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Los principios de la criogenia

• 1908 Kammerling Onnes licua He  𝑇𝑚 = 4.2 K

H2: 20.4K

(N: 77 K, O2: 90.15 K)
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Conductividad perfecta
Que ocurre con la  de los metales al bajar 𝑇? 

Gilles Holst

Premio Nobel 1913

•1911 : Descubre conductividad
perfecta en Hg para 𝑇 < 4𝐾
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Conductividad perfecta

La R muy chicas se miden por métodos inductivos:

•Métodos resonantes: A partir de tiempos característicos de circuitos
RLC: se midió  < 3.6 x 10-22cm. 

•Tiempo de decaimiento de corrientes persistentes:  Se mide d/dt del 
campo B generado por una bobina superconductora. Tiempos
característicos mayores que 105 años!

𝑹 = 𝟎
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Conductor perfecto en un campo magnético
En un conductor en un campo magnético 𝑩: 𝑬 = 𝜌𝑱

Un material que se convierta en conductor perfecto (𝜌 = 0) por debajo de 𝑇𝑐:

𝑬 = 0 ⟹
𝜕𝑩

𝜕𝑡
= 0
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Superconductor en un campo magnético

1933

Los superconductores expulsan el campo magnético

Se necesita otra ecuación constitutiva!
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Modelo de London

1934 Fritz y Heinz London

Primer modelo
fenomenológico que
explica R = 0 y B = 0

𝑱 = −
1

𝟎𝑳
𝟐 A
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Modelo de London

Cuantización del fluxoide:

𝑱 = −
1

𝟎𝑳
𝟐 A

P= 𝑚𝒗 + 𝑞𝑨

𝑱 = 𝑛𝑞 𝒗

ׯ 𝑷. 𝑑𝒍 = 𝑛ℎ 

𝟎𝑳
𝟐 ර 𝑱. 𝒅𝒍 +  = n0

0 = ℎ/𝑞  

𝑞 = −2e
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Electrodinámica no Local

1953 B. Pippard: generaliza electrodinámica no local: 

Conductores: 

local No local

Superconductores

Nueva escala
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Fase superconductora y Campo crítico termodinámico Hc

1934  Cornelius J. Gorter y H. Casimir: Transición de fase.          
La fase superconductora es estable para campos magnéticos 
menores que un campo crítico. Si llamamos fn(T) y fs(T) a las 
energía libres de Helmholtz por unidad de volumen del estado 
normal y superconductor a H = 0 y temperatura T:

Superconductores de Tipo 1

Segundo orden

Primer orden

𝐵 = 0

𝐵 = 𝐻

f ~ 10-6 eV por átomo
para Hc ~100 Oe

𝟎𝑯𝒄
𝟐 𝑻 =  𝒇𝒏 𝑻 − 𝒇𝒔 𝑻

Condiciones de contorno: 
Estado mixto
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Teoría fenomenológica de 
Ginzburg-Landau

Nobel 2003

1950 Ginzburg y Landau

Nobel 1962

Transición de fase 

Parámetro de orden complejo  =   ei

    ns.   vinculado a J

Energía libre:  fs(, A, h)

𝐵 = 0𝐻𝑐

𝐵(𝑥)



Gabriela Pasquini DF, FCEN, UBA Superconductividad

Superconductores de Tipo I y 
Tipo II: estado mixto 

1957 A. Abrikosov
Nobel 2003

𝑇

Estado

Meissner

Estado

Normal

𝐻

𝐻𝑐

𝑇𝑐

Tipo  I

Estado

Mixto

Estado

Normal

Estado

Meissner

𝐻

𝑇𝑇𝑐

Tipo  II

Predice red de vórtices 
en el estado mixto

𝐻𝑐2

𝐻𝑐1
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Estado mixto: vórtices en superconductores

B

F
LJ

B

J

B





Se organizan en una 

Red de vórtices (RV)





Interacción repulsiva
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Corrientes críticas
La superconductividad puede ser inhibida por:

• Temperatura (𝑇𝑐)

• Campos magnéticos (𝐻𝑐 (TI) o 𝐻𝑐2 (TII))

• Densidad de corriente de desapareo 𝐽𝑐0 

B

F
L

J

Si se mueven

𝑬 =  − 𝒗 ×  𝑩

𝑬  𝑱;   𝑱. 𝑬  𝟎

En el estado mixto:

𝐹𝐿  0 mueve los vórtices

𝑅 ≠ 0 !

Si hay defectos,  

 𝑅 =  0 para 𝐽 <  𝐽𝐶
.

Aún en el estado superconductor se puede perder la propiedad de disipación nula:
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Teoría microscópica BCS

Nobel 1972

1957 proponen teoría : hay una interacción 

atractiva efectiva entre los electrones 

mediada por los fonones de la red cristalina.

Los electrones se aparean  formado pares 

de Cooper cuyo estado fundamental es un 

condensado.  

BCS predice un gap finito de energía entre 

el condensado y los  estados excitados, que 

juega un rol fundamental en las 

propiedades superconductoras.

Predice  con éxito los observables 

experimentales en superconductores 

“tradicionales” o ¨convencionales¨. 

J. Bardeen, L. Cooper 
y J. Schrieffer
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Tuneleo de pares de Cooper

Nobel 1973

B. Josephson

1962:  Efecto Josepshon: Propone teóricamente el 

tuneleo de pares de Cooper en una juntura formada 

por  dos superconductores separados por un material 

no-superconductor (aislante o metálico). Predijo:

• Sin aplicar diferencia de potencial, puede haber 

corriente entre los dos superconductores.

• Si se fuerza una diferencia de potencial DC 

aparece una corriente AC entre los  

superconductores. Predijo la frecuencia de dicha 

corriente.

1966 Reflecciones de Andreev: Andreev propone que un electrón puede 

reflejarse como  un hueco en una barrera N/S, creando un par de cooper  

en el superconductor. 
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Algunos hechos relevantes
desde 1960 hasta 1987

• Se comprobaron experimentalmente todas las 

predicciones de BCS. 

• En 1967 Se comprobaron todas las predicciones del 

Efecto Josephson DC y AC 

• Se pudo medir detalladamente la densidad de 

energía, el gap. Las excitaciones. 

• Se observó en forma directa la  red de vórtices.

• Se demostró experimentalmente que los vórtices 

disipan al moverse  :hacen falta defectos para 

anclarlos. 

• Se desarrollaron modelos de dinámica de vórtices, 

que permitieron describir las propiedades magnéticas 

y de transporte de los superconductores de Tipo II.

I Giaver Nobel 1973
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Superconductores de alta 𝑇𝑐 
/cupratos

A. Müller y G. Bednorz

Nobel 1987

1986: Descubren superconductividad en 

familias de perovskitas con planos de CuO 

con 𝑇𝑐 mucho mayores que las predichas 

por BCS (> 77 K, no hace falta He!)

Revolución en el campo  de la  

superconductividad:

- Se rompe el límite teórico para la 𝑇𝑐 

- BCS no explica los resultados 

experimentales. 

- Nuevos desarrollos teóricos y 

experimentales.

- Nuevas aplicaciones
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Muchos más superconductores
2001 MgB2 : superconductor BCS con Tc  40 K

2008 Superconductores basados en Fe

MUCHOS no convencionales: No aplica BCS, 

sistema electrónico con fuertes correlaciones, 

acoplamiento  con fases magnéticas y/o de 

orden de carga. SC topológica?

MgB2: Akimitzu y 
colaboradores

FeSC: Hosono y 
colaboradores
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Algunas técnicas experimentales

• Técnicas de transporte: se mide la caída de voltaje al aplicar corriente  𝑉 𝐼 : Transición 

superconductora;  (𝑇, 𝑯); 𝑬 𝐽 ; 𝑱𝑐(𝑇, 𝑯)

• Magnetización: se mide el momento magnético asociado a las  corrientes que apantallan el campo 

magnético, al que se asocia una magnetización por unidad de volumen   𝑀 𝑇, 𝐻 . Da info sobre 

estado Meissner, estado mixto, 𝐽𝑐, y mucho más…

• Susceptibilidad alterna: 𝑎𝑐 (𝑇, 𝐻). Permite medir procesos dinámicos de variación de flujo 

magnéticos y también medir resistividades menores que las accesibles con técnicas de transporte. 

• Espectroscopías: Permiten acceder espectro de energías, al gap superconductor y sus 

excitaciones. 

Propiedades globales
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Algunas técnicas experimentales

H. Suderow et al. Review 2014

S. Ganguli et al., 2014

Con STM y STS se mide una corriente 

proporcional a la  densidad de estados 

electrónicos. Eso permite medir el gap, 

las excitaciones, y las variaciones de ns. 

En cada posición. Se puede “ver” la RV

Propiedades locales
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La RV también se puede “ver” midiendo la 

modulación espacial  del campo  magnético

Decoración magnética

Decoración en NbSe2, CAB

SHM

Micro sensores Hall

Algunas técnicas experimentales
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Las técnicas magneto ópticas permiten ver 

la dinámica del flujo magnético a distintas 

escalas. 

Imágenes tomadas por el 

grupo de I Johansen, 

Universidad de Oslo

Algunas técnicas experimentales
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La RV también se puede “ver” mirando la modulación del campo  en el 

espacio recíproco, con difracción de neutrones de bajo ángulo (SANS)

q0

Φ

M. Marziali et al., PRL 2015

Algunas técnicas experimentales
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Aplicaciones

Altos campos: IMR y otras aplicaciones 

Cables de SAT 
para altas 
corrientes

Junturas Josephson: medición de campos magnéticos (SQUID); Medición patrón de voltaje 
(JJ AC).  Circuitos ´lógicos integrados. Detectores de fotones. Computación cuántica (Qbits). 

Altos campos  en investigación: LHC



Gabriela Pasquini DF, FCEN, UBA Superconductividad

Aplicaciones
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Cronograma tentativo
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