° K), detectores de radiacion
electromagnética, asi como los mejores estandares de voltaje y otras constantes fisicas dando
como consecuencia mediciones 10 veces mas precisas que con los instrumentos convencionales
[21].

® Unidad del campo magnético en el sistema cegesimal. 1 Oe =1 x 10°T= 79,577 A/m.
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Fig. 2.9 Flujémetro de turbina con rodillos superconductores. 1, Soporte fijo de acero inoxidable; 2,
bobina principal; 3, separacion entre bobinas; 4, bobina radial; 5, rotor de aluminio; 6, tapas de niobio.

2.2 Aplicaciones de grandes longitudes

Los imanes han sido la base de las aplicaciones de grandes longitudes de este tipo de tecnologia.
A partir del siglo XIX se comenzaron a reemplazar los imanes permanentes por electroimanes, ya
gue estos ultimos son mas practicos y logran alcanzar rangos de varias docenas de miles de Oe,
inimaginable en ese entonces para los imanes permanentes. Un electroimén es una bobina de
alambre con corriente; el campo magnético que genera es directamente proporcional al a fuerza
de la corriente y al nimero de vueltas que tiene (ver Fig. 2.10).

Fig. 2.10 Solenoides superconductores en el instituto de energia atomica I.V. Kurchatov, Moscu.

Es importante recordar el fendbmeno de cero resistencia de los superconductores: una vez que el
campo magnético ha sido cargado mediante una corriente en un alambre superconductor, sin
resistencia no se necesita mas potencial eléctrico para mantenerlo, ya que no habra pérdidas de
energia. Cuando se comenzaron a utilizar los superconductores con este fin, los del tipo |
presentaron problemas inmediatamente, al encontrar un limite en un campo critico demasiado
bajo; después del descubrimiento de los superconductores de tipo I, los intentos comenzaron de
nuevo. Compuestos como el NbsSn permitieron la fabricacion de un amplio rango de
electroimanes compactos, capaces de generar campos magneéticos muy grandes y a un costo
mucho menor que con los superconductores convencionales.

2.2.1 Cablesy sistemas eléctricos

El valor de la corriente critica en un superconductor es de gran interés técnico en cuanto al uso
del campo magnético; para las aplicaciones practicas es muy importante obtener las corrientes
mas altas posibles, pero siempre se debe dejar un limite de seguridad antes del valor critico, ya
que si las bobinas regresaran a su estado normal, se provocaria una reaccion en cadena que
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destruiria el sistema. Repentinos cambios locales en la corriente, ya sea de temperatura o de
campo magnético pueden causar inestabilidades conocidas como saltos de flujo, es decir, si una
pequefia region vuelve a ser normal, ocurrira un efecto avalancha que afectaria toda la bobina
volviéndola inestable rapidamente, ademas de provocar un sobrecalentamiento del nitrégeno, éste
llega a ebullicion rapidamente y los gases aumentando su volumen pueden provocar un grave
accidente. La solucién que se ha dado es darles un recubrimiento estabilizador a los cables
superconductores con un material que tenga mejores propiedades conductivas que el material
superconductor en estado normal, este sistema en un ambiente criogénico permite enfriar
rapidamente la regidn que se calentd y regresarla a su estado superconductor.

El alambre superconductor es muy diferente al que se usa actualmente en el campo eléctrico,
como se verd a continuacion. El material superconductor més usado para la fabricacion de
alambre es la aleacion NbTi de tipo filamento continuo y que tiene una cobertura de Cu o CuNi,
ya que presenta un comportamiento plastico adecuado para su manufactura e inclusive ya es
fabricado a gran escala en algunos paises (Ver Fig. 2.11). Se puede encontrar en rangos
comerciales de 0,1 - 0,5 mm de didmetro cada filamento, y en cable, cada 400 filamentos
transportan 200 A (aprox. 1 T), hasta los 6 000 A. Hay otra aleacion que presenta mejores rangos,
NbsSn, soporta hasta 100 000 Oe y J > 10 000 A/mm? (contra un cable de cobre de uso normal
que soporta una J < 2 A/mm?), sin embargo sus propiedades fisicas lo hacen poco apto para su
manufactura en alambre, es muy fragil, dificil de trabajar y el costo de su obtencion es mas alto
que el NbTi [22].

" Filamentos de Nb-Ti Tubos se cargan
son introducidos en en tochos de extrusion
tubos de cobre hexagonales I~

,/ N

El tocho es extruido y forma alambres
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(a) (b)
Fig. 2.11 (a) Pasos en la manufactura de superconductores compuestos de dos temperaturas. (b)
Fotografia de la seccién transversal de un superconductor compuesto multifilamento.
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Entonces, el disefio de cables se ha convertido en un punto crucial en el desarrollo de la
tecnologia superconductora, se necesita cubrir requerimientos contradictorios y encontrar el
equilibrio adecuado entre ellos: los recubrimientos de cobre le dan una mayor estabilidad al
sistema, pero implican méas peso y disminuyen la densidad de corriente media, ademas de esto, la
baja resistividad del cobre elimina las inestabilidades por calentamiento, pero incrementa las
pérdidas por un campo magnético variable. También hay una amplia creencia que el costo de un
cable superconductor es mucho mas alto que uno de cobre, esto esta fundado en el hecho de que
un kilo de material superconductor cuesta mil veces lo que uno de cobre, sin embargo, esta
vision es muy limitada: en realidad, es mucho mayor el costo de todo el alambre de cobre que se
necesita para transportar corrientes de la misma fuerza que transporta uno superconductor,
aunado al peso y a las dimensiones totalmente impracticas.

Hay varias técnicas de fabricacion de cable superconductor de baja temperatura, aunque de
manera general se puede describir como un proceso de estirado que forma un paquete de hilos
muy delgados de alambre (didmetros incluso menores a 0,1 mm), este paquete es cubierto de
cobre y entrelazado con otro paquete; esta operacion se repite hasta que se tiene un compactado
de decenas de miles de hilos; debido a que el cable entero serd enfriado por medios liquidos, se
deben dejar canales especiales en la matriz de cobre (Ver Fig. 2.12, 2.13).

Tubo de
recubrimiento

Tubo de acero

Aislamiento electrigo

LN,

Wy e
Fig. 2.12 Disefio para un cable comprimido de enrollado espiral, temperaturas y cintas
superconductoras. El nitrégeno liquido fluye en ductos a lo largo del nicleo.
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Fig. 2.13 Seccion transversal de superconductores de alta temperatura de alambres multinucleo.
Arriba, una cinta de BSCCO de dimensiones 4.1 mm x 0.2 mm. Centro, una cinta comprimida de YBCO
de dimensiones 3x0.6 mm de 36000 filamentos. Abajo, vista aumentada de un paquete de filamentos. Las

cintas fueron hechas por “American Superconductor Corporation” [23]
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En los superconductores de alta temperatura, la evolucion de los procesos de manufactura de
cables avanza cautelosamente, por ejemplo, en relacion a la generacion y distribucion de
electricidad en los altimos afios se ha estudiado el uso de los cupratos de base Y y Bi, que ya han
sido fabricados en proporciones de varios kildbmetros por algunas compafiias; también son
mencionados en la literatura los de base Tl y Hg. Al igual que los de baja temperatura, los
ceramicos superconductores también necesitan un recubrimiento de metal conductor debido a su
naturaleza quebradiza y no ductil. Las opciones econdmicamente mas viables son matrices de
aluminio y cobre, pero se han encontrado propiedades poco satisfactorias al estar en contacto con
las perovskitas a las temperaturas de manufactura de los superconductores; por el contrario, la
plata ha funcionado bastante bien y permite al oxigeno difundirse facilmente a través de ella, lo
que ademas de beneficiar el proceso de manufactura, da mayor estabilizacion y alineamiento de
grano.

Para trabajar con ceramicos superconductores, el proceso de manufactura es diferente al descrito
anteriormente: los componentes son completamente pulverizados y mezclados en proporciones
adecuadas, son acomodados en una especie de contenedor cilindrico de plata y son estirados y
distendidos hasta que forman filamentos de 1 mm de espesor, varios de éstos son puestos juntos y
enrollados para formar cintas de 4 a 6 mm de espesor, se enrollan en un ovillo y se les aplica un
proceso de templado o recocido por varios dias bajo una atmdsfera al alto oxigeno. Los
materiales que han dado mejores resultados debido a la alineacion de grano es el de base Bi en
cubierta de Plata (Ver Fig. 2.14).
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Fig. 2.14 Esquema de pasos en el proceso de elaboracion del alambre superconductor base bismuto
BSCCO con recubrimiento de plata.
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Pensando en la infraestructura necesaria para la distribucién de la electricidad, existen dos formas
en que se pueden utilizar los cables superconductores: a) en lineas continuas sostenidas por
torres, de una manera econémica, practicas en su colocacién y mantenimiento, pero altamente
expuestas a las inclemencias del medio ambiente, desagradables a la vista y rechazadas por la
poblacion (bajo la idea de ser afectados por la radiacion electromagnética); y b) por vias
subterraneas, que evita la mayoria de los problemas expuestos, pero cuyos elevados costos la
pueden llegar a hacer impensable. En algunos pequefios poblados de Europa se ha utilizado la
infraestructura ya existente para la distribucion convencional de energia (subterranea y con
enfriamiento por aceite) y se han instalado prototipos a escala real con la esperanza de su
lanzamiento en forma comercial dentro de unos afos; utilizando los cables superconductores se
ahorra espacio y se puede transportar una densidad de corriente mayor en las mismas
instalaciones, permitiendo distribuir una mayor cantidad de energia que con la red eléctrica
existente (Ver Fig. 2.15).

Filamentos de Nb-Ti Tubos se cargan
son introducidos en entochos de extrusion

1

2
3
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1
(a) i

Fig. 2.15 Prueba al aire libre de cable de corriente alterna en Arnstein. (a) El cable totalmente flexible:
1, conductor activo; 2, aislamiento; 3, escudo protector; 4, ntcleo de aislamiento; 5, aislamiento +
espaciador al vacio; 6, 7, 8, ductos de nitrégeno liquido; 9, aislamiento + espaciador al vacio; 10, tubo
exterior con funda anticorrosion; (b) EIl tamafio del cable.

Cualquier disefio de cables necesita al menos dos cables para hacer posible el transporte hacia y
desde determinados puntos; cada cable es enfriado con nitrogeno liquido fluyendo a través del
centro del mismo y en cada subestacion, a kilometros de distancia, se colecta el nitrégeno y se
vuelve a enviar a la siguiente subestacidén con una bomba.
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Otra aplicacion posible en la distribucion de energia es en los transformadores de corriente; se
disminuirian las pérdidas debidas al calentamiento y el tamafio y peso de estos dispositivos
también disminuirian considerablemente. En materia de proteccion al ambiente, el refrigerante en
los transformadores es potencialmente peligroso y contaminante, en comparacion con el
nitrégeno que es relativamente inofensivo y forma de por si parte natural del medio ambiente.

Los usos de los superconductores en una linea de poder no estan limitados a las ventajas de
enfriamiento, como es apreciable en los limitadores de corriente, una méas de las aplicaciones
practicas de las propiedades de estos materiales. Cualquier corto circuito dentro de una linea de
poder puede producir una répida reduccion de la impedancia de la red y su correspondiente
oleada de corriente (conocida como falla de corriente). Ya que un corto circuito se puede
producir por efecto de un rayo o de una rama caida, las lineas de transmision deben ser capaces
de reaccionar muy rapidamente. Idealmente deberia tener cero impedancia en operacion normal y
una muy grande en situaciones extremas, debe tener una rapida deteccion y respuesta a oleadas
de corriente y ser capaz de recobrarse casi de inmediato. Como se puede apreciar, la propuesta de
implementar el material superconductor es altamente viable al ser considerado como ideal un
limitador de corriente asi, debido a su rdpido cambio de cero impedancia en estado
superconductor a una alta impedancia en estado normal y a su capacidad de pasar rapidamente de
un estado a otro (menos de un ciclo) en funcion de su Jc.

2.2.2 Generacidn de energia

Una de las mas interesantes aplicaciones de los superconductores son los motores y generadores
eléctricos. El factor clave en el disefio de estos mecanismos es la alta densidad de corriente que
pueden llevar, en comparacion con las bobinas fabricadas de cobre. Al poder cumplir con los
requerimientos de corriente con longitudes menores de alambre, los motores y generadores son
mas compactos y ligeros (Ver Fig. 2.16). Los generadores de CA producen energia eléctrica de
forma maés eficiente que cualquier otro medio, y pueden generar potencia a voltajes normales de
transmision, eliminando la necesidad de transformadores especiales en las estaciones.
Actualmente hay muchos proyectos de disefio de generadores superconductores en el mundo
entero.

%

1

Fig. 2.16 Comparacion del tamafio de un generador convencional y otro con tecnologia
superconductora, ambos generando la misma potencia.
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El funcionamiento de aparatos de energia eléctrica tales como el generador de CD, el alternador y
el transformador se basan en el principio de la induccidn electromagnética: se induce un voltaje
cuando un conductor se mueve a traves de un campo magnético; también se puede inducir una
FEM en un conductor estacionario si se tiene un campo magnético que se mueve de forma que
sus lineas corten al conductor. La cantidad de FEM inducida en cualquier conductor es
proporcional a la velocidad con que éste corta las lineas: cuando un conductor corta 100 millones
de lineas por segundo, se induce una FEM de 1 V. Puesto que se trata de una velocidad de corte
de lineas, la velocidad de rotacion y el numero de lineas afectaran la FEM inducida.

Para hacer el analisis del principio de induccion electromagnética, se puede pensar en un
generador fundamental con dos polos, N y S, que crean el campo magnético. La bobina se monta
sobre un eje de forma que pueda girar dentro del campo magnético; esta parte se llama inducido;
sus conductores, que realmente son los dos lados de la bobina, cortan las lineas del campo
magnético y se induce un voltaje en ellos. En los generadores reales las bobinas tienen un gran
namero de vueltas y por lo tanto un gran nimero de conductores. Esto da lugar a una mayor FEM
inducida, ya que cuando se conectan los conductores en serie, sus voltajes se suman. Cada
conductor cortard dos veces al flujo en una revolucion [24]. Entonces, para obtener la FEM
inducida en el generador, se usa la formula:

2¢S

FEM = 60x108 ( 2 )
El funcionamiento del generador requiere del giro del inducido por medio de una fuerza
mecanica externa, obteniéndose entonces energia eléctrica en las escobillas el generador. Con el
fin de tener un campo magnético mas fuerte, se utilizan electroimanes, que se denominan bobinas
inductoras y constan normalmente de muchas vueltas de alambre muy fino. El inducido consiste
en unas cuantas bobinas situadas en las ramas de un nucleo.

En un motor convencional las bobinas de campo son puestas en las ranuras del rotor. El rotor es
hierro puro y el estator es un comprimido de hojas de hierro magnético. En la version
superconductora las diferencias en el disefio son enormes: las bobinas de campo estan apoyadas
en tubos de torque coaxial, el estator de hierro magnético ha sido eliminado, los tubos de torque
sirven de soporte a la torsion, pero también contienen las fuerzas centrifugas de las bobinas de
campo y las enormes fuerzas magnéticas resultantes de los intensos campos magnéticos, y las
bobinas de armadura (contenidas en las ranuras del estator en un generador convencional) es
ahora un nucleo de aire. Se adiciona un escudo magnético externo que confina el flujo magnético
rotativo al generador, principalmente por razones de seguridad y un escudo magnético interno
que previene la introduccién de corrientes eddy en el rotor (Ver Fig. 2.17) [25].
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Fig. 2.17 lzq. Generador convencional; Der. Generador superconductor.

De todas estas modificaciones se consiguen ventajas en diversas formas: una bobina de campo
superconductora mejoraria la eficiencia de un generador, reduciria el peso y tamafio de la
maquinaria y permitiria densidades de corriente mucho mayores, todo lo cual es de enorme
importancia en materia energética. Ademas, la eliminacion del hierro magnético provee varias
ventajas:

e La inductancia reactiva de la armadura es reducida, resultando en un mejor desempefio
dinamico del generador y mayor regulacion del voltaje.

e EIl espacio para las bobinas de la armadura se incrementa, lo que aumenta la densidad de
potencia y la eficiencia del generador.

e Las necesidades de aislamiento en la armadura se reducen y puede ser entregado un voltaje
mas alto a las terminales. Una terminal con voltaje mas alto puede eliminar la necesidad de un
transformador de paso.

También se podria pensar en simplemente reemplazar las bobinas de cobre por un material
superconductor y mejorar la eficiencia debido a la resistencia cero al flujo de corriente, pero eso
no afectaria el limite que se tiene en cuanto a la densidad de flujo maxima, ya que esas son
caracteristicas de saturacion del hierro; entonces se utiliza un nicleo de aire, que es capaz de
producir densidades de flujo mucho mayores que el acero.

Los generadores superconductores, aunque se benefician mucho de las altas densidades de
corriente que los superconductores pueden lograr, no necesitan las mas altas densidades que son
posibles en estos materiales (100 000 -200 000 A/cm?), solo necesitarian unos 15 000 A/cm?.
Estan planeados para dar abasto a grandes necesidades de suministro de energia, por sobre los
500 MVA, pero esto se ira desarrollando con el paso de los afios [26].

Mientras que el uso de los superconductores de baja temperatura es un hecho en los generadores,

los de alta temperatura aun no han dejado de ser prototipos debido a varios factores,
principalmente la necesidad de la manufactura de los cuerpos superconductores que permitan las
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mismas cantidades de densidad de corriente en altos campos magnéticos. Aun asi, existen
numerosas ventajas de usar los de alta temperatura, como ya se ha mencionado anteriormente.

Se estan construyendo generadores experimentales en muchas partes del mundo: EUA con GE ha
construido uno de 20 MVA y el MIT, con apoyo del departamento de energia, han construido
diez generadores listos para operar en un ambiente real; en Japon Hitachi construy6 uno de 50
MVA vy Mitsubishi tiene seis de 30 MVA; en Europa hay muchos prototipos que han sido
presentados y estan en periodo de prueba, pero aun de pequefias capacidades (300 kVA), y asi un
sinnumero de proyectos en etapa de investigacion se presentan prometedores ante una nueva
etapa de la tecnologia.

Para los momentos pico del dia en que las estaciones llegan a ser insuficientes, hay necesidad de
utilizar ciertas reservas que fueron guardadas en horas de baja demanda, para esto se utilizan
unos rotores de alta velocidad conocidos como volantes, los cuales proveen un sistema natural de
almacenamiento de energia y movimiento angular. Los sectores de potencia comenzaron hace
afios a utilizar el volante, ya que este tipo de almacenamiento economiza la generacion de
energia, ya sea eolica o nuclear, permite generar energia en un momento y utilizarla en otro, y
mejorar la calidad de la potencia al evitar las fluctuaciones. Un rotor volante posee y puede
almacenar energia cinética debido a su velocidad de rotacion; este almacenamiento es
particularmente util porque puede convertirse facilmente en energia eléctrica y viceversa. Uno de
los limites en el uso de estos cuerpos rotativos son las pérdidas por friccion y calentamiento en
los cojinetes convencionales. En la busqueda de disminuir las pérdidas por friccion, en los 90°s se
construyeron gran variedad de rotores superconductores que usaban anillos de YBCO; se usa este
material porque puede permanecer en estado superconductor a un campo magnético superior al
del BSCCO. Su manufactura es relativamente economica ya que se pueden fabricar de fibra de
carbono y materiales epdxicos; ademas, es capaz de almacenar energia cinética de varios kW*h
presentando vibraciones en el limite de las 30 000 rpm. La posibilidad de sacar provecho de los
periodos de baja demanda mediante los volantes es un atractivo y mas eficiente uso de la
infraestructura [27].

2.2.3 Grandes campos magnéticos

Las aplicaciones de imanes de alto campo magnético (aunque hasta ahora la mayoria se hacen
solamente con propositos de investigacion, para trabajar dentro de los laboratorios) comprenden:
dispositivos de almacenamiento de energia magnética, diagnéstico médico por imagen por
resonancia magnética, imanes para uso en fisica nuclear (aceleradores de particulas y botellas
magnéticas), sistemas de transporte por levitacion magnética, sistemas de potencia por fusion,
mecanismos magneto-hidrodinamicos y separacion magnética de materiales.

Una de las mas importantes y lucrativas aplicaciones de los superconductores es en el campo
médico, la Resonancia Magnética Nuclear (NMR’ por sus siglas en inglés) es una herramienta de
diagnostico muy importante que ha llevado a la medicina a dar enormes avances en el
entendimiento del cuerpo humano. Esta técnica aprovecha la propiedad de algunos nucleos como
el de hidrogeno para mostrar una respuesta de resonancia a la radiacion electromagnética débil.

’ Fue descubierta en la década de 1940 por Félix Bloch, de Stanford y Edward Purcel, de Harvard; los hizo
acreedores al premio Nobel de fisica en 1952.
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El analisis de respuesta nuclear de diferentes partes del cuerpo permite obtener una lamina de
contraste de los tejidos, aun los mas suaves. Una de las causas mas importantes para utilizar un
diagnostico de este tipo es el cancer; Paul Lauterbur y Peter Mansfield obtuvieron el premio
Nobel en psicologia 0 medicina por su experimentacion en este tema de diagnostico. La NMR
también ha sido una excelente herramienta de investigacion en los campos de fisica, quimica y
biologia.

Haciendo una comparacion con los rayos X, estos ultimos no dan una imagen 3D (no distinguen
profundidad), no distinguen los tejidos suaves, y no tienen la capacidad de distinguir las
diferentes densidades de los tejidos, es decir, no proveen informacion cuantitativa. Los rayos X
han evolucionado a tomografias asistidas por computadora, pero siguen presentando el mismo
problema bésico que en un principio: exponen a cuerpos vivos a peligrosas radiaciones ionicas.
Por otro lado, la técnica de NMR es mas poderosa e inofensiva; se han estudiado por afios las
posibles complicaciones después de una irradiacién por fuertes campos magnéticos sin haberse
relevado alguna aun. De su nombre se elimind la palabra “nuclear” para incrementar su
aceptacion general, adquiriendo el nuevo nombre de imagen por resonancia magnética (MRI por
sus siglas en inglés).

Para una imagen completa, pequefias secciones a través del cuerpo se examinan
independientemente. EI nucleo de interés de la MRI es el protdn de hidrégeno contenido en las
moléculas de agua del cuerpo: un fuerte campo es aplicado a lo largo del objeto de investigacion,
para que los nucleos se alineen con el momento magnético a lo largo del campo, algunos de los
ntcleos de hidrogeno preceden® (precesién: movimiento asociado con el cambio de direccion en
el espacio que experimenta el eje instantaneo de rotacion de un cuerpo) juntos en fase, y cuando
la radiofrecuencia es apagada, el nucleo continua precediendo y genera una radiofrecuencia
similar, la cual puede ser detectada por un receptor colocado cerca; después de un tiempo la
precesion termina y el nacleo se alinea una vez mas con el campo; el tiempo que esto toma,
conocido como tiempo de relajacion, es medido y provee la informacion requerida acerca de la
naturaleza del tejido bajo estudio. Un electroiman superconductor crea un campo magnético en el
interior de una cavidad cilindrica de la MRI, cuya fuerza es de 15000 a 20000 Oe [28]. Las
primeras MRI usaban imanes convencionales, pero los superconductores son capaces de
proporcionar campos mas fuertes (de 1 a 2 Teslas) que son uniformes en un didmetro de un metro
y estables a lo largo del tiempo. Su mantenimiento también ha sido todo un logro de simplicidad,
ya que su control es completamente independiente y lo Gnico que hay que vigilar es el nivel de
Nitrogeno liquido.

El uso de los superconductores en la MRI fue sugerido idealmente en 1971, manufacturandose la
primea MRI superconductora en Oxford Instruments Ltd. y utilizada en el Hammer Smith
Hospital (UK, 1979); su produccién a gran escala comenzo en 1982, y para 1985 ya habia 300
piezas, doblando esta cantidad al afio siguiente y llegando a 5000 piezas en la década siguiente; el
dia de hoy hay miles de estos instrumentos alrededor del mundo, siendo ésta la primera
aplicacion a gran escala de los superconductores (Ver Fig. 2.18).

8 .z .. . . . .z . . .. s
Precesidén: movimiento asociado con el cambio de direccidn en el espacio que experimenta el eje instantaneo de
rotacion de un cuerpo.
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3 iy )
Fig. 2.18 Imagen por resonancia magnética.

Hay investigaciones e inventos que solo han sido posibles después de conseguir campos
magnéticos extremadamente fuertes mediante sistemas superconductores, tal es el caso del
Tokamak-15, que fue construido con la finalidad de obtener y estudiar plasma a muy altas
temperaturas, que sirve para la fusion termonuclear (Ver Fig. 2.19). Este tipo de reactores
comenzaron a construirse en la década de 1950.

La demanda de energia a nivel mundial en los dltimos afios se ha incrementado de una manera
alarmante y aun una tercera parte de la poblacion mundial no cuenta con energia eléctrica. Esta
estimado que los combustibles fosiles durardn aun cerca de 200 afios mas, pero los niveles de
contaminacion, el calentamiento global y las repercusiones a la salud que el uso de estos
combustibles tienen como consecuencias, nos obliga a investigar formas alternas de produccién
de energia eléctrica. Por otro lado, los desastres de Chernobyl y Three Mile Island dejan claro
que la fision nuclear (energia nuclear) tampoco es la solucién mas viable ya que produce efectos
radioactivos que afectan a la vida por cientos de afios. Y otras fuentes como el viento y el sol solo
se han podido aprovechar para cubrir pequefios porcentajes del total de la energia utilizada.

Pero hay otra alternativa, la fusion nuclear. Este tipo de generacion tiene un gran potencial y no
es dafiina al ambiente, es barata y practicamente no tiene limites, es decir, no se agotaria. El
proceso de fusion se lleva a cabo cuando los nucleos ligeros de los atomos se unen para producir
nucleos mas pesados, pero el producto final tiene levemente menos masa. Se basa en la famosa
E=mc? (si ocurre una reaccién nuclear y la masa es menor que la de los componentes, entonces la
pérdida de masa sera convertida en energia). Ya que la velocidad de la luz, es muy grande y su
cuadrado aun mas, la conversion de pequefias cantidades de masa dan como resultado grandes
cantidades de energia, es por eso que hay tantos esfuerzos en volverla una realidad. Los
productos finales de la fusion no son radioactivos, el problema es que este proceso solo ocurre en
condiciones extremas. En los 30’s se aprecio que la fusion es la fuente de energia del sol al
convertir hidrogeno a helio. Se intenta producir reacciones similares en los laboratorios como una
fuente barata y abundante de energia eléctrica (en el proceso se siguen utilizando turbinas
convencionales).
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Fig. 2.19 Representacion de un Tokamak.

La fusion ha demostrado practicamente no tener limites al economizar la energia, pero la
principal dificultad radica en que solo se puede llevar a cabo a temperaturas extremas de millones
de grados centigrados. A estas temperaturas, los electrones de las orbitas externas de los &tomos
son removidos y la coleccion resultante de electrones e iones forman un plasma, caracterizado
por tener una alta conductividad térmica y eléctrica. EI plasma tiene que estar confinado dentro
de un contenedor sin tocar las paredes, ya que serian inmediatamente vaporizadas. Ya que es un
buen conductor, puede ser contenido por el tiempo suficiente para que el proceso de fusion se
realice en una “botella magnética” creada por un arreglo conveniente de fuertes imanes; los iones
y electrones no viajan en linea recta, sino que siguen la drbita en espiral del campo magnético,
evitando de esta forma que se “escapen”. Es necesario que estén confinados en sistemas
superconductores, ya que solo éstos pueden proveer el campo necesario de varios Teslas y los
gradientes de campo requeridos.

La configuracion mas simple de este arreglo es un anillo llamado “Torus”. El Tokamak tiene un
anillo de 2,5 m de didmetro que es un sistema magnético superconductor dentro del cual es
confinado el plasma; el anillo consiste en un gran nimero de vueltas de alambre cubierto con un
armazén y enfriado con Helio liquido. La corriente que puede ser obtenida alcanza los 3 700 A 'y
la fuerza radial actuando en una bobina puede alcanzar los 98 kN [29].

Hay una parte de la investigacion en fisica nuclear cuyo estudio no estaria completo sin la
utilizacion de los superconductores, esto es, el trabajo realizado en la camara de burbujas y los
aceleradores de particulas. Este tipo de trabajos tienen como objetivo aumentar el conocimiento
de la naturaleza de las particulas fundamentales y las condiciones del principio del universo.
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En la década de 1950 Donald Glaser trabajé en un proyecto que le hizo ganar el Premio Nobel: la
camara de burbujas. En un liquido supercalentado, el paso de rayos cdsmicos u otras radiaciones
provoca una ebullicion que hace visible el camino de las particulas; en presencia de un campo
magnético, la particula puede ser identificada por su tipo de trayectoria en la camara. Mientras
que esta observacion necesite mas y mas energia para funcionar, serdn necesarios cada vez
imanes mas poderosos, lo cual es relativamente facil de lograr con electroimanes
superconductores.

Por el lado de los aceleradores de particulas, los dos complejos més grandes que funcionan
exitosamente son los del CERN en Ginebra y el FERMILAB, en Chicago; la mayoria de los
aceleradores hacen uso de enormes imanes y bobinas superconductoras para buscar los destellos
de las particulas. EI campo magnético fuerte y estable que presentan los superconductores es una
ventaja decisiva en comparacion con los imanes convencionales, ya que es necesario
experimentar con particulas colisionando en el rango de los TeV (10% eV). Uno de los
colisionadores mas importantes es el Large Hadron Collider (LHC) en el CERN, Ginebra; tiene
un anillo de 27 km de circunferencia que hace colisionar a los electrones a 14 TeV, es la
aplicacion de imanes superconductores mas grande del mundo. Y el disefio del acelerador mas
ambicioso es el Superconducting Super Coilled (SSC), tiene dos enormes anillos magnéticos de
mas de 90 km de circunferencia y podria acelerar los protones a 20 TeV en direcciones opuestas
antes de colisionarlos; las orbitas circulares usan imanes superconductores para generar un campo
magnético de 6,6 T; sin embargo, este proyecto quedd parado hace algunos afios debido al alto
costo de construccion y los pocos resultados satisfactorios que mostré en sus etapas de prueba. La
construccion de imanes es una operacion internacional: ademéas de los miembros del CERN,
Canada, Japon, India, Estados Unidos y la ex Union soviética participan activamente en estos
proyectos. Por ahora esta tan solo en consideracion el uso de los superconductores de alta
temperatura, ya que la mayoria de los aceleradores utilizan materiales tipo 11 [30].

Ahora hay que regresar a las aplicaciones fuera de los laboratorios y regresa a la industria.
Actualmente ya se usan imanes superconductores en ambientes industriales para la separacion
magnética de materiales. Se suspenden en un liquido los materiales a separar para formar un
compuesto acuoso y pasarlo a través de un campo magnético; las diferentes particulas son
deflectadas por diferentes cantidades, resultando en la separacion de los diferentes materiales. Por
ahora la aplicacion principal es la purificacion de caolin, usado en ceramicas y en la industria del
papel. También es posible purificar el agua por procesos que utilizan sedimentacion por
magnetismo, siendo expuestas y arrastradas algunas particulas por separadores de grandes
campos magnéticos. Los superconductores pueden generar mayores campos magnéticos y sus
gradientes consumiendo menos energia, pero el sistema criogénico llevado a las minas
(curiosamente, método llevado a la practica en Sudamérica) no es viable, aunque el avance a los
superconductores de alta temperatura y enfriamiento con Nitrogeno, facilita esta tarea.

2.2.4 Levitacion magnética

Comenzando ahora con las aplicaciones de la levitacion, se verd una tecnologia que ha sido
relevada a segundo plano en la maquinaria, sin embargo, extremadamente importante: los
cojinetes o asientos para el eje sin friccion. Hay de tipo lineal y rotativo, y su objetivo es permitir
el movimiento entre dos partes de una maquina con un minimo de resistencia, desgaste, ruido,
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friccion y calor. En el tipo no magnético existen basicamente tres tipos de cojinetes: elementos
rotativos (balines), basados en fluidos (hidrostatico o hidrodindmico) (Ver Fig. 2.20) y basados
en gas (aerostatico o aerodindmico). Los cojinetes o rodamientos con sistemas electromagnéticos
incluyen ferromagnéticos, sistemas de campo eléctrico, superconductores e hibridos. En los
imanes permanentes, por el teorema de Earnshaw se concluye que al menos un grado de libertad
sera inestable, pero se soluciona normalmente por medios mecénicos (Ver Fig. 2.21). La
controversia es en torno a si los cojinetes basados en superconductores pueden reemplazar a los
sistemas electromagnéticos convencionales completamente desarrollados.
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Fig. 2.20 Diagramas de dos sistemas de cojinetes convencionales: (a) cojinetes con balines, (b) cojinetes

con fluido.

Como se vio anteriormente, la levitacion se produce en los superconductores ya que la exclusion
del flujo magnético induce una corriente de apantallamiento con un campo magnético asociado,
que es exactamente igual pero opuesta al del iman permanente. Mientras mas cerca del
superconductor este el iman, mas fuerte serd la repulsion. El material superconductor mas apto
para esta funcién (conocido al momento) es YBCO, ya que es capaz de mantener la levitacion
hasta a 300 kPa [Japan Sumo Wrestler].
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Fig. 2.21 Diferentes sistemas de cojinetes magnéticos.

Un cojinete magnético consiste de los siguientes subsistemas: rotor ferromagnético, estator
ranurado multi-polo devanado con un conductor normal, medidores de proximidad sensibles a la
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posicién en dos planos, tablero electronico de control, fuente de alimentacion para proveer
corriente a las bobinas del estator y la trayectoria del circuito, proveida por material acero-silicon
0 hierro-vanadio-cobalto. Se llegd a creer que no serian practicos debido al arrastre de flujo, pero
posteriormente se comprobd que una fuente magnética perfectamente simétrica puede rotar
alrededor de su eje cerca de un superconductor tipo 1 sin resistencia al torque.

En cuanto a los cojinetes superconductores, a través de los afios sus capacidades han ido en
aumento de manera constante, ya sea aumentando su velocidad o su capacidad motora,
desafiando las creencias que en un principio se tenian sobre las capacidades de la levitacion. Un
modelo de 1988 con un rotor de 5 g y dos cojinetes de YBCO rotd a velocidades de 120 000 rpm;
en 1992, en rotores de 10 g se lograron 500 000 rpm por la Allied Signal Corporation y fueron
confirmados por la construccion de varios otros rotores en rangos similares: Rigney & Trivedi,
1992, Crapo & Lloyd, 1990, Delprette et al, 1992, Fukuyama et al, 1991 y Rao & Bupara, 1992.
Posteriormente otros laboratorios reportan velocidades de 5 000 - 30 000 rpm en rotores de 1-10
kg [31]; Allied Signal Co. (Tokio) levitd un componente de 120 kg sin rotacidn; actualmente hay
laboratorios industriales que manejan rotores de 2 - 4 kg a 30 000 rpm y de hasta 100 kg a 10 000
rpm (Ver Fig. 2.22).

HTS d) Rodamiiento de empuje
*G ‘o REM ..
£ e | gzrlg?:s /// Ca.,%as

Fig. 2.22 Conceptos de cojinete superconductor pasivo. REM: iméan de tierras raras; HTS:
superconductor de alta temperatura.

A través de los afios la tecnologia magnética ha crecido en muchas areas, y ahora esta tecnologia
es capaz de suspender trenes de 50 ton y rotores de 1 ton. Sin embargo, el problema principal de
los cojinetes activos continta siendo su inestabilidad pasiva, el uso de complejos sensores y
actuadores, asi como su costo. El desarrollo de los sistemas superconductores ofrece estabilidad a
estos sistemas, pero ain no es comparable el tiempo de estudio de estos Gltimos con el de los
sistemas magnéticos activos tradicionales.

Ya que la fuerza y la magnetizacién son cantidades vectoriales, uno puede definir la direccion de
las fuerzas magneticas relativas a la geometria magneto-superconductor. Hay 2 configuraciones
basicas: Carga axial y carga radial (Ver Fig. 2.23). Es deseable tener una fuente de campo
magnético que tenga una simetria respecto al eje de rotacion. Si uno quiere disefiar un cojinete
hibrido para ambas cargas, axiales y radial, el cojinete estator g es el superconductor no necesita
ser simétrico y puede ser fabricado en configuraciones de monolitico o elemento discreto.
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Fig.2.23 Diagrama de un cojinete superconductor YBCO. [31]

Uno de los pardmetros de comparacion de las propiedades de diversos superconductores es el
promedio de presion de amortiguamiento, que es la fuerza de levitacion dividida entre el area del
iman proyectada en direccion de la fuerza. A ciertas Jc todos los superconductores tienen
similares presiones de amortiguamiento, pero el mejoramiento de los procesos de fabricacién de
materiales optimiza la configuracion del campo magnético.

La caracterizacion del material superconductor para aplicaciones de levitacion depende de la
intensidad del campo, distribucion de las propiedades locales y su geometria. La fuerza de
levitacion entre la fuente de un campo y un superconductor es un efecto integral, se deben poder
medir las propiedades del sistema integrado: relacion fuerza-distancia, fuerza magnética (rigidez)
y amortiguamiento. Existen sistemas completos de medicion de las fuerzas de levitacién [32, 33].
El desempefio de la fuerza de levitacion depende de la historia del campo. En un sistema
superconductor - iman, la fuerza de levitacién aumenta al disminuir la temperatura. La forma de
variar el campo en la superficie del superconductor es variar la distancia geométrica entre ambas.

Las aplicaciones potenciales de los cojinetes magnéticos lineares y rotatorios abarcan un amplio
rango de tecnologia: girdscopos, herramientas de alta velocidad, volantes de almacenamiento de
energia, ruedas de momento angular para las naves espaciales, escaneres rotativos para
dispositivos opticos e infrarrojos, shutters dpticos de alta velocidad, centrifugadoras, cojinetes de
micro-maquinas, turbinas criogénicas, bombas criogénicas de cohetes, vehiculos espaciales y
sistemas en tierra, lanzadores espaciales, cojinetes de motores de aviacion, bombas de tuberias de
gas subterraneas, husillos de alta velocidad para manufactura de textiles, cortador de haz de
particulas, dispositivo de almacenamiento para computadoras, paletas de transporte lineal para
procesos en vacio, etc. Las aplicaciones que crean productos de alto valor agregado podrian
justificar el costo adicionado por proveer un ambiente criogénico. Se estima, por ejemplo, que un
cojinete superconductor reducira las pérdidas de poder en un 70% en un enfriador criogénico de
ciclo Brayton reversible. Algunos hibridos ya tienen aplicaciones en la NASA desde hace
aproximadamente 15 afios, como una bomba criogeénica de 450 kg de fuerza de levantamiento
que opera a 15 000 rpm. Las aplicaciones iniciales en EUA se enfocan en pequefias turbinas
levitadas para aplicaciones espaciales, ya que tienen un ambiente criogénico natural y pasan hasta
15 afios sin necesitar mantenimiento alguno (Ver Fig. 2.24). También se propuso la utilizacion de
cojinetes superconductores como amortiguamiento para las aplicaciones espaciales de
microgravedad; es decir, aislar partes de maquinaria cuando la nave experimenta una gran
aceleracion (Ver Fig. 2.25).
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Fig. 2.24 Disefio de una turbina miniatura usando cojinetes superconductores de alta temperatura [5].
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Fig. 2.25 Disefio para un amortiguador magnético superconductor para aplicacion espacial en micro-
gravedad.

Continuando con las aplicaciones de la levitacion, a continuacion se trata la mas famosa de ellas:
el tren Maglev (del inglés Magnetically Levitated Vehicles). Aunque el interés en los medios de
transporte terrestre masivos se vio opacado por la introduccion del Boeing 707, a la fecha, por
factores mas bien humanos, de preferencias personales, no han desaparecido las comunicaciones
terrestres a cortas y grandes distancias: el Shinkasen (Japon), el Train a Grand Vitesse, TGV
(Francia), el Atlantique, el Intercity Express (Alemania), el X-2000 (Suecia), el TALGO
(Espafia) y el Pendorino (Italiano) dan muestra de ello, aunque ninguno excede los 300 km/h y
por lo tanto no son considerados de alta velocidad.

Los trenes no exceden una velocidad de 350 km/h debido a la friccion y a la necesidad de
estabilidad contra vibraciones. Un conductor moviéndose a través de un campo magnético
experimenta una fuerza de repulsion (Ley de Lenz) similar a un iman pasando sobre un
conductor. En el Maglev hay una interaccion entre los electroimanes superconductores puestos a
bordo de un vehiculo y las bobinas en el suelo que causa la levitacion sobre la guia. Por este
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sistema se pueden obtener velocidades mayores a los 500 km/h, que contaminan mucho menos y
reducen el nivel de ruido (Ver Fig. 2.26).

Fig. 2.26 Interaccion de las bobinas superconductoras a bordo del tren Maglev y la via.

Actualmente existen una variedad de proyectos pioneros de disefio y construccion de Maglev en
Japon, Alemania y Estados Unidos: el Instituto Técnico de Ferrocarriles de Japon construyo el
Linear Motor Car en una linea de prueba de 7 km y su ultima versién cuenta con una linea de 43
km uniendo Tokio y Osaka, alcanza los 500 km/h en una ruta directa a través de las montafas,
pasando a traves de tuneles; en Alemania los estudios con imanes permanentes empezaron en
Siemens hace mas de 30 afios, con la idea de unir Berlin y Hamburgo con el tren M-Bahn y luego
con un sistema atractivo que fue construido para el Transrapid-07 (TR-07), pero su viabilidad ha
sido afectada por muchos factores: técnicos, de seguridad, econdémicos, ambientales y sociales,
sin poder llegar hasta la fecha a volverlo una realidad de transporte comercial; Estados Unidos
propuso en repetidas ocasiones la construccion de este tipo de trenes con el apoyo aleméan para
ciudades como Florida y California, incluso se llegaron a planear las rutas que atravesarian estos
trenes y se construyeron 4 prototipos superconductores. Estos trenes tienen capacidades para
poco mas de 100 pasajeros, presentan una capacidad de inclinacion de hasta 15°, tienen 4, 8 0 12
imanes superconductores en las orillas del tren (Ver Fig. 2.27) y algunos tienen amortiguamiento
secundario con aire, se mueven en el rango los 500 km/h, pero aun no pueden transportar
pasajeros (Ver Tabla 2.2). El primer Maglev comercial opera desde el 2004 entre el Centro de
Negocios de Shangai y su aeropuerto internacional (Ver Fig. 2.28, Tabla 2.3), alcanza una
velocidad mayor a los 430 km/h y cubre la distancia de los 30 km en 8 minutos (comparado con
los 45 min de viaje en auto, es una enorme ventaja comercial) sin embargo, aun utiliza
electroimanes convencionales creando un sistema de levitacion atractiva.

Tabla 2.2 Especificaciones de disefio de Maglev.

Velocidad 134-150 m/s
Pasajeros por vehiculo 50-120
Longitud del vehiculo 30-38 m

Vehiculos por tren 1-8
Potencia maxima por vehiculo 4-5 MW
Empuje méximo 60-120 KN
Radio de curva méaxima 400 m
Dimensiones frontales 3.5mx35m
Velocidad de arranque 20-50 m/seg
Brecha magnética 40-75 mm
Masa magnética por vehiculo 7-12 Mg
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Fig. 2.27 Configuracion del vehiculo Maglev.

Fig. 2.28 Fotografia del vehiculo Maglev Japonés; velocidad nominal de 500 km/h.

Tabla 2.3 Comparacién del costo y desempefio de diferentes sistemas.

Parametro TGV TRO7 | U.S. Maglev
Carriles guia (millones de usd) 22.3 19.6 17.6
Rango de costos capitales iniciales (millones de usd) | 17.2-33.4 | 30.4-49.3 | 26.6-45.4
Velocidad crucero (mph) 200 311 300
Tiempos de aceleracion con maximo empuje (s)

0-180 mph 408 107 36
0-300 mph - 240 58
Angulo total de banqueo (°) 7 12 30

[U.S. Mag-Lev Nacional Reporte final, septiembre 1993]

Los vehiculos levitados magnéticamente tienen dos formas de trabajo basicas: levitacidn
electromagnética (EML) o atractiva, que desarrollan una brecha de separacion pequefia con los
rieles ferromagnéticos (de aproximadamente 1 cm) y es relativamente inestable; y la levitacion
electrodinamica (EDL) o repulsiva, la cual emplea grandes imanes que generan un campo
magnético de 2-3 T y pueden crear una brecha de hasta 30 cm, siendo su propulsién un motor
lineal (Ver Fig. 2.29). En ambos casos, la interaccion entre las corrientes de las bobinas guia-
carril y las bobinas del vehiculo crean elevacidn, arrastre y fuerzas de orientacién. La guia debe
estar equipada con una secuencia de bobinas de propulsion que son secuencialmente activadas
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para producir un viaje o camino de ondas magnéticas. En muchos disefios, un bloque de guia (2-4
km) va siendo activado con un vehiculo viajando a 100 m/s siendo energizado por 20 segundos.
Cada bloque es alimentado por CA o CD desde una subestacion local y cada una de las
subestaciones son alimentadas en turno por una planta eléctrica regional [34].

Via ferromagnetica

Via de aluminio

(b)

Fig. 2.29 Diagramas de dos sistemas de transporte Mag-Lev.
(a) Levitacion electromagnética (EML por sus siglas en inglés) o método atractivo.
(b) Levitacion electrodindmica (EDL por sus siglas en inglés) o método repulsivo.

Hay varios puntos que deben ser considerados a fondo cuando se plantea la construccion de un
medio de transporte de esta naturaleza: a) ya que se estima que entre el 75-80% del costo de
construccién de un sistema de transporte de alta velocidad serd para la guia o riel, el costo y
disefio del mismo es de importancia critica, independientemente de si el vehiculo es sostenido por
ruedas de acero o por fuerzas magnéticas; b) en cuanto a la produccion de ruido, a 400 km/h el
TR-07 es poco mas silencioso que el TGV (por 5dB), pero a 500 km/h la pequefia brecha
desaparece, ya que la aerodinamica y la aeroacustica toman dominio. Las conclusiones de Harris-
Miller muestran que la aceptacion del publico hacia nuevos sistemas de transporte depende
principalmente de efectos ambientales y humanos tales como el ruido; c) la eliminacion del
compresor de helio y su refrigerante podrian significar pérdida de peso; y los costos se reducirian
ya que el Helio resulta poco econémico e ineficiente en masa si deseamos construir criostatos de
menos de 1 m, mientras que por otro lado, el uso del Nitrdgeno liquido en el Maglev
incrementaria sustancialmente la aceptacion de estas tecnologias en las compafiias operadoras; d)
otro parametro de disefio es el campo magnético en el compartimiento de los pasajeros. No hay
estudios claros del peligro de estar cerca de campos magnéticos bajos y estaticos, y de hecho las
normas en cuanto a tiempos de exposicién han ido disminuyendo a través de los afios, pero la
creencia general procura evadir una exposicion prolongada; se ha utilizado hierro magnético
como pantalla del campo, pero el peso es una gran desventaja. Los nuevos superconductores
podrian utilizarse como pelicula delgada y evitar el paso del campo magnético por el efecto
Meissner. Otra solucion seria inclinarse por los sistemas de atraccion, ya que evita la dispersion
del flujo en el area de pasajeros. También se busca mejorar otras caracteristicas tales como:
inclinacion del vehiculo, para que sea capaz de dar curvas a altas velocidades, menos peso para
aminorar el gasto de energia, reduccion en la resistencia aerodindmica y en la generacién de ruido
mediante métodos como superficies de control, el uso de superconductores de alta temperatura,
aumento de la capacidad en subidas y costos equiparables al TGV o TR-07.
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Como una proyeccion a futuro, la NASA esta estudiando la utilizacion de tecnologia Maglev para
crear un sistema que asista en el despegue de una nave espacial. Una pista operacional tendria
unos 2400 metros de longitud y seria capaz de acelerar al vehiculo a unos 1000 Km/h en 95sy
luego deberia cambiar a motores a bordo para completar la salida al espacio (Ver Fig. 2.30). La
parte mas costosa de una mision a una Orbita terrestre baja son los primeros segundos, el
despegue. La mayor parte de este gasto se debe al peso del propergol, y como un vehiculo
Maglev utiliza electricidad para acelerarse, el peso de la nave espacial al momento del despegue
podria ser de hasta un 20% menos que en un cohete normal. Ademas, este sistema es reutilizable,
ya que la pista que se usa para acelerar al vehiculo se queda en el suelo. Otros beneficios son que
la electricidad no contamina y es mucho més barata. Cada lanzamiento realizado utilizando
tecnologia Maglev (con vehiculos a escala real) consumiria cerca de $75 USD de electricidad en
el mercado actual. Un sistema Maglev de este tipo seria no necesitaria (idealmente) ningun tipo
de mantenimiento, ya que no hay partes movibles y no existe contacto entre el vehiculo y la pista.
Tanto es asi que se espera que un sistema Maglev funcione durante 30 afios. Dentro de unos 20
afios esta tecnologia seria utilizada para poner vehiculos mucho mas grandes en orbita por sélo
cientos de dolares por kilo [6 i].

Fig. 2.30 Lanzadera espacial de levitacion mag‘hética.
2.3 Manufactura de superconductores de alta T¢

Actualmente los principales retos que afronta la produccién comercial de los superconductores
son: fabricar un material barato, que trabaje a temperatura ambiente y que sea facil de
manufacturar y de moldear en alambres o peliculas; de conseguirlo, la revolucion habra
comenzado (Ver Fig. 2.31). En cuestion de precios, el poder trabajar con N es muchisimo mas
barato que con He: las instalaciones son menos complejas, el costo de criostato y materiales de
alto aislamiento es eliminado y se gasta menos nitrogeno ya que permanece liquido por mas
tiempo (debido a que el calor latente de vaporizacion del nitrogeno es 70 veces mayor que el del
helio); de esta forma, los materiales superconductores irdn bajando su precio en la medida que
sean fabricados en serie, mientras esto no suceda, los precios pueden conservarse en rangos
regulares por muchos afios (en el 2005 el gramo de YBCO costaba $3 USD, precio al que sigue
siendo ofertado al dia de hoy) [5 i]. En cuanto a la manufactura, el reto principal es en relacion al
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disefio de grandes piezas, ya que se necesitan formas que reduzcan la cantidad de material usado
en grandes piezas ceramicas con formas complejas, que requieren la union de varias partes
pequefias para formar una gran pieza.

En el Argonne National Laboratory se ha logrado la unién de dos piezas de YBCO mediante una
capa intermedia de TmBaCuO que tiene una estructura y parametros similares a los de las piezas
a unir. Para este proceso, los materiales se calientan a una temperatura intermedia entre las dos
temperaturas de descomposicion y se unen en su enfriamiento, dandole a la pieza final la
capacidad de flujo de corriente totalmente comparable a una pieza sin uniones; este proceso
reduce significativamente los costos de manufacturacion de grandes piezas.

La euforia tras el descubrimiento de los materiales de alta temperatura hizo pensar que habria un
rapido cambio a la tecnologia de los superconductores y que éstos reemplazarian a los de tipo II,
pero la realidad ha sido diferente; a pesar de los progresos en las aplicaciones de grandes campos
magnéticos, el cambio ha sido muy lento. Los parametros criticos de temperatura y flujo
magnético avanzaron rapidamente, pero no el de densidad de corriente critica, que necesita
valores mayores a 10° A/cm? para ser comercialmente viable; apenas hace poco se ha logrado
esto en campos de varias Teslas. La razon del lento adelanto en cuanto a la densidad de corriente
se debe a la estructura microscopica y naturaleza de los cerdmicos. Toda la atencion debe estar
puesta en las condiciones para su manufactura, ya que un cambio tan simple como la oxigenacion
es esencial: un ligero decremento causa una baja en los parametros criticos de temperatura,
densidad de corriente, o incluso llegan a volver aislante a un material que se espera sea
superconductor [35].

Se investiga también si los compuestos organicos pueden ser superconductores, los metales
organicos es lo méas cercano a esta variante que se tiene al momento; estos materiales desarrollan
un comportamiento aislante hasta descender a los 12 K, en que se comportan como metales por
tener una estructura casi unidireccional, y se vuelven superconductores a 1 K.

F

b

Fig. 2.31 Topologias diferentes para compuestos superconductores

Actualmente la carrera por lograr la supremacia del mercado tecnoldgico de los superconductores
se da entre EUA y Japon, aunque también se desarrolla en muchas otras partes del mundo. Hay
que reconocer que se han hecho enormes progresos en investigacion fundamental, pero se
necesita mucho trabajo para hacer productos superconductores comercialmente viables.
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Resumiendo, en este capitulo se tratan las aplicaciones mas importantes que se han dado hasta la
fecha a los materiales superconductores. Algunas partes de maquinaria explotan los fendmenos
de estos materiales por ser caracteristicas Unicas e imposibles de encontrar bajo otras
circunstancias, mientras que en otros campos ha servido para mejorar las caracteristicas de
eficiencia, tamafio, precision, etc.

En algunos casos se especifica la evolucion que han tenido ciertas aplicaciones que comenzaron
con materiales superconductores de baja temperatura y su evolucion a lo largo de poco mas de 20
afios desde que salieron a la luz los superconductores de alta temperatura critica.

Se hace mucho énfasis en la necesidad de unir esfuerzos de diferentes areas de estudio para lograr
acrecentar los pasos de la evolucién de las aplicaciones, hay muchos campos de la tecnologia que
podrian resultar beneficiados con la aplicacion de estas mejoras, pero principalmente es la
sociedad en general que puede encontrar en la superconductividad un nuevo modo de ahorro de
recursos, bajas a la contaminacion y al ruido y otras formas de energia alternativa, poco
desarrolladas pero muy prometedora.

Se espera dar una alternativa para los futuros estudiantes del area a la inmersién en alguna de las
categorias en que se desarrolla la superconductividad, si algun tema es de interés en particular,
podré dar una continuacion a este trabajo que plantea las bases de muchos posibles desarrollos
tecnoldgicos. Este fue el primer paso de una nueva linea de investigacion en sistemas energéticos,
ya sea que se continte con el desarrollo de un generador eléctrico superconductor o que se
desarrollen cojinetes de levitacion que reduzcan las perdidas en maquinaria mayor, las bases para
trabajarlo es lo que se plantea en este material escrito.
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El concepto de estabilidad es de suma importancia para la creacion de un dispositivo de
levitacion exitoso; por esta razon serd analizado de forma tedrica en este capitulo. Un sistema
fisico es estable cuando esta en un estado de energia potencial minima, que brinde estabilidad en
el centro de masa, en la posicion del objeto (orientacion angular) vy, si éste es deformable, la
estabilidad de forma también sera considerable. En el area practica se enumeran los lineamientos
para desarrollar y analizar este tipo de sistemas levitatorios, mientras que en el analisis tedrico se
busca el estado de minima energia partiendo del analisis idealizado de una particula y llegando
hasta las aplicaciones macroscépicas con la medicion experimental en cuerpos superconductores
de longitudes milimétricas.

3.1 Concepto de levitacion magnetica

Levitacion es definida como el equilibrio estable de un cuerpo sin contacto con la Tierra, y puede
ser creada por campos eléctricos o magnéticos. El objetivo seria utilizar las fuerzas magnéticas
para equilibrar las fuerzas gravitacionales en un cuerpo de manera tal que sus 6 grados de libertad
sean estables. Hay varios tipos de sistemas de levitacion parcial o total: imanes permanentes,
materiales diamagnéticos en un campo magnético, electroimanes con control externo,
electroimanes con corrientes dindmicas, corrientes eddy (dispositivos de CA), corrientes eddy
con conductores activos, superconductores con magnetos permanentes, superconductores con
imanes superconductores e hibridos de los anteriores.

La superconductividad es una de las exclusiones al Teorema de Earnshaw: una particula cargada
en el campo de un conjunto fijo de cargas no puede permanecer en equilibrio estable; sin
embargo, hay circunstancias bajo las cuales algunos sistemas eléctricos y magnéticos pueden
evadir las consecuencias: campos variantes en el tiempo, realimentacion activa, sistemas
diamagnéticos, ferrofluidos y superconductores. En general, los materiales que atraen el flujo
magnético como los ferromagnéticos obedecen el teorema de Earnshaw, mientras que los
materiales que repelen el flujo como los diamagnéticos, no lo obedecen.

Para disefiar un sistema de levitacion seguro y exitoso, el sistema debe equilibrar las fuerzas
gravitacionales, debe ser estable bajo pequefias perturbaciones dinamicas, estable bajo
ocasionales perturbaciones grandes y debe proveer suficiente amortiguamiento para asegurar la
calidad de desplazamiento.

Los superconductores muestran varios tipos de levitacion:

e Tipo I levitacion repulsiva de Meissner, basada en la expulsion completa del flujo.

e Tipo Il levitacion por repulsion, basada en la expulsion parcial del flujo y efecto de anclaje
del flujo magnético.

e Tipo Il levitacion por suspension, basada en fuerzas de anclaje del flujo magnético.

Una expulsion de flujo produce presion magnética que resulta en levitacion por repulsion;
mientras que una atraccion de flujo crea una tensién magnética que soporta la levitacion por
suspension. Aunado a estos, el anclaje del flujo es considerado una fuente de levitacion estable
[36].
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Entonces, la fuerza magnética entre dos cuerpos puede ser calculada sabiendo el campo
magnético de uno y la corriente 0 magnetizacion del otro, pero el campo observado es la suma de
los campos producidos por cada uno. Sin embargo, la levitacion repulsiva requiere mayor
expulsion del flujo, mientras que la levitacion atractiva o suspension de un imén por un
superconductor requiere mayor captura de flujo.

Acerca de la estabilidad de los sistemas magnéticos existen varios estudios al respecto:
Braunbeck habla de que la levitacibn magnética estable es posible en diamagnetos y
superconductores en campos magneticos estaticos [37]; Arkadiev comienza con estudios en
levitacion estable en superconductores [38]; Bourke describe la levitacion de un cuerpo cilindrico
laminado en Aluminio a 4,2 K [39]; Woods [40], Marek [41] y Rashkovan [42] hacen estudios de
levitacion en anillos superconductores; y més recientemente, algunos estudios teoricos de la
estabilidad de levitacion dinamica para superconductores de alta temperatura son presentados por
Davis [43] y Nemoshkalenko [44].

En la levitacion magnética, ademas de la estabilidad, la dinamica es uno de los problemas de
primer orden en el disefio de control. Los efectos mas importantes en la dinamica son muy
interesantes de observar: Si sobre un superconductor se pone un iman, en forma vertical se crea
una “imagen congelada” que aun después de un movimiento lateral del imén, la imagen
permanece en el mismo lugar, dando pie a la creacion de una fuerza de restauraciéon o rigidez
magnética (ver Fig. 3.1). La levitacion estable requiere que la fuerza de levitacion cambie
proporcionalmente al aumento o disminucion de la distancia de separacion; este cambio en la
fuerza de levitacion es la rigidez magnética (Ver Fig. 3.2).

e
'
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B &R |
Imagen congelada
/ g

Fig. 3.1 Modelo de la imagen congelada para determinar la fuerza de restauracion lateral de un iman
permanente levitando sobre un superconductor de alta temperatura. [45].
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Fig. 3.2 Relacion entre la fuerza de levitacion y la distancia entre al superconductor y el iman, para

diferentes materiales superconductores.
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Existen otros efectos igualmente interesantes: friccion o resistencia magnética, torques
rotacionales, auto oscilacién de un imén en forma de disco sobre un superconductor de alta
temperatura, etc. Una introduccion a la dinamica de sistemas magnetomecanicos se puede ver en
Dynamics of Mechanical and Electromechanical Systems [46].

3.2Modelo matematico del sistema magnético: Anillo superconductor — Iman
permanente

Las bases tedricas que han sido sentadas para el estudio de los sistemas superconductores en la
SEPI-ESIME Culhuacan han sido en referencia a la estabilizacién de cargas puntuales en el
campo magnético de un anillo superconductor, asi como otros arreglos de anillos
superconductores. Se describe el modelo matematico obtenido en esos sistemas con la finalidad
de encaminar la investigacion en estabilidad de levitacion magnética, ya que el ultimo
experimento que se describe (con uso de materiales superconductores de alta temperatura) aiin no
tiene modelo matematico, pero es el siguiente paso propuesto en la linea de investigacion. El
proposito de los experimentos es analizar y entender el desempefio de las fuerzas magnéticas en
un sistema de interaccién magnética. La experiencia lograda y la investigacion de las condiciones
de movimiento estacionario de un sistema de levitacion pueden ser propuestas para mejoras en
areas como transporte, partes de maquinaria, magnetomecanica, electrodinamica, control, etc.

Un conductor ideal (sin resistencia eléctrica) en forma de anillo fino y cerrado, tiene la propiedad
de conservar el flujo magnético en su interior, el cual pasa a través de la superficie limitada por el
mismo anillo, con una corriente I=cte; es posible considerarlo como un iman permanente, cuya
resistencia no es mayor a 102 Qcm. Un superconductor es, no solo un conductor ideal, sino un
diamagneto ideal. La induccion magnética (o densidad de flujo magnético) dentro de un volumen

de material superconductor siempre es igual a cero, B = 0. Esta propiedad no depende de las
condiciones de transmisién del cuerpo en estado superconductor. Como resultado a la ecuacién

de Maxwell div B = 0 en el borde de dos cuerpos, la componente normal de induccion del

campo magnético debe ser igual a cero. Asi como dentro del superconductor B=0, en la
superficie, la componente normal del campo magnético externo también es igual a cero. Esto
significa que el campo magnético en cualquier punto fuera del superconductor siempre es
tangente a la superficie. Estas lineas magnéticas son curvas en relacion al cuerpo superconductor.
De acuerdo a la ecuacion de Maxwell, el campo magnético permanente en un material, el

rot B = —up , un vector con la condicion de que B =0, se deduce que en un superconductor, el
promedio de densidad de corriente en igual a cero. En otras palabras, en cualquier cuerpo
superconductor no volumeétrico, la corriente es posible. Cualquier corriente critica en un
superconductor es una corriente superficial. Mientras mayor sea el campo magnético, mayor sera
la penetracion de la corriente eléctrica a una longitud de London A, del superconductor, entonces,
se pueden encontrar diferentes ecuaciones de la inductancia en estos materiales. Por ejemplo, el
campo magnético en funcion de la penetracion esta determinado por:

B = Bye™M* (3)

dentro del conductor, la energia magnética es:
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1
W =— [ B2 4
o] B v (4)
(dv es el elemento de volumen) que uno puede imaginar un fino superconductor como:
W =121, (5)

De esos datos, se puede encontrar la relacion para la inductancia interna en un superconductor de
longitud unitaria

Ko (A 2
Lo =22(3) (6)
Entonces, el anillo ideal y el anillo superconductor tienen una diferencia en la inductancia interna
Lo, que necesita agregar a si misma la propia inductancia del anillo ideal para tomar en cuenta el
campo magnético externo. Para simplificar el analisis, se usara el concepto de corriente ideal. Si
se imagina un superconductor como un alambre continuo, en el caso de ausencia de campo
magnético externo, es imposible esperar la circulacion de las corrientes superficiales
estacionarias.

Las propiedades eléctricas de los anillos superconductores en cualquier caso tienen un interés
especifico desde el punto de vista de la levitacion magnética. En el caso de un superconductor
que no es alambre, las corrientes eléctricas superficiales pueden ocurrir estacionariamente sin
fuerza electromotriz. El flujo magnético a través del limite de la superficie por un anillo
superconductor es determinada por la siguiente ecuacion ¥ = LI. Si el anillo superconductor esta
dentro de un campo magnético, entonces el flujo magnético total ¥ a través de la superficie
consiste del propio flujo del superconductor LI y del flujo % del campo magnético externo. La
propiedad mas importante en un anillo superconductor es que cualquier variacion ya sea del
campo magnético externo o de la corriente en el anillo, el flujo magnético en la superficie del
anillo siempre permanecera constante. Este resultado es muy importante ya que la permanencia
del flujo magnético en un anillo superconductor sera conservado no solo en el caso de variacion
del campo magnético externo, sino también en el caso de una variacion en la forma del anillo,
como por ejemplo, el desplazamiento del anillo en el espacio.

Las propiedades mencionadas previamente pueden ser usadas para la simplificacion de sistemas
de control y para obtener mejoras significativas en las técnicas de estabilizacién en aplicaciones
como aceleradores de particulas. EIl problema teorico define las condiciones suficientes para
lograr una trayectoria circular estable basada en el disefio de pardmetros que eliminan la
necesidad de campos externos estabilizantes. Se identifica una region donde la trayectoria
circular de una particula cargada en el campo magnético del superconductor es auto-estabilizada;
el método para localizar la region consiste en el desarrollo de un sistema auto-controlado basado
en el efecto fisico del pozo de potencial magnético, que hace posible encontrar areas precisas de
operacion donde se encuentra la estabilidad de la trayectoria.

El movimiento de una carga eléctrica puntual en el campo magnético de un anillo fino esta
definido por la ecuacion del movimiento de Newton para el caso no relativista (v/c<<1) y en
ausencia de campos magneéticos externos:
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94l 9t = 0 es el campo eléctrico nulo,

La ecuacion del movimiento para la carga eléctrica en el campo magnético del anillo es:

dp — g ¥
X
dt ~ 4am {V (

dl' [m], es el elemento del arco del anillo superconductor,

R [m] es la distancia del punto de observacion donde se aplica dl del anillo
superconductor hasta el punto de localizacion de la carga,

V' [m/s] es la velocidad de la particula que se determina en el instante ¢’

R'[m] es la distancia del punto de observacion donde se aplica dl del anillo
superconductor hasta el punto de localizacion de la carga que se determina en el
instante ¢’,

T ,V':,;,)] wm)} e EC(8)

Considerando un anillo conductor ideal en el sistema, cualquier variacion, tanto del campo
magnético externo como de la corriente del anillo, el flujo magnético total permanece constante:

W =1L+ W, =CONSt oottt Ec.(9)

Donde: IL [Wb] es el flujo magnético a través la superficie limitada por el anillo
superconductor,

El flujo magnético de la carga puntual en movimiento que atraviesa la superficie limitada por el
anillo superconductor:

Y, =fAdl=—2 gﬁ(

41TEHC2

v'al
‘—/’Iﬁl -----------------------------------------------------
r_Z -
gV )

Considerando la ley de conservacion del flujo magnético total (Ec --) la corriente eléctrica en el
anillo superconductor se determina de la siguiente forma:

_ q v'ail
I:lIIL 1[1_ ﬁR,_El ..................................................... EC.(ll)

4TTEGC2 Y

c

La solucién analitica de la ec. -- (la fuerza magnética de Lorentz) se escribe:

cos 29d9 )
p sin29+V1—k2 sen? 9

P=p/’ll(K+i—ZE)-(1+lpf:

Donde: A4, = [N] es el parametro de unidades de fuerza,

2megcal
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A= Zn: — €8 el parametro adimensional que describe la interaccion entre el campo
0

magnético del anillo superconductor y el campo magnético de la particula,
K = K(k) y E = E (k) son los integrales elipticos enteros del modulo:

ko= 2 ar (@ 4 1) Ec.(13)
Donde:
a 174 T , L,y . . .
p=——"-Yyn=-son parametros geométricos adimensionales,

Mediante la variacion de las distancias entre dos elementos de diversos sistemas
superconductivos se observa el cambio de la fuerza magnética de atractiva a repulsiva y
viceversa, pasando por una zona cero de transicion, la cual provee al sistema de estabilidad en el
minimo de energia potencial del sistema. El efecto del pozo de potencial magnético (MPW por
sus siglas en inglés) consiste en la existencia de una interaccion magnética con energia potencial
igual a cero como una funcion de la distancia entre dos elementos magnéticos. Idealizando,
cuando el radio de trayectoria de una particula cargada r, € (r|0 < r, < r; < 00) coincide con
el eje del radio, la fuerza magnética de Lorentz:

cambia de signo de repulsivo (r < ry) a atractivo (r >r,) pasando porcero (r=r1,) Siy
solosi fo(¥,r,7) # 0 paratodo r, € [ry,72] en laecuaciéon de movimiento:

P=0PF X (1= fo(E DDA e, Ec. (15)

la cual es consecuencia de la ley de conservacion de flujo magnético para un sistema
superconductivo. r; es el radio maximo de la trayectoria de la particula, r, el minimo, 7 es la
velocidad de la particula. Dependiendo de ambos, A y el radio orbital de la particula, la fuerza de
Lorentz cambiara de repulsiva a atractiva. Este método se presenta para garantizar un sistema
superconductivo auto-controlado.

Dependiente de A y el radio orbital del movimiento de la particula la fuerza de Lorentz se
cambiara de repulsiva a atractiva cruzando el cero. La grafica del efecto “pozo magnético
potencial” como la funcion de la fuerza de Lorentz P del parametro adimensional n se presenta en
Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 Efecto Pozo de Potencial Magnético en un sistema ideal anillo-particula.

3.3 Experimentos precedentes

Los primeros experimentos en este sentido fueron hechos con superconductores de baja
temperatura en instalaciones criogénicas que utilizan helio liquido. Rashkovan [47] hace las
mediciones de la fuerza axial y su torque en la interaccibn magnética entre una bobina
superconductora de aleacion Nb-Sn y el iman permanente. La dependencia de la fuerza
magnética (campo magnético axial) sobre la distancia entre en iman permanente y la bobina
superconductora es presentada en la Fig. 49 a diferentes valores de la distancia. La presencia de
una fuerza cero de la interaccion en cada curva confirma la existencia de un minimo en la energia
potencial de interaccion magnética del sistema. Esto provee al sistema de estabilidad en la
direccién axial. Las mismas condiciones fueron aplicadas para la fuerza radial (Ver Fig. 3.4).

Fuerza
magnética, N
100
& §i9 A
OV ¢
. A
A
j \QS X=0mm
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-100 A X=15mm

20 <10 0 10 20 30 40 50 DistanciaX, mm

Fig.3.4 Dependencia de la fuerza magnética (campo magnético axial) con la distancia entre el iman
permanente (1) y la bobina superconductora (2).
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Fig. 50. Dependencia momento magnético en el angulo entre los ejes de la bobina superconductora fija 'y
el iman permanente.

Resumiendo, en este capitulo se presentd el concepto de levitacién por medios magnéticos, se
enumeraron las formas convencionales de lograrlo (que a la fecha ya han sido desarrollados y
estan en uso), se analizaron las ventajas y desventajas de estos sistemas y se pusieron en
comparacion con los sistemas de levitacién que utilizan superconductores, se hablé del as tres
formas de levitacion que se presentan en estos materiales y se hizo una breve revision
bibliografica de los autores méas destacados en el ambito de la levitacion magnética.

Se asentd que los superconductores pueden y son estudiados mediante las leyes de la
electrodinamica, incluyéndose el caso especial del teorema de Earnshaw (que plantea que no es
posible una configuracion estatica de levitacion de una particula cargada en un campo fijo de
cargas), para el cual los superconductores son una exclusion.

Se present6 el modelo matematico que fue desarrollado como precedente a la experimentacion
actual para la interaccién magnética en sistemas superconductores, que predice la aparicion del
fendmeno Pozo de Potencial Magnético en sistemas superconductores, independientemente de si
se trata de materiales del tipo | o del tipo 1l, es decir, este fendmeno se presentara ya sea que la
levitacion sea por exclusion completa del flujo o por efecto del anclaje de flujo.
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Retomando la busqueda de la zona de minima energia potencial en un sistema magnético con
superconductores, a continuacion se presentan los experimentos realizados, que muestran de una
forma cuantitativa el fendmeno de la estabilidad estatica en levitacion con superconductores de
alta temperatura. Se miden la fuerza y la induccion magnética en levitaciéon de un iman
permanente por sobre una pastilla superconductora, cambiando las distancias entre los sensores y
la superficie del superconductor; los pardmetros anteriores se obtienen en funcion de la distancia.

Se presentan asi mismo los resultados del experimento para buscar en la relacion de “Fuerza
magnética-Distancia” el efecto PMW, asi como los resultados encontrados en la relacion
“Induccion magneética-Distancia”. Se hace un andlisis de las gréaficas obtenidas en estas relaciones
anteriores.

4.1 Instalacion experimental

Dentro del equipo utilizado se encuentra un dinamometro digital ----- con una precision de -----
para medir la fuerza magnética en el sistema en levitacion. El sensor del dinamémetro fue
controlado con un brazo mecanico que permite desplazamientos discretos de forma vertical con
una precision de centésimas de milimetro. Para tomar las medidas de la induccion magnética se
usé un teslometro digital con sensibilidad de 10 uT. Se coloco la terminal del teslometro en un
apoyo que permite su desplazamiento vertical con control del operador (Ver Fig. 4.1y 4.2).

Imén de tierras raras

Pieza
superconductora

Ambiente
criogénico

-
Dinamometro Teslémetro

Fig. 4.1 Arreglo experimental con el ambiente criogénico inicial e instrumentos de medicion.

Sensor del ) .
Teslometro Sensor del Dinamometro
=l Fy
Iman D(mm)
permanente =
l e 1. .

77220059 M)

Fig. 4.2 Detalle de la toma de mediciones.
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4.1.1 Ambiente criogénico

Se tuvo que crear un ambiente criogénico para que las cerdmicas pasen a su estado
superconductor. Ya que se trata de superconductores de alta temperatura, el medio criogénico se
obtiene introduciendo las pastillas en un ambiente enfriado con nitrogeno liquido. EI nitrégeno
constituye aproximadamente el 78% del aire, no tiene color, olor ni sabor, no es toxico y a
menudo es considerado como un gas inerte (aunque bajo la influencia de quimicos, electricidad o
elevadas temperaturas, es reactivo ya que forma compuestos) (Ver Tabla 4.1). El nitrogeno
comercial es el producto de la separacion del aire por medio de la licuefaccion y destilacion de
éste. [7 i].

Tabla 4.1 Propiedades fisicas del Nitrégeno

Férmula quimica N,
Peso molecular 28.013 g/mol
Temperatura de ebullicion (1 atm) -195,8 °C
Densidad gas (20 °C, 1 atm) 1.161 g/l
Densidad liquido (1 atm) 0.808 g/l
Peso especifico (aire =1) 0.967
Calor latente de vaporizacion 47.44 callg

Grupo INFRA en su especialidad CRYOINFRA, comprometido con la investigacion y la
educacion de las nuevas generaciones, hizo la donacion de nitrogeno liquido a los laboratorios de
ESIME Culhuacan para la realizacién de diversas practicas referentes a superconductores para los
alumnos de nivel licenciatura, asi como para la realizacion del experimento aqui descrito.
Ademas de la donacion de la sustancia, brindaron asesoria técnica especializada en el manejo de
la misma.

El contacto de la piel u ojos con el nitrégeno liquido o nitrégeno gaseoso frio® puede acusar
lesiones graves debido a la congelacion, asi que hay que manipular con mucho cuidado esta
sustancia. Tampoco se deberan tocar directamente los objetos enfriados con el nitrégeno, siempre
se deben utilizar pinzas para su manipulacion y ropa protectora en cualquier caso: caretas o gafas,
guantes aislados, bata o peto y calzado especial si es posible (Ver Fig. 4.3). Otro cuidado muy
importante es mantener siempre ventilada el area de trabajo, ya que al evaporarse el nitrégeno, el
gas desprendido tiende a desplazar el aire normal del area y en lugares cerrados, las
concentraciones excesivas de nitrogeno reducen la concentracion de oxigeno y pueden producir
asfixia rapidamente.

°El vapor nebuloso que aparece cuando el nitrégeno liquido se expone al aire es humedad condensada, no el gas
propio. El gas desprendido es invisible.
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< i’t ” -
Fig. 4.3 Equipo y vestidura especial para el manejo de liquidos criogénicos.

En cuanto a los cuidados que se deben tener con el equipo especial para transportar nitrégeno, se
mencionaran los mas importantes, pero se hace una fuerte recomendacion en leer cuidadosamente
los instructivos propios a cada contenedor y equipo. Para contener el nitrégeno liquido por
tiempos prolongados se deben utilizar Gnicamente equipos aislantes, especiales para tal fin, ya
que son disefiados para resistir cambios rapidos de temperatura y operar con poca 0 ninguna
presion interna. Los recipientes para transporte deben ser llenados lentamente y dejar libre las
respiraciones que fueron disefiadas para evitar que el recipiente se reviente por el aumento de la
presion interna al cabo del tiempo; al hacer la transferencia de un equipo a otro se debe utilizar un
separador o embudo para evitar salpicaduras y derrames. Ninguno de los materiales expuestos a
las temperaturas criogénicas deben ser tratados bruscamente, arrojados o golpeados, ya que el
riesgo de cristalizacion y fractura es incrementado por las bajas temperaturas.

Se realizaron dos arreglos para lograr el medio criogénico necesario para que el material
permanezca en estado superconductor; el primero de ellos consiste en un recipiente metalico,
circular, con diametro de 20 cm vy altura de 5 cm, que necesita ser constantemente llenado con
nitrégeno para mantener al superconductor en una temperatura inferior a su punto critico.

El segundo arreglo consistié en un recipiente aislante: un contenedor de poliestireno expandido
(unicel) de pared gruesa que contenia en su interior una esponja rigida “Oasis” que por su
composicion de micro poros tiene una alta capacidad de absorbencia. Se logré asi un retraso en la
evaporacion del N al no permitir un contacto directo con el medio ambiente y se garantizé un
amplio rango de tiempo para la experimentacion. En el centro del recipiente se encuentra un
soporte tubular de cobre con perforaciones distribuidas a todo lo largo del cuerpo para garantizar
el paso del nitrdgeno a su interior y que, debido a su alto coeficiente de conductividad térmica, la
temperatura criogénica permanezca en el cuerpo superconductor aun después de varios minutos
(Ver Fig.4.4).

Esponja rigida
N

Fig. 4.4 Segundo arreglo del sistema criogénico.
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De esta manera se busco que el ambiente criogénico sea un arreglo simple, economico y hecho
con materiales faciles de conseguir. El enfriamiento con nitrogeno liquido debia ser constante,
evitar pérdidas por evaporacion excesiva y permitir, con un solo llenado del recipiente, el tiempo
suficiente hacer de manera continua las mediciones.

4.1.2 Piezas superconductoras e imanes

Se dara a continuacion una breve descripcion del juego de cerdmicas superconductoras que se
utilizaron en este experimento. El material conocido como YBCO (Ver Tabla 4.2),
descubrimiento por C.W. Chu en 1987, marcdé el principio para las cerdmicas superconductoras
que utilizaron por primera vez el nitrdgeno como medio de refrigeracion. Es uno de los
materiales del tipo Il mas usados en las aplicaciones que requieren superconductores en cuerpo,
volumen o pastillas, debido a las altas densidades de corriente que son capaces de soportar: hasta
1x10° Alem?,
Tabla 4.2 Propiedades fisicas del YBCO.

Formula quimica YBa,Cuz07.5
Tc 92 K
Apariencia So6lido negro
Densidad 6.3 glcm®
Punto de fusion >1000 °C
Estructura cristalina Tipo perovskita

El segundo material con que se trabajé es BSCCO (Ver Tabla 4.3), descubierto en 1988, también
del tipo I, es el primer material que no contiene tierras raras en su composicion. Forma parte de
los cupratos superconductores y es de los materiales de alta temperatura mas utilizados en las
aplicaciones industriales: fue el primer material de alta temperatura en ser usado para la
fabricacion de cables y es ampliamente utilizado en cintas.

Tabla 4.3 Propiedades fisicas del BSCCO.

Formula quimica Bi,Sr,Ca,Cu304g
Tc 110K
Apariencia Sélido negro
Estructura cristalina Tipo perovskita

Las piezas superconductoras son hechas de 6xidos de varios metales, algunos de éstos pueden ser
toxicos, asi que se recomiendan unas sencillas precauciones al manipularlas: utilizar bata, lentes y
guantes al trabajar con ellas, no tocarlas directamente con las manos y aln lavarse después de
terminado el experimento; no acercarlas a los 0jos ni ingerirlas bajo ninguna circunstancia.

Por otro lado, los imanes de Neodimio pertenecen a la familia de imanes de tierras raras, son
imanes permanentes de aleacion neodimio, hierro y boro, con recubrimiento de niquel, zinc,
plata, oro o epoxi para protegerlos de la oxidacion. Son unos imanes con gran potencia (unas seis
veces mas que los imanes de ferrita) en relacion con su tamafio. Sus aplicaciones se enfocan a
sitios donde se busca aumentar la potencia magnética y reducir las dimensiones del sistema.
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Segun el fabricante, los imanes que en este experimento fueron utilizados, tienen potencias
menores a los 3500 Gauss y fuerzas de sujecion de 0,15 y 0,45 kg respectivamente, de acuerdo a
la masa. Son relativamente faciles de conseguir y tienen precios accesibles, alrededor de 0,25
USD cada pieza, aunque tienen el inconveniente de ser bastante fragiles [8 i].

Se trabaj6 con dos imanes cubicos de tierras raras (Nd):
a) Peq.: 2 mm de arista, masa de 0,3 g
b) Gde.: 4 mm de arista, masade 1 g

Y se hicieron interactuar con tres piezas superconductoras (Ver Fig. 4.5):
a) Pastilla YBa,Cu3O7, 6 g
b) Pastilla BiszzC&zCUgOg, 6 g
c) Anillo BSCCO, 16 g

Para que el experimento de levitacion sea exitoso, las fuerzas de repulsion entre el
superconductor y el iman deben exceder el peso del iman; ademas, la fuerza del campo
magnético del iman debe ser menor que el valor del campo magnético critico del superconductor,
Hc.

BSCCO BSCCO

Fig. 4.5 Pastillas superconductoras

Es preciso que en un principio todo el cuerpo del superconductor esté sumergido en nitrégeno, asi
que al vaciar el liquido en el contenedor, se debe agregar hasta un par de milimetros por encima
de la superficie superior de la pastilla. Después de vaciar el nitrogeno, éste comenzara a ebullir
hasta alcanzar un equilibrio térmico en la superficie; cuando esto suceda, las observaciones seran
facilmente apreciables y es posible comenzar con las mediciones.

4.2 Desarrollo experimental

Se reporta a continuacion el comportamiento de la fuerza magnética y la induccién magnética
para las distintas combinaciones de las 3 piezas superconductoras y los 2 imanes.

4.2.1 Mediciones estaticas durante el periodo de transicidon

Las mediciones de fuerza magnética e induccion magnética se hicieron en primer orden en un
punto fijo con respecto a la superficie superior del superconductor, reportando entonces el
comportamiento de estos parametros en el periodo de transicion (Ver Tabla 4.4). En un comienzo
el superconductor se encontraba a la temperatura del Ny, luego se retird del ambiente criogénico
y su temperatura se elevd lentamente, sobrepasando la T¢; mientras el flujo magnético iba
penetrando la pastilla hasta que llegé al nivel de la Tc,, regresando a su estado normal. En este
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periodo la distancia entre el superconductor y el iman iba disminuyendo, ya que el iman
descendid hasta que el efecto de levitacion se perdi6 por completo.

Tabla 4.4 Medidas de la fuerza y la induccién magnética a una distancia fija de 12.83x10° m. El iman
Peq. se encuentra levitando sobre la pastilla YBCO durante el periodo de transicion de estado
superconductor a estado normal.

Tiempo, s Fuerza magnética, N Induccion magnética, mT
2 0.04 7.2
4 0.01 6
6 -0.02 5.7
8 -0.03 6.4
10 -0.05 6.6
12 -0.07 7.1
14 -0.08 7.2

Se observa un punto en el tiempo en que la fuerza magnética pasa de positiva a negativa,
acusando una fuerza cero, teniendo por estable al sistema superconductor-iman en ese momento.
Aunque el sensor del dinamometro en este experimento no tuvo cambios en la direccion vertical,
el iméan si tuvo variaciones en su proximidad con la pastilla, ya que al ir abandonando ésta su
estado superconductor, el campo magnético del iman iba penetrandola lentamente (el efecto
Meissner iba desapareciendo como consecuencia del calentamiento del cuerpo superconductor).

Mientras que la fuerza magnética descendia de forma casi lineal, la induccion magnética
desciende hasta un minimo en los primeros segundos del experimento y luego asciende hasta
valores similares a los medidos al inicio; se puede estimar que la fuerza magnética cero coincide
con el minimo valor medido de la induccién magnética para este caso, sin embargo no se cuenta
con los datos suficientes para asentarlo.

4.2.2 Mediciones en funcion de la distancia

En las pruebas siguientes, el superconductor permanecié en el ambiente criogénico mientras la
fuerza magnética y la induccion magnética se midieron a partir de distancias de varios
centimetros y lentamente se fue acercando el sensor hasta Ilegar a unos cuantos milimetros de
separacion del iman (Ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Medicién de la fuerza magnética y la induccion magnética del campo magnético del iman Peq.
levitando sobre la pastilla YBCO a diferentes distancias.

Distancia, x10°m Fuerza magnética, N Induccion magnética, mT
11.06 0.03 1.7
23.01 0.01 5.0
33.87 -0.07 4.7
38.43 -0.13 7.0

El experimento muestra un punto de equilibrio o de minima energia potencial cuando el sistema
superconductor-iman es estable, y corresponde con la fuerza magnética cero. Se puede observar
que la fuerza magnética cambia de positiva a negativa pasando por un valor cero, donde el
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sistema es considerado estable. El sistema es estable debido al minimo de energia potencial y al
anclaje del flujo, fendbmenos tipicos de los superconductores tipo II.

Los dos experimentos anteriores se hicieron con el primer arreglo de ambiente criogénico,
obteniéndose los datos promedio anteriores. Aunque las tendencias fueron repetidamente
observadas, mediante la repeticion de las pruebas, el nimero de mediciones que se podian
obtener en una sola prueba estuvo muy limitado, como se describe a continuacion.

Con este arreglo se tuvieron varios inconvenientes: vaciando el nitrégeno hasta una altura
equivalente al doble del espesor de la pastilla superconductora o0 menos, la rapida evaporacion del
nitrogeno (debida al amplio contacto de la superficie con el medio ambiente) ocasiona una
pérdida del sistema criogénico al cabo de pocos segundos y esto dificulta hacer las secuencias de
medicion de forma continua. Si se aumenta la cantidad de N en el recipiente, el iman sufre los
efectos de las fuerzas de flotacion por sobre las de levitacion, ademas de que el sensor de los
instrumentos de medicidn se altera debido a las extremadamente bajas temperaturas causadas por
la proximidad del N.. Ademés de las dificultades de medicion, las operaciones realizadas en un
recipiente metalico a temperaturas criogénicas aumenta la necesidad de medidas de seguridad y
se disminuye notablemente su movilidad. ElI hecho de ser un recipiente ferromagnético resta
libertad para manipular los imanes en la experimentacion, ya que un cambio en la posicion radial
del imén lo lleva a ser atraido por el recipiente y se destruye la levitacion del sistema.

En la siguiente serie de experimentos se implementd la segunda configuracion de ambiente
criogénico. Se hicieron diferentes arreglos de los superconductores e imanes:

1) Pastilla BSCCO, encima la pastilla YBCO y el iman Peq. levitando por encima de ellas.
2) Pastilla BSCCO y levitando el iman Peq.

3) Anillo BSCCO y el iman Gde. en levitacion.

4) Pastilla YBCO y levitando el iman Peqg.

5) Anillo BSCCO y el iman Peq. levitando.

La totalidad de los datos obtenidos directamente de las mediciones se presentan en el Apéndice
B. En las gréaficas que se presentan a continuacién se observan los datos promedio de las
diferentes pruebas (Ver Fig. 4.7). Se muestran las graficas a partir de los 45 mm (separacion entre
la superficie del superconductor y los sensores del dinamdmetro y del teslémetro) ya a partir de
los 40 y hasta los 100 mm se presenta un comportamiento lineal, por lo que se consideran
solamente las mediciones del 40 al 45 para conocimiento de la tendencia posterior. Del otro lado,
muy pocas mediciones se lograron por debajo de los 15 mm de separacion, por dos razones
principales: 1) el iman era fuertemente atraido al dinamometro y el sistema de levitacion se
perdia rapidamente; 2) el intenso enfriamiento del sensor del dinamoémetro alteraba las
mediciones de éste, haciendo oscilar los valores de la fuerza en un rango cada vez mayor, en
virtud del tiempo de exposicion; por lo tanto, éstos datos se clasificaron como no confiables.

Los resultados en las graficas pueden dividirse, para su andlisis, en dos grupos basicos: las
primeras tres pruebas que muestran tendencias similares y las ultimas dos que se aprecian con
comportamientos muy particulares. El siguiente analisis de las graficas se hace de derecha a
izquierda, considerando que las mediciones se hacen disminuyendo la distancia entre los
elementos.
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En el primer grupo la induccién magnética permanecié constante desde los 100 mm hasta
aproximadamente los 35 mm, ascendiendo a partir de ese punto de forma constante, trazando una
trayectoria de tipo parabdlica. Las tres pruebas tienen el punto donde la induccién magnética pasa
de negativa a positiva en el rango entre los 19 - 24 mm, siendo la primera, con un valor de 19.5
mm la que presenta mayor fuerza de repulsion del campo y una fuerza magnética menor; la
ultima de estas tres pruebas fue hecha con el iman grande, mostrando los mayores valores de
induccidn, tanto en el rango negativo como en el positivo.

Los resultados de las fuerzas magnéticas no fueron tan claros como los de induccion, sin
embargo, las tres graficas marcaron valores en ascenso constante desde el principio de las
mediciones, a los 100 mm de separacion, hasta los 40 mm, en que comenz6 a cambiar la
pendiente. Las tres presentaron un maximo en el rango de los 19 — 27.5 mm, pero fue cada vez
menos clara la tendencia de ascenso, como presentando una tendencia a graficas oscilatorias a
medida gque se hacian la serie de pruebas.

Se esperaria que la distancia de levitacién x sea igual a D — x, sin embargo, existen factores que
hacen la segunda distancia mayor a la primera. Si el imén estuviese levitando sin medio alguno
por debajo de él, esta situacion ideal de daria, siendo simétrico el campo magnético por arriba y
por debajo del iméan; en el caso real, la presencia de la pastilla superconductora, sus efectos de
anclaje del campo y el medio criogénico en que se encuentran, afectan la simetria del campo,
reduciendo significativamente estas distancias (Ver Fig. 4.6).

Sensores

F 3 F 3
D-x
Iman D({mm)
permanente ¥
— X
Supeficie Superior e ¥ ¥
del HTSC

Fig. 4.6 Las mediciones son hechas con base en la distancia D.

Las mediciones gque se hacen del campo magnético son sobre el iman en levitacion libre, es decir,
no se estan haciendo para tomar la fuerza total de levitacion. Dando tratamiento numérico a estos
datos del campo magnético, se puede hacer el célculo de las fuerzas totales, sin embargo, no
compete a los objetivos de esta tesis el llegar a ese punto.
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Induccion magnética vs Distancia

Fuerza magnética vs Distancia
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Fig. 4.7 Comparacion de la induccion magnética y fuerza magnética para distintas configuraciones de

sistemas superconductivos.
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En el segundo grupo, las gréaficas de induccidn ya no presentan una tendencia clara a pesar de que
ambas pruebas fueron hechas con el iméan pequefio. Las pruebas con la pastilla YBCO presentan
en principio y hasta los 20 mm aproximadamente, una tendencia similar a las del primer grupo: se
aproxima con valores cercanos a -1.5 mT y comienza un aumento de la induccion en la zona de
los 25 — 20 mm, misma en que las del primer grupo pasan a valores positivos; pero después de
esto, ocurre un grave descenso confirmado por varios puntos de medicién, en la misma prueba
repetida varias veces. Las pruebas de induccion con el anillo resultaron ain mas controversiales,
ya que Unicamente muestran una leve sima que seria practicamente inapreciable si se le colocara
junto a las otras gréficas de induccion; podria ser considerada como una linea constante al
compararla con el resto de las pruebas, pero esta situacion permite considerar la duda acerca de
hasta qué punto fue un resultado erroneo, consecuencia del congelamiento del sensor del
Teslometro, y hasta qué punto fue un resultado correcto aunque inesperado del comportamiento
de la induccidn en este sistema.

En cuanto a las fuerzas magnéticas de este segundo grupo, la tendencia oscilatoria parece ir en
aumento de una forma dréstica, teniendo finales abruptos y dificiles de leer. Se presenta
adicionalmente una linea de tendencia de tipo media movil de tercer periodo para facilitar la
visualizacion de la tendencia general, sin embargo, hay que aclarar que los resultados
experimentales en estos puntos fueron cada vez menos confiables debido al aumento en el rango
de oscilacion de los parametros medidos y a que el congelamiento del sensor afect6 en repetidas
ocasiones la serie de pruebas.
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Fig. 4.8 Induccion magnética en las tres primeras configuraciones.
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Fig. 4.9 Fuerza magnética en las tres primeras configuraciones.
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Para terminar con el analisis de esta serie de pruebas, se empataron los resultados del primer
grupo de experimentos (Ver Fig. 4.8, 4.9). Se pretende que estas graficas y los datos numéricos
sean la principal guia en el siguiente paso de la linea de investigacion, que es el modelo
matematico de este sistema.

Ya que H describe cuan intenso es el campo magnético en la region que afecta, mientras que B es
la cantidad de flujo magnético por unidad de area que aparece en esa misma region, los datos

para fines numéricos deberian ser tratados mediante su expresién en H. Ya que todas las
corrientes que se dan en los superconductores son superficiales, podemos aplicar la formula:

Donde: p, = 41 X 107%

Asi, los datos de las cinco pruebas, quedan expresados como se aprecia en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Intensidad del campo magnético para las cinco configuraciones.

D
mm

D
mm

D D
mm mm

100 | -1064348.68 | | 100 | -1084906.2 100 | -1149894.46 | | 100 | -1156525.92 100 | -939014.164
90 | -1092200.8 90 | -1108779.44 90 |-1161831.08 90 | -1183051.74 90 | -965539.988
80 |-1052412.06 80 |-1116737.18 80 |-1201619.82 80 | -1225493.06 80 |-1002676.14
70 | -1100158.54 70 | -1122042.35 70 | -1217535.31 70 | -1228145.64 70 | -1015939.05
60 |-1108116.29 60 |-1116737.18 60 | -1217535.31 60 | -1228145.64 60 | -1045117.46
50 |-1106126.85 50 |-1119389.77 50 | -1197640.95 50 |-1222840.48 50 |-1066338.12
40 | -1100158.54 40 | -1108779.44 40 | -1173767.71 40 | -1212230.15 40 | -1074295.87
35 | -1094190.23 35 | -1082253.61 35 | -1086232.49 35 | -1220187.9 35 | -1076948.45
30 | -1052412.06 30 | -1026549.38 30 | -986760.647 30 | -1225493.06 30 | -1095516.52
25 | -877341.624 25 | -604788.784 | | 27.5 | -799753.589 25 |-1236103.39 25 |-1106126.85
22.5| -600809.91 22.5 | -140586.866 25 | -493380.324 | | 22.5 | -1230798.23 20 |-1100821.69
20 | -175070.437 20 | 259953.074 24 | -346162.001 20 | -1204272.4 17 | -1079601.03
19 | 318309.886 19 | -226795.794 23 | 282500.024 19 | -1259976.63 14 | -1082253.61
18 | 612746.531 18 |-131302.828 22 | 397887.358 18 | -1307723.12 13 | -1252018.89

H (A/m) H (A/m) H (A/m) H (A/m) H (A/m)

mm

17 | -79577.4715 21 | 1770598.74 17 | -1485446.14 12 | -1363427.35
YBCO 16 | -51725.3565 20 | -59683.1037 16 | -1501361.63 11 | -2074319.42
Peq. BSCCO Peq. BSCCO Gde. Anillo Peq. YBCO Peq. Anillo

Una ultima serie de pruebas realizadas unicamente para la induccion magnética es presentada en
la Fig. 4.10. Estas pruebas se hicieron para determinar cual de las dos partes del sistema tiene
mas influencia en los resultados: el tipo de superconductor o la potencia del campo magnético
(variable mediante el tamafio del iman en cuestion).
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Sin lugar a dudas, la variable preponderante en el sistema tiene que ver con el campo magnético
que se ocupe, ya que las tres pruebas que se hicieron con el iman Peq. muestran de manera
general un comportamiento similar: valores de induccion poco variables hasta el rango 35 — 40
mm, luego un ascenso de tipo parabdlico hasta la induccion cero en el rango de los 18 - 23 mm 'y
entonces un rapido crecimiento en la Ultima zona de pruebas. Las pruebas con el iman grande, si
bien muestran un comportamiento similar, su zona de accion se ve trasladada unos 10 — 15 mm a
la derecha (el cambio en la induccion de negativa a positiva se presenta a mucho mayor distancia)
y unos cuantos grados rotada en direccion horaria, ya que los valores constantes iniciales son
mayores en el sentido negativo y una vez que sucede el ascenso y paso por la induccion cero, la
pendiente negativa se vuelve méas pronunciada en comparacion con las graficas del iméan Peq.

c ., YBCO
g Iman Gde. ——— BSCCO
g 0.6 1y
E ! — -BSCCO +YBCO
S 04 - !'l
E \ —— BSCCO+YBCO
= 02 :
]
0 ‘. . . . Distancia, mm

-0.2 A

04 -

-0.6

Fig. 4.10 Diferentes configuraciones para la relacion Induccién magnética-Distancia.

4.3 Notas sobre los superconductores

Los siguientes puntos fueron observados durante el manejo de los superconductores en el
laboratorio, se anotan aqui con el fin de que los posteriores trabajos de experimentacion causen
no solo una ingenua fascinacién ante el fendmeno de la levitacion, sino que se tengan referencias
del porqué de ciertos fendbmenos que en principio parecieran no tener una explicacion l6gica.

Debido a la naturaleza policristalina de una ceramica superconductora, el efecto Meissner aparece
como un fenémeno de cuerpo. Esto fue demostrado por al acomodo, uno sobre otro, de las
pastillas superconductoras. Con la adicion de cada pastilla, el iman levitara mas alto o el arreglo
soportara un iman de mayor peso. Fue bajo estas condiciones que se logré poner en levitacion al
iman Gde., ya sea sobre el anillo, que tiene una masa mayor que cualquiera de las pastillas por
mas del doble, o sobre los cuerpos adicionados de las dos pastillas (Ver Fig. 4.11, 1zg. y centro).

El iman en levitacion dificilmente sale de la region en que esta levitando por sobre el

superconductor; este aparente equilibrio se debe al fendmeno de anclaje del flujo magnético
tipico de los superconductores de tipo Il, como las muestras utilizadas en estos experimentos.
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Cuando el iman esta levitando se puede observar que tiene un leve movimiento de rotacion, si se
le da un leve impulso, la rotacion aumentara su velocidad y puede durar asi por mucho tiempo,
hasta que la friccion con el aire termine por detener el movimiento del iman. En este punto entra
en juego la forma de la pieza, asi que se puede esperar que un iméan cilindrico continte en
movimiento por mucho mas tiempo. Esta es una demostracion inicial del funcionamiento de los
cojinetes magnéticos.

Aunque los dos materiales superconductores que se utilizaron presentan levitacion, si se retira del
nitrégeno el anillo BSCCO, éste puede mantener el iman Peq. suspendido por unos segundos, a
diferencia del YBCO que inmediatamente perdera sus propiedades superconductivas. Esto se
debe a que el primero tiene una temperatura critica mas alta, por lo cual mantiene unos segundos
mas sus propiedades (Ver Fig. 4.11, Der.).

s 59 ‘ ' "’
Fig. 4.11 Izq. Anillo BSCCO con el iman Gde. en levitacion; Centro, dos pastillas superconductoras
apiladas logran levitar el iman Gde.; Der. El anillo BSCCO se retira del N, permaneciendo con

propiedades superconductivas aln por varios segundos.

La imagen congelada del iman permanece mucho mas fuerte en el anillo, ya sea por su forma o
por su masa, el anclaje del flujo es mucho mas fuerte en esta pieza, logrando atraer el iman a su
area central como punto de equilibrio de la minima energia; aun después de desplazamientos
laterales de longitud mayor a su radio, el iman regresa al centro.

Resumiendo, en este ultimo capitulo se hizo el arreglo experimental del sistema iman permanente
— superconductor de alta temperatura, en que se miden los pardametros de fuerza e induccion
magnética. Las mediciones de la fuerza magnética se hicieron para confrontarlas a los resultados
tedricos que predecian su comportamiento, y los de induccion, para darle base al seguimiento de
esta linea de investigacion.

Se explico el disefio del sistema criogénico hecho con materiales econémicos y faciles de
conseguir, su evolucion y mejoras, asi como las medidas de seguridad necesarias para trabajar en
el laboratorio con los materiales superconductores a temperaturas extremadamente bajas. Se hace
nuevamente la recomendacion de leer atentamente los manuales proporcionados en materia de
seguridad por los proveedores del material, antes de recrear los experimentos aqui descritos.

Se hizo una breve descripcion de los materiales incluidos en el “Kit Efecto Meissner” con que se
trabajo, sefialando que se utilizan estos dos materiales ceramicos, YBCO y BSCCO, debido a que
son los materiales de mayor uso en la industria actual de superconductores de alta temperatura. Si
bien hay otros compuestos con caracteristicas mas favorecedoras de temperatura critica, aun no
son ampliamente usados por varias razones: la dificultad de manufacturarlos, el costo de la
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materia prima, la alta toxicidad de sus elementos, la pérdida de sus propiedades superconductoras
al cabo de tiempos muy cortos, las complejidades de distribucion y almacenaje debido a su alta
sensibilidad al cambio de presion, etc. Siguen siendo entonces estos compuestos los mas
ampliamente usados en la industria y en los laboratorios.

Los resultados de la relacion Fuerza magnética-Distancia muestran el punto de equilibrio o de
minima energia potencial cuando el sistema es estable, correspondiendo con la fuerza magnética
cero, como se habia predicho tedricamente para varios otros sistemas superconductores,
presentados en el capitulo 3. Estos resultados aparecieron tanto en el arreglo estatico, en el
periodo de transicion, como en el de distancias variables, aunque no todas las pruebas lograron la
estabilidad de levitacion necesaria.

Se dejan reportados en este capitulo los datos numéricos, calculos y graficas para ser retomados
en la continuacion de esta linea de investigacion. Si fuera necesario hacer otra serie de
experimentos complementarios, se recomienda con mucho énfasis la adquisiciéon del equipo de
cémputo complementario que va tomando los datos en tiempo real y hace la graficacion por si
mismo, ya que esto permitiria hacer la adquisicion de datos en tiempos mucho menores, evitando
los problemas de la sobreexposicion a las temperaturas criogénicas y dando mayor fiabilidad a
los resultados. Esto es de mencionarse porque el tiempo de experimentacion estad muy limitado en
tiempos, no solo por la evaporacion del nitrégeno, sino también por la congelacion de los
sensores.

Ya en muchos textos a nivel internacional podemos encontrar que la investigacion esta dirigida a

darle aplicacion a los conocimientos tedricos ¢de quién sino del ingeniero es el trabajo de darle
una aplicacion atil y con beneficios econdémicos a la ciencia?
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CONCLUSIONES

Se dio una introduccion al mundo de los superconductores y su fenomenologia con una vision
ingenieril, ya que esta &rea del conocimiento ha sido por muchos afios propiedad de la fisica del
estado sélido, de la ingenieria de materiales y de la quimica en ocasiones, pero dista ain de ser
propiedad de las areas de aplicacion como sistemas energéticos. Es necesario que la tecnologia en
términos de aplicaciones, le alcance el paso a la amplia investigacion tedrica de que estos
materiales han gozado.

Se espera que esta lectura sea una Util iniciacion para los ingenieros que se planteen continuar en
esta linea de investigacion, permitiéndoles elegir entre las muchas posibles aplicaciones que se
enlistaron. Como parte de la linea de sistemas energéticos, nos incumbe principalmente la
generacion, distribucion y almacenamiento de energia, es decir, el disefio de generadores
superconductivos, la aplicacion de motores lineales, el uso de cojinetes levitatorios, el disefio de
cables superconductores con enfriamiento en nitrogeno y los volantes levitatorios para
almacenamiento de energia son los posibles centros de estudio a futuro.

Después de haber visto las muchas aplicaciones que se tienen para los materiales
superconductores, se eligid la rama de la levitacibn magnética como centro de atencion
experimental debido a que las aplicaciones en generacion de energia se plantean como el objetivo
final en esta linea de investigacién. Con la configuracion experimental se confirmaron los
modelos matematicos de levitacién dptima, que predicen el paso de la fuerza magnética de
positiva a negativa o viceversa pasando por un valor cero, donde el sistema es considerado
estable. Este sistema experimental fue probado con la idea de mejorar, compactar y hacer mas
eficientes algunos sistemas ya operativos, asi como plantear la posibilidad de crear un nuevo uso
de este conocimiento en sistemas autoestables.

Auln hay un largo camino por recorrer en el area experimental, pero se dieron los primeros pasos
para establecer la necesidad de un laboratorio bien fundamentado que trabaje con
superconductores. Al trabajar en una zona no completamente apta para las condiciones
criogénicas en que se provoca la superconductividad, una serie de dificultades aparecieron al
trabajar con materiales y equipo perteneciente a otros laboratorios, principalmente dificultades en
materia de seguridad y manipulacién del nitrégeno.

Con este trabajo se da una posibilidad méas de eleccion de las areas de investigacion en Sistemas

Energéticos, siendo la aplicacion de los superconductores una enorme promesa ingenieril para el
siglo XXI.
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APENDICE B: MEDICIONES EXPERIMENTALES

Iman | YBCO
Peq. | BSCCO
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Promedio

mm mT N mT N mT N mT N mT N
100 -1.3 -0.08 -1.25 -0.07 -1.6 -0.08 -1.2 -0.05 -1.3375 -0.07
90 -1.34 -0.07 -1.3 -0.06 -1.57 -0.08 -1.28 -0.04 -1.3725  -0.0625
80 -1.29 -0.06 -1.31 -0.06 -1.33 -0.08 -1.36 -0.04 -1.3225 -0.06
70 -1.31 -0.06 -1.32 -0.05 -1.54 -0.07 -1.36 -0.04 -1.3825 -0.055
60 -1.31 -0.05 -1.35 -0.05 -1.51 -0.07 -1.4 -0.03 -1.3925 -0.05
50 -1.3 -0.05 -1.36 -0.03 -1.5 -0.06 -1.4 -0.03 -1.39 -0.0425
40 -1.31 -0.05 -1.37 -0.025 -1.45 -0.06 -1.4 -0.03 -1.3825 -0.04125
35 -1.3 -0.05 -1.39 -0.02 -1.42 -0.055 -1.39 -0.03 -1.375  -0.03875
30 -1.12 -0.04 -1.39 -0.02 -1.4 -0.05 -1.38 -0.03 -1.3225 -0.035
25 -0.8 -0.03 -1.13 -0.02 -1.21 -0.05 -1.27 -0.03 -1.1025  -0.0325
225 | -0.53 -0.03 -0.85 -0.02 -0.84 -0.04 -0.8 -0.026 -0.755 -0.029
20 -0.3 -0.02 -0.2 -0.025 -0.2 -0.04 -0.18 -0.033 -0.22 -0.0295
19 0.2 -0.04 0.1 -0.025 0.8 -0.043 0.5 -0.04 0.4 -0.037
18 0.33 -0.04 0.15 -0.035 1.6 -0.043 1 -0.05 0.77 -0.042
17 1.24 -0.05 -0.045 2 -0.05 1.4 -0.05
16 -0.05 -0.05 -0.05 1.5 -0.05

Iman | BSCCO

Peq. prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Promedio
mm mT N mT N mT N mT N mT N
100 | -1.17 -0.07 -1.51 -0.06 -1.41 -0.07 -1.33 -0.05 -1.36333 -0.06667
90 | -1.22 -0.06 -1.5 -0.05 -1.46 -0.07 -1.41 -0.043 | -1.39333 -0.06
80 | -1.28 -0.06 -1.48 -0.05 -1.45 -0.063 -1.41 -0.04 -1.40333 -0.05767
70 -1.3 -0.05 -1.46 -0.04 -1.47 -0.053 -1.44 -0.04 -1.41 -0.04767
60 | -1.28 -0.05 -1.46 -0.03 -1.47 -0.053 -1.45 -0.04 -1.40333 -0.04433
50 -1.3 -0.045 -1.46 -0.025 -1.46 -0.05 -1.46 -0.033 | -1.40667 -0.04
40 | -1.29 -0.04 -1.43 -0.015 -1.46 -0.043 -1.45 -0.033 | -1.39333 -0.03267
35 | -1.27 -0.03 -1.38 -0.02 -1.43 -0.043 -1.43 -0.033 -1.36 -0.031
30 | -1.21 -0.025 -1.27 -0.02 -1.39 -0.043 -1.41 -0.033 -1.29 -0.02933
25 | -0.41 -0.02 -0.6 -0.02 -1.27 -0.04 -1.33 -0.033 -0.76 -0.02667

22.5 | 0.59 -0.025 0.02 -0.02 -1.14 -0.033 -1.25 -0.02 -0.17667  -0.026
20 0.75 -0.035 1.1 0 -0.87 -0.033 -1.2 -0.03 0.326667 -0.02267
19 0.93 -0.04 -0.57 -0.03 -1.15 -0.023 -0.285 -0.015
18 -0.05 -0.33 -0.033 -1.27 -0.023 -0.165 -0.0165
17 -0.05 -0.2 -0.033 -0.92 -0.033 -0.1 -0.0165
16 -0.05 -0.13 -0.033 -1.04 -0.033 -0.065 -0.0165
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Iman | YBCO

Peq. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
mm mT N mT N mT N mT N
100 | -1.53 -0.05 -1.28 -0.033 | -1.55 -0.043 | -1.45333 -0.042
90 -1.53 -0.043 | -1.36 -0.023 | -1.57 -0.04 -1.48667 -0.03533
80 -1.53 -0.04 -1.49 -0.02 -1.6 -0.036 -1.54 -0.032
70 -1.53 -0.033 -1.5 -0.023 -1.6 -0.033 | -1.54333 -0.02967
60 -1.53 -0.033 -1.5 -0.02 -1.6 -0.033 | -1.54333 -0.02867
50 -1.53 -0.023 -1.5 -0.02 -1.58 -0.03 -1.53667 -0.02433
40 -1.51 -0.02 -1.48 -0.02 -1.58 -0.03 -1.52333  -0.02333
35 -1.51 -0.02 -1.5 -0.02 -1.59  -0.026 | -1.53333 -0.022
30 -1.51 -0.02 -1.52  -0.026 | -1.59 -0.026 -1.54 -0.024
25 -1.53 -0.023 | -1.54 -0.026 | -1.59 -0.02 -1.55333 -0.023

225 | -1.53 -0.02 -1.56  -0.023 | -1.55 -0.023 | -1.54667 -0.022
20 -1.4 -0.023 -1.64 -0.023 -1.5 -0.026 -1.51333 -0.024
19 -1.42 -0.023 | -1.73  -0.023 -1.6 -0.026 | -1.58333 -0.024
18 -1.48 -0.03 -1.85  -0.026 -1.6 -0.023 | -1.64333 -0.02633
17 -1.8 -0.036 -2.1 -0.023 -1.7 -0.03 -1.86667 -0.02967
16 -1.72 -0.036 | -2.05 -0.023 | -1.89 -0.03 -1.88667 -0.02967
15 -3.6 -0.026 | -2.03  -0.033

Iman | Anillo

Peq. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
mm mT N mT N mT N mT N
100 | -1.07 -0.04 -1.2 -0.033 -1.27 -1.18 -0.0365
90 | -1.15 -0.036 | -1.19 -0.023 -1.3 -1.21333  -0.0295
80 | -1.21 -0.033 | -1.25 -0.03 -1.32 -1.26 -0.0315
70 | -1.22 -0.033 | -1.29 -0.023 -1.32 -1.27667 -0.028
60 | -1.25 -0.033 | -1.32 -0.02 -1.37 -1.31333  -0.0265
50 -1.3 -0.03 -1.32 -0.023 -1.4 -1.34 -0.0265
40 | -1.32 -0.023 | -1.33 -0.023 -1.4 -1.35 -0.023
35 -1.31  -0.023 | -1.35 -0.023 -1.4 -1.35333 -0.023
30 | -1.35 -0.026 | -1.38 -0.02 -1.4 -1.37667 -0.023
25 -1.38  -0.023 | -1.37 -0.026 -1.42 -1.39 -0.0245
20 | -1.38 -0.02 -1.3 -0.026 -1.47 -1.38333 -0.023
17 -1.35  -0.023 | -1.22 -0.026 -1.5 -1.35667  -0.0245
14 | -1.27 -0.02 -1.33 -0.02 -1.48 -1.36 -0.02
13 -1.58 -0.023 | -1.76 -0.023 -1.38 -1.57333 -0.023
12 -1.62 -0.023 | -2.24 -0.02 -1.28 -1.71333  -0.0215
11 -2.5 -0.02 -3.7 -0.023 -1.62 -2.60667  -0.0215
10 -3.54 -0.026 -2.8
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Iman | Anillo

Gde. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
mm mT N mT N mT N mT N
100 -0.05 -1.45 -1.44 -0.05 -1.445 -0.05
90 -0.05 -1.48 -1.44 -0.04 -1.46 -0.045
80 -0.046 | -1.53 -1.49 -0.04 -1.51 -0.043
70 -0.036 | -1.55 -1.51 -0.04 -1.53 -0.038
60 -0.033 | -1.53 -1.53 -0.04 -1.53 -0.0365
50 -0.03 -1.45 -1.56  -0.036 -1.505 -0.033
40 -0.02 -1.34 -1.61  -0.033 -1.475 -0.0265
35 -0.023 | -1.06 -1.67 -0.03 -1.365 -0.0265
30 -0.023 | -0.75 -1.73 -0.03 -1.24 -0.0265

27.5 -0.02 -0.24 -1.77 -0.023 -1.005 -0.0215
25 -0.02 0.5 -1.74  -0.026 -0.62 -0.023
24 -0.023 0.84 -1.71 -0.026 -0.435 -0.0245
23 -0.026 2.34 -1.63  -0.023 0.355 -0.0245
22 -0.026 2.48 -1.48 -0.026 0.5 -0.026
21 -0.026 5.25 -0.8 -0.02 2.225 -0.023
20 -0.023 -0.15 -0.02 -0.075 -0.0215
19 -0.023 0.48 -0.02 0.24 -0.0215
18 -0.03 1.9 -0.03 0.95 -0.03
17 -0.033 -0.02 0 -0.0265
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Abseraer - This article describes the effect of *magnetic
potential well” (MPW) that & considersd to be an
exclumion of the clasical Earnshow’s theorem. Two
physical effects are discribed here: the rvelatonship
b twien the minimum potential energy produced by the
magnetic interaction and the stability between the static
system and the magnetic interaction. Both the theoretical
modkel andd the experimental part confirm that the
presence of the zero Foree of the magnetic internction
gives minimum of potential energy and proviles the
aystem atability.

Kevwords — Interaction, particle, ring, stability

[, INTRODUC TION

The effect of MPW consists in the possibility of the
existence of a zero potential energy of magnetic
interaction as a function of distance hetween two
magnetic elements. Superconductivity is the necessary
condition for the magnetic levitation of two 1ypes: one
is based on diamagnetic repulsion and the other is
based on the minimum of the magnetic energy. When
a small permanent magnet  descends on a
superconducting tablet it induces the cuments that
repulse the magnet, The effect is called fux pinning
when the magnetic Qux lines do nol move |become
trapped or “pinned”’) in spite of the Lorentz force
actmg  inside  a  current  camying  [I type
superconductor, Flx pinning is only possible when
there are defects in the crystalline structure of the
suparconductor  (uwamlly resulting  from  grain
boundaries or impurities). This article is purposed o
analyze and understand the behavior of the magnetic
force in  superconducting systems  of magnetic
interaction. Through variation of distances between
the two elements of each of the superconducting
systems described below the magnetic Torce changes
from attracting o repulsing and vice versa and passing
through zero provides the system stability at the
minimum of potential energy of the system. The
achieved experience and investigation of stationary
motion conditions of a levitating sysem may be
proposed for transport, machine building and other
areas  of mechanics, electrodynamics, awtomatic
control, ete. [1], (21, [3].

I1. ME THODOLOGY

Electric spot-charge maotion in the magnetic field of a
fine ring (Fig. 1) is defined by Mewton

- ~—y
Fig. 1. Electic change moving in suparcanduamg ning
g feld
mation equation for non-relativistic case (wie=</J and
in absence of ecernal magnetic fields (V. 8

Michalevich [1], V. Rashkovan [2] )
¥ it
o -'G'E+GV*N (1)
where m is the patticle mass, 7 & the patick
velocity, g, is the particle charge, 4 is the
electomagnetic field potential, B is the magnetic
induction and ¢ is the vacuum velocity

When 44/ =0, the motion equation for electric
charge in the ring magnetic field is as follows

2
@ s ¥y || g ¢ Pd c.fm}l (

& 4 L -I-n',:s’rl"n_._ﬂl'l R |

L

Analytic solution to eguation 2 (Lorenz magnetic
force) & given as

(o ten (. 8 cos 28d 8 e
P= K+—LJ- ledqpj—2aodd
P#I\ 1-# l J’D!pm I8+ -_]—ijwjnﬂJ

Where 4 = 9%
1 3
2recal.

foree, 5 o— 9 is the parameler thal describes the
210

Is the parameter with units of

interaction between the superconducting ring magnetic
field and  the  panticle  magnetic  feld,
K= K(k) E=E[k) are the full elliptical integrals of
the modulus f=2.griz+r)" where ais the ring
mdies, @ Vo oand n=Le nondimensional
werow i

geometric  pammeters, 4, is  the  vacuum
permeability, £, is the vacuum permiflivity, ¢ is the
magnetic flux, [is the nng inductance, Kis the
radius-vector from the contour to the particle, R, is
the varmble mdius-vector from the contowr o the
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0. 16 and the error of e moment measurement was

# lGrem . Dependence of the magnetic force (acial
ol | magnetic field) on the distance between the constant
f ‘ll‘l ring magnet {1) and the superconducting coil (2) is
. (r “]l'l presented in Fig, 3 at different distance values, The
2 presence of the zero force of the magnetic interaction
/ ‘I,t'\‘.lﬂ\ on each curve (Fig. 3) confims the consideration of
u 10 <] minimum potential energy of magnetic interaction of
g 5 : ]'{\t{.‘ﬁ___ the system, This provides the system stability in the
1 il [N ¥ B — axial direction. The same stability conditions were
= N — applied for the radial force.
-2 \“]WZ r.r/- . The presence of the magnetic interaction return
B Hl 1 ;/ moment in the system  “superconducting coil -
-1 4 constant ring magnef’ provides the system stability by
) | ll' the angle (Fig.4).
-4 T !
-0 S
Fig 2 Magnetic potertial well efTect m the pantacle — il dng Magnatic
sysiam Faoroa, M
1m -
particle, ris the variable radiusvector from the " ]
coordinate center to the panicle. o ﬁ
THEOREM: When the charged particle trajectory [
radius r,.EH:} <r, < pir<m) coincides with the R
radius axis, Lorenz magnetic force P=g.F«f) am ———
changes sign shifting from repulsing {.r—~:r.:,}| to 0 0 0 W @ m @ 60 Do
attractivelr = r ) and passing through zemo (r =ry ), if g Heoem
and only it f, (¥, 7, #) =0 forall ryeln,n] in the o %ot
o tion aquation & FoiEEm

P=g lpeli— g0 p i (r)]. which is the

conmsequence of the magnetic Mux conservation law lor Fig3 Dependence of the o frce (acial magndtic Seld)

the superconductive system /15 the maximum am e distance bedween the aing parmanent magnal (1) od e
. . , . - X superaonductng coil 32)

particle tmjectory radius, r, is the minimum particle

trajectory radius, P is the particle velocity. Depending

on both 3 and the orbital mdius of the particle motion

the Lorenz force will change from repulsive to O supemorductngesil €8 Ring pemnansct magret
attractive when passing through zem (Fig. 2) mf- -
This method is presented to guarantee stable ? (Dk‘
orbital motion of a circular particle beam in a &0 %
superconducting ring magnetic Tield without exernal a0
stabilizing fields, Superconductive self-control system O
i hasad on  the “magnelic poential  well” 2 O | <
phenomenon. &
1
1]
II. REsULTS . ‘C'T
< O .
The measurement of the axial force and the torgue of 40 = ! *"’4'
the magnetic interaction between the superconducting @ 12T 1 ) —{I —']'B ras
coil and the ring constant magnet was made (Fig, 3 0 _E O !
and 4). The superconducting coil of the alloy Nb-5n I -
was placed in a special eryostat and cooled at the 40 30 .3 0 0 10 30 30 40

tempermature of the liquid helium, The constant ring argdar dendation. gred

[ Sml I first in th ial
magnet o %'0‘1 was Tep acad first in the axia Fig 4 Dependence of the rotalom magnete moment on the

direction and then in the radial one with the angle angle between the axes of the fixed supescon ducting coil and
changing at the fixed distance between the two nings the ning permanent magnet
centers. The emor of the force measurement was
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Magnetic force and magnetic induction  were
measured in the experiment on magnetic levitation,
The cubic magnet of 04 g of mass and
2mm>2mm=2mm of dimensions was levitating above
the YBCO tablet cooled with liguid nitrogen at the
temperature 77K (Fig.5). By changing the distances
between the digital dynamometer indicator and the
superconductor  surface the magnetic foree was
measured as a function of distance. The magnetic
induction was taken with teslameter at the point of the
digitnl dynamometer indicator as the function of a
distance ( TABLES I and I1). The experiment confimms
that there is a point of equilibnum or minimum of
potential enerzy when the system superconductor —
levitating magnet is stable that corresponds to the z2ro
magnetic force. One can see (TABLES 1 and 1) that the
magnetic force may be positive, negative and passes
through zero where the system is considered to be
stable

TABLEL

MEASUREMENT OF MAGNETIC FORCE AND MAGNENC
INDUCTION OF THE MAGNETIC FIELD OF THE CUBXC MAGNET
(IMM- 2MM-2MM) LEVITATING ABOVE THE YBCO TABLET AT

DIFFERENT DISTANCES

V. CONCLUSION

The mathematical model of the system
superconducting ring — charged particle describes
magnetic ineraction and the behavior of the magnetic
force. This method is presented © guarantee stable
orbital motion of a circular particle beam in a
superconducting ring magnetic field without extemal
stabilzing fields. The “magnetic potental well”
phenomenon  gives  the  bases  to  creating
superconducting  self-control systems. The
experimental results showed two new effects in the
systems of magnetic interaction. There is a minimum
of potential energy of magnetic interaction when the
magnetie force (that is a function of a distance) passes
through zero and it could be weather attractive or
repellent Both theoretical and experimental models
confirm the possibility of existence of the statx
equilibium of the magnetically interacting bodies
These systems are stable due to the minimum of
potential energy and flux pinning of ideal
diamagnetics which are the 11 type superconductors
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Resumen

En el presente frabajo se proponen materiales alternativos para la construccion de
generadores eléctricos. En la actualidad, la generacion de energia se ha vueto tema central
en las investigaciones tecnoldgicas, sin embargo, los métodos de generacion de electricidad
no ha cambiade sustancialmente desde principios del sigle pasado. Por otra pane, los
materiales tradicionales de los cuales estan hechos los generadores eléctricos incrementan
su costo cada dia y, en consecuencia, los generadores aumentan de precio constante mente.
En busca de aumentar la eficiencia en la generacidn de energia, se plantean dos propuestas:
la primera es cambiar la fuente magnética del generador de imanes a superconductores; y la
segunda es cambiar el material del que estan conformadas la carcasa y el nicleo de acero a
un polimero, haciendo el generador mas barato, ligero y eficiente. Los resultados serian
faciimente apreciables al observar la relacion costo-beneficio que tiene esta construccion,
aunado a una produccion mas limpia en beneficio del medio ambiente.

Palabras clawe: Generacidn de electicidad, suparconductor, matnz poliménca,
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