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ZUSAMMENTFASSUNG Gesehichtlicher Uberblick iiber’ die bmhenge Entwick-
lung der Theorie der Supraleitung. ;
La teoria de la electricidad y del magnetismo es hija del
siglo XIX. En 1867, tras un desarrollo largo y. dificil, se con-
densé en la teoria del campo de Faraday y Maxwell. Debido

al descubrimiento de las ondas eléctricas por Heinrich Hertz

(1889) =~y a pesar de una fuerte oposicién — esta teoria con-
quisté el reconocimiento general ain antes de 1900. Se crey6 en-
tonces, que un capitulo grande e importante habia llegado a su
conclusidn.

Sin embargo, como acontece muchas veces, experiencias nuevas
condujeron a una sorpresa. Al lograr condensar el helio (1908),
Kamerlingh Onnes, en Leiden, habia alcanzado temperaturas més
hajas que las obtenidas anteriormente. Siguiendo el cambio de la
resislencia eléctrica de los metales hasta. estas temperaturas, en-
contr6 con asombro, en 1911, que a 4° K esta resistencia se anula
en mercurio (). Poco después hall6 el mismo comportamiento en
otros metales, p. ej. en el plomo y el estafio. Esta «supraconduc-
tividad» aparece a una temperatura caracteristica para cada sus-
tancia, en el llamado punto de discontinuidad. Por supuesto, otros
metales, como p. ej., oro, plata, cobre, no presentan hasta ahora
el mencionado fenémeno. Sin embargo, existe la posibilidad de
que sus puntos de discontinuidad se encuentren a temperaturas
mas bajas, todavia no alcanzadas. -En total se conoce, ahora, la
supraconductividad en 19 metales puros, en muchas aleaciones y
también en algunas combinaciones quimicas.

En 1914 (2) Kamerlingh Onnes al mantener una corriente en
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un circuito supraconductor durante horas y dias, mostré que la
resistencia de un supraconductor no solamente es mucho mas
pequefia que la de un conductor normal (asi se llama, para dis-
* tinguirlo, a un conductor ordinario, que ofrece resistencia), sino
que esta resistencia efectivamente no existe. Unicamente la difi-
cultad experimental de mantener el circuito durante mas tiempo a
una temperatura tan baja, puso un limite temporal a la expe-
riencia. En una ocasién, Kamerlingh Onnes indujo una tal co-
rriente permanente en su laboratorio en Leiden, volé a Londres
‘ con el recipiente Dewar que contenia el circuito en un bafio de
: ‘ helio liquido, y demostr6é alld los efectos magnéticos de la co-
rriente ante la Sociedad Real.

Mucho més tarde, en 1941, Justi y Zickner (3) verificaban
otra consecuencia deducida por el que escribe de la idea de uma
” corriente sin resistencia. En el caso de un corductor normal las
conocidas reglas de Kirchhoff determinan los fenémenos de la
. ramificacién de una corriente; ésta se reparte sobre las ramas en

( proporcion a las resistencias respectivas. En el caso de un supra-
o conductor los factores que deciden son la autoinduccion y la
inducciéon mutua. Puede acontecer que en una rama la gorriente
tenga sentido opuesta a la de la corriente principal. Todas estas
conclusiones han sido plenamente verificadas experimentalmente.

En 1913, Kamerlingh Onnes logré otro descubrimiento fun-
damental (). No solamente el autwentar la temperatura més alla
del punto de discontinuidad. hace desaparecer la supraconductivi-
dad, sino también un campo magnético en el cual se introduzca
el supraconductor. Pero, es necesario que el campo tenga una
intensidad mayor que un cierto «valor umbral». El valor umbral
depende de la sustancia y, para una sustancia dada, es tanto
-mayor cuanto menor es la temperatura.

En este dominio, Kamerlingh Onnes encontré6 menos suceso-
res de lo que se podia esperar dada la sensacién que habian provo-

: " cado sus primeros trabajos. No habia, ni hay hoy en dia, muchos
institutos de fisica que posean las méquinas caras y dificiles de
manejar, necesarias para llegar a temperaturas tan bajas. Ademids,
la técnica experimental es tan distinta de la de temperaturas nor-
males, que hace falta una rutina extraordinaria para poder efec-
tuar limpiamente hasta las mediciones més sencillas. El laboratorio
de Kamerlingh Onnes fué uno de los pocos lugares donde se si-
guié cultivando esta rama de la investigacion, atn después des su




)
x

3

— 111 —

muerte (1926). Alla, en la tercera década de este siglo, W. J.
«de Haas, con un grupo de colaboradores, se hallé6 con el hecho
sorprendente de que un campo magnético, orientado perpendicu-
larmente al alambre.supraconductor, tiene que tener la mitad de la
“intensidad que haria falta para anular la supraconductividad, si
el campo estuviese orientado paralelamente al alambre.

Durante afios, una de las grandes incognitas del fenémeno
fue el hecho de que la corriente cuya resistencia se {rata de medir,
parecia depender fuertemente de la orlenlacmn 1'elat1va. campo
magnético-corriente.

Recién en 1932 el que escribe pudo dar la interpreta-
cion (5).

De primera intenci6n, y basado sobré la teoria de Maxwell,
ise habia considerado al supraconductor como un conductor con
conductividad infinita. G. Lippmann, en Paris, llamé.la atencién
sobre el hecho de que entonces el spuraconductor deberfa ser im-
penetrable para un campo magnético, es decir, que las lineas de
fuerza deberian desviarse fuera de él. Pero una modificacion tal
de un campo magnético exterior implica un aumento de la inten-
sidad del campo en.. la superficie del cuerpo. En el caso de un
alambre de seccién circular este aumento es precisamente una du-
plicacién. El campo que actia sobre el supraconductor tiene, pues,
una intensidad doble de la del campo que se encuentra a gran
distancia del mismo. Como en las experiencias siempre se habia
medido el campo a gran dislancia, se habia concluido que el cam-
po en la superficie del supraconductor —que es el campo que
.actha — era menor precisamente en un factor dos. Si esta con-
cepcién fuese correcta, una esfera debia perder su supraconductivi-
-dad a distinto valor de la intensidad del campo magnélico, a
saber, a 2/3 del valor umbral. Un alambre de seccién eliptica de-
bia necesitar lambién olra intensidad caracteristica del campo y,
:ademas, csta intensidad debia depender de la orientacién del cam-
po con respecto a la seccion eliptica. - Todas estas conclusiones
han sido confirmadas por de Haas y sus colaboradores en largas
series de mediciones durante los afios 1934-1937.

Pero, la concepcién de un supraconductor como conductor
de conductividad infinita llevaba necesariamente a ofra conclu-
'si6n mds. Si se introduce un metal en un campo magnético a una
temperatura superior a la del punto de discontinuidad, es decir,
vmientras aun presenta conductividad normal, el campo no se de-
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forma y sus lineas de fuerza lo atraviesan sin sufrir modificacién
alguna. Enfriando el metal —en el campo magnético — hasta la
supraconductividad, nada deberia modificarse. Sin embargo, cuan-
do W. Meissner y R. Ochsenfeld, en 1933 (6), determinaron los.
campos en la vecindad de supraconductores, hallaron que esta con-
clusién no se verificaba. Aun procediendo de la manera descrita,
las lineas de fuerza son desplazadas hacia afuera tan pronto como.
se establece la supraconductividad. Es indiferente el camino que
se elige: si se enfria primero y se introduce después el campo, o
si se aplica primero el campo y se enfria después.

El interior de un supraconductor suficientemente grueso estd
siempre libre de campo magnético. Eso se llama el efecto Meissner.
Fué un punto crucial en la historia de la supraconductividad.

En este descubrimiento se basa todo el desarrollo ulterior. Pri-
mero, los fisicos holandeses, Rutgers, Casimir y Gorter (?) pudie-
ron establecer la termodindmica de la transicién de conductividad
normal a supraconductividad. Los dos estados representan fases,.
en el sentido de Gibbs, de una misma substancia, entre las cuales.
se puede producir una transicién reversible. Aparece aqui un calor:
Jatente con el cual estin vinculados los calores especificos de las.
" dos fases. Pero, atin cuando tales relaciones son conocidas en otras.
transiciones entre fases, en este caso se agrega una relacién con
el valor umbral magnético como caracteristica particular. Todas.
estas consecuencias han podido ser verificadas experimentalmente-
después de 1934 por Ibs fisicos de Leiden, entre los cuales se
distinguié partlcularmenle Keesom (8).

Queds, sin embargo, el problema bésico. Nuestras teorias de-
la conductividad elécirica, creadas para conductores normales y
que han conducido para éstos a resultados muy satisfactorios,
¢c6émo ‘podian ser extendidas a los supraconductores?-La mayoria:
de los tedricos atacaron este problema desde el lado atémico.
Preguntaron como se comportan los electrones en un supracon-
ductor en comparacién con un conductor normal. A pesar de los.
muchos trabajos que se han escrito, no se puede afirmar que al-
guna de estas teorias pertenezca a la parte segura de la fisica. En
los ultimos afios, una teoria cudntica de la supraconductividad de
W. Heisenberg (%) es, quizds, la que presenta el mayor interés,
pero tiene que competir con otras, p. ej., con una propuesta por
M. Born (19). )

También la teoria generalmente llamada de London, tiene
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histéricamente su origen en ideas atomisticas. El planteo caracte-
ristico de esta.teoria fué hecho, en lo que a la teoria cla-
sica de los electrones se refiere, por R. Becker. W. Heller y F.
Sauter (11), y en lo que a la teoria cuantica se refiere, por Fritz
y Heinz London (12). El autor acepté este planbeo (18) sin referirse
a las ideas atomisticas. Le parecié necesario, como primer paso,
extender la teorfa puramente fenomenolégica de Maxwell a los
supraconductores. Una vez logrado eso, la teorfa atémica deberd
dar el segundo paso.

Esta teoria puede ‘ser expuesta de la siguientz manera: La
supraconductividad plantea, desde el principio, un dilema: por
un lado la mencionada desaparicién de la resistencia eléctrica, por
el otro la imposibilidad de drsfmgulr 6pticamente los estados supra-
conductor y normal del mismo metal. Las,propiedades épticas de
un conductor normal dependen esencialmente de su conductividad
finita. Luego esta conductividad debe conservar cierta importan-
cia también para el supraconductor. - ,

La teoria de London interpreta estos dos hechos, aparente-

" mente contradictorios, suponiendo que existen dos mecanismos de

conduccién completamente distintos: un mecanismo que da lugar
a la supraconductividad y otro mecanismo ordinario que obedece a
la ley de Ohm. El primero de ellos no tiene nada que ver con la
conductividad comitn. Ahora bien, las ecuaciones fundamentales de
la teoria muestran que en el caso estacionario el primer mecanismo
excluye al segundo, al poner literalmente en cortocircuito la co-
rriente 6hmica, de manera que su conductividad ¥a no influya.
Sin embargo, en el caso de vibraciones rapidas, la corriente 6hmica
domina tanto mas cuanto mayor es la frecuencia. Para frecuencias
épticas el mecanismo de la supraconductividad deja préicticamente
de influir. Pero ya en el dominio de las oscilaciones hertzianas,
Mc. Lennan y. colaboradores habian comprobado en 1932, la
existencia de una resistencia en supraconductores (14). En 1941,
Heinz London repitié estas experiencias (15). De las ecuaciones
asi obtenidas fluye entonces, como consecuencia matematica ine-
vitable: 1°) el efecto Meissner; 2°) todo lo que sabemos desde’
Kamerlingh Onnes sobre corrientes permanentes.

Pero en esta representacién, el efecto Meissner no aparece
como una supresién total del campo magnético, sino como una
limitacién del campo a una capa delgada bajo la superficie del
supraconductor. En general esta capa tendra un espesor del orden’

'
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de 1075 a-10-6 cm. Para la mayoria de las mediciones, eso es
practicamente equivalente a una supresién .lotal, pero, existen
también casos en los cuales algo de la profundidad de penetracion
se hace notar indirectamente. Son las supracorrientes en estas.
capas, las que protegen las partes interiores del campo magnético.

Existe otro dilema mdis, que ya Kamerlingh Onnes trat6 de
resolver en 1924 por una experiencia que no tuvo éxito comple-
to (16). El hecho de que exista la corriente permanente, indica
que entre el mecanismo de la supraconductividad y la materia
— propiamente dicho— en su interior, no acttian fuerzas. Sin em-
bargo, cada corriente eléctrica estd acompafada, segin Maxwell,
por un campo magnético y, en el caso de la supraconductividad,
la vinculacién entre corriente y campo es todavia més eslrecha.
Por lo tanto deben actuar fuerzas del campo sobre el mecanismo
de la corriente, fuerzas que tienden a desplazar las lineas de co-
rriente. Pero la misma teoria habla también de lineas de corriente
no desplazables, eslacioparias.

La idea que salva esta dificultad es la de las tensiones que
acompafian cada supracorriente, idea ya introducida por London.
Esa parte de la teoria es el punto angular dsl cual depende todo.
Para explicar su. significado, consideraremos primero una cues-
tién trivial. '

¢Porqué no cae al suelo, siguiendo la gravedad, un cuerpo
suspendido en el campo gravilacional de la tierra? La conlesia-
¢ién, bien conocida, es: En su interior existen tensiones elasticas
que en cada punto compensan exactamente la gravitacion. Es
verdad que las tensiones no pueden anularla. Pero la trasladan
del interior a la suspensmn. El gancho, al cual estd fijado el cuer-
po, tiene: que resistir la accién total de la gravedad.

En el caso de la supracondugctividad, las fuerzas del campo
magnético que actian sobre los portadores de la corrients corres-
ponden a la gravedad, mientras que las tensiones de London co-
rresponden a las tensiones elisticas. Naturalmente, es necesario
‘comprobar que existen tensiones apropiadas. Eso ya lo comprobd
Fritz London en 1937 (7). Pero, ¢cudl es el anilogo al gancho
en nuestro ejemplo? Es, sin duda, la superficie del supraconductor.
En ella se transmite la accién del campo magnético a la materia,
accién que se ejerce primariamente sobre los portadores de la co-
rriente. En el caso estacionario, todo el s1stema de la supraco-
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rriente estd suspendido de la superficie. de la misma manera en
que una ldmpara estd suspendida de su gancho.

A mi modo de ver, es un éxito particular de esta teoria el
llegar, necesariamente, de las tensiones de London a la exislencia
de un valor umbral magnético. Esta conclusién permile entonces
derivar de la manera habitual la termodinimica completa de la
transicién de fase, mientras que Rutgers, Casimir y Gorter tu-
vieron que admitir este hecho como dato experimental. Eso ha
sido demostrado por el autor en 1938 (18).

La presente teoria fenomenolégica haido ,sufriendo varias
modificaciones durante los afios. Al principio tenia una forma que
consideraba los supraconductores como cuei‘pos istropos. En rea-
lidad se trata de cuerpos cristalinos, y si su sislama cristalino
no es el cibico, tenemos que tomar en duenta las distintas direc-
ciones en ellos. Este paso ha sido dado por el autor en 1948 (17).
Ultimamente (20) logré también incluir la idea de una densidad
maxima, insuperable, de la corriente, idea tomada de la leoria at6-
mica de Heisenberg, sin sacrificar con ello ninguno de los resul-
tados esenciales de la forma anterior de la teoria. Es cierlo que la
teorfa pierde con eso una caracteristica gue tenia en comun con
la teoria de Maxwell, es decir, la linealidad de sus ecuaciones y
de sus ecuaciones diferenciales. Ahora ya no podemos formar por
superposicion de dos soluciones posibles una tercera. Esto repre-
senla una dificultad seria para el desarrollo matemético de la
teoria.

Con eso parece que el desarrollo de la teoria ha llegado a un
cierto fin. Se adelanté mucho a las experiencias y ahora se pre-
senta para los experimentadores la tarea de verificar las distintas
conclusiones tedricas en el mayor nimero p051ble de sustancias y
en tanlas condiciones diferentes como se pueda. Para tener condi-
ciones bien determinadas tendrin que trabajar no con el material
policristalino habitual, sino con microcristales. Pero, la mateina-
tica tendrad que establecer el puents entre la teoria y la expe-
riencia, calculando casos particulares que son apropiados para la
verificacion experimental. Solamente cuando esto haya sido he-
cho en un ndmero suficiente de casos podremos considerar nues-
tras ideas de la supraconductividad como’ aseguradas.

Por fin tenemos que mencionar todavia un fenémeno que se
presenta regularmente cuando se destruye la supraconductividad
por un campo magnético, y que ha causado gran confusién en
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la interpretacién de las experiencias. Al principio se creia que la
oopductividad normal se establece primero en una capa superfi-
cial que rodea al resto supraconductor. Solamente con un au-
mento ulterior del campo, este resto debia reducirse, y, finalmente,
desaparecer. Pero no es asi. La condicién termodinidmica de equi-
librio no es compatible con la coexistencia de supraconduccién y
conduccién normal en cuanto aquel resto forma un todo macizo.
La situaciéon cambia si dominios supraconductores delgados se
encuentran colocados dentro de un ambiente en fase normal.
Estos dominios tienen que ser tan delgados que ya no se pueda
formar en ellos una capa protectora que separe el interior supra-
conductor. En realidad, durante la descomposicién de la supra-
conductividad aparece un «estado intermedio», una mezcla me-
cénica de dominios normales y supraconductores. No siempre el
estado intermedio puede ser identificado por mediciones de la
resistencia, y distinguido del estado supraconductor. Porque si
las partes supraconductoras siguen conectadas unas con otras for-
man un puente entre los exiremos del circuito que se hace cargo
de la conductividad, y aparece como estado supraconductor. De
aqui fluyen a menudo interpretaciones equivocas de los resultados
de las mediciones. De Haas y sus colaboradores ya aclararon este
punto en las mencionadas investigaciones de 1934 a 1937, y en
1947, los fisicos rusos Meshlovsky y Shaknikov (21) confirmaron
y precisaron estas observaciones. Existe un método mejor para
identificar el estado. intermedio: el campo magnético. Tan pronto
como se puede observar un tal campo en el cuerpo (naturalmente
en pequefios agujeros en su interior), la supraconductividad se
ha descompuesto y se.ha formado el estado intermedio.
Gottingen, Max Planck-Institut fiic Physik.
Julio 1949.

\

(Traducido por G. BrEoK y D. CaNALS FrAU).




..

—117—

BIBLIOGRATFTA -

1) H. KaMperiNgH-ONNES, Comm. Leiden, 122b y 124c, 1911.

2) H. KAMERLINGH—ONNES, Comm. Leiden, 140b, y 141b, 1914.

3) E. Jusm y G. ZIOKNEE,' Phys. Z., 42, 258, 1941.

4) H. KaMprLINGE-ONNES, Coll. Leiden, 174a y b, 1913.

5) M. v. LaUE, Phys. Z., 33, 796, 1932,

6) W. MuissNErR y R. OOESENTELD, Naturw., 21, 787, 1933.

W. MgissNEr, Phys. Z., 85, 931, 1934.

7) H. OasmMir, Physiea, 1, 306, 1934.

8) Véase p. ej., W. H. Kuusou y P. H. vaN Lazg, Physica, 8, 371, 1936.

9 W. HEISENBERG, Z. f. Naturforschung, 2a, 185, 1947; 3a, 65, 1948;

« Gottinger Nach. Mathem. —Physik Klasse 1947, ps 23; Ann, d. ths,

3, 289, 1948. :

10) M. BORN, Nature, 162, 968 y 1017, 1948, 5 ‘

11) R. BEOKER, G. HELizr y F. SavTer, Z. £. Phys., 85, 772, 1933.

12) Frirz y Hrnz LoNDON, Proe. Roy. Soec., 149, 71, 1935; Physica, 2, 841, 1935,

13) M. v. LAug, Ann. d. Phys., 42, 65, 1942, y 43, 223, 1943.

14) Mc. LenNaN, A. C. BurroN, A, Prrr y.J. O. WiLEELM, Proe. Roy. Soc.,
136, 52, 1932; 138, 245, 1932.

15) H. LONDON, Proe. Roy. Soe., 176, 522, 1940; M v. Lavuz, Z. f. Phys.,
124, 35, 1947.

16) H. KAMERLINGH~ONNES, Comm. Leiden, Suppl. 50a, 1924.

17) T. LonpoN: Une conception nouvelle de la supraconduetivité, Paris, 1937.

18) M. v. Laur, Ann. 4. Phys,, 32, 71 y 253, 1938,

19) M. v. LAuE, Ann. d. Phys., 3, 31, 1948.

20) M. V. LAUE, Ann. 4. Phys., 1949 -(por aparecer); véase también la 22 edi-
¢ién de M. v. Laue, Theorie der Supraleitung, Springerverlag, 1949.

21) A. MESHKOWSKY y A. SHAKNIKOV.,, Journ. of Physies, 11, 1, 1947.




