
Cuando dentro del tubo el mercurio se enfrió 
a 4,19 grados Kelvin, sucedió algo inespe-
rado: su resistencia eléctrica repentinamen-
te desapareció. Al principio, los físicos no 
confiaban plenamente en estos resultados. 
Sin embargo, sucesivos experimentos cui-
dadosamente realizados evacuaron sus du-
das: realmente habían descubierto un nuevo 
fenómeno físico. Heike Kamerlingh Onnes 
lo bautizó “superconductividad”. Los in-
vestigadores de Leiden descubrieron otros 
superconductores, por ejemplo el plomo. 
Otros metales, sin embargo, se mantuvieron 
eléctricamente conductivos incluso a las 
temperaturas más bajas. 

Muy lentamente la comunidad física cayó 
en la cuenta de lo significativo que era este 
descubrimiento. En 1913 Kamerlingh Onnes 
fue galardonado con el Premio Nobel de Física 
por sus “frías” labores pioneras, más no por 
el descubrimiento de la superconductividad. 
Un año más tarde consiguió realizar un ex-
perimento que concedía pistas más precisas 
sobre el fenómeno de la superconductividad. 
En una bobina compuesta de plomo supercon-
ductor, Kamerlingh Onnes inició una corriente 
circular y luego desactivó la batería. La co-
rriente debería desaparecer rápida-
mente, incluso en un muy 
buen conductor 
eléctrico.

3 En la cámara de vacío de un disposi-
tivo de fusión (contorno interior rojo) 
un fuerte campo magnético tiene que 
cohesionar el plasma que posee una 
temperatura de 100 millones de grados. 
El experimento Wendelstein 7-X, que 
en este momento se está gestando en el 
Instituto Max Planck de Física del Plasma 
en Greifswald, utiliza para ello setenta 
bobinas superconductoras (azul).
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n el verano de 1911 un pequeño tubo de me-
tal relleno de mercurio de alta pureza, en un 
viaje increíble, fue enviado a la región de las 
temperaturas más bajas. En realidad, viajar 
supone movimiento, sin embargo, el tubo 
estaba en un recipiente de aislación, y en 
camino hacia la mínima temperatura, donde 
incluso las ubicuas agitaciones térmicas de 
los átomos se congelan gradualmente. 

El viaje tuvo lugar en un laboratorio de Leiden 
en los Países Bajos que, por aquel entonces, 
era la meca de la incipiente física de tempe-
raturas bajas. Su director, Heike Kamerlingh 
Onnes, poco antes había ganado de manera 

espectacular una carrera internacional: en 
1908 los investigadores de Leiden por primera 
vez lograron la licuefacción del helio, un gas 
inerte. ¡Para lograrlo, él y sus colaboradores 
debían alcanzar con sus equipos una tempera-
tura de 4,2 Kelvin! Nunca antes se estuvo tan 
cerca del cero absoluto (cero grados Kelvin o 
-273,16 grados Celsius). Kamerlingh Onnes se 
hizo mundialmente famoso por esto. 

Tres años más tarde, el viaje al polo de frío 
se había convertido en rutinario para los 
“frigonautas”. Ahora exploraban cómo se 
comporta la materia con temperaturas de-
crecientes - por ejemplo, cómo los metales 
cambian su resistencia eléctrica. Para el pri-
mer experimento eligieron mercurio. Debido 
a que es líquido a temperatura ambiente, se 
puede depurar con relativa facilidad y esto 
es importante, porque incluso pequeñas 
trazas de material extraño podrían haber 
falseado las mediciones. 

Resistencia inútil
Superconductores en un salto hacia temperaturas más altas
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1 Este trozo de superconductor de alta temperatura fue enfriado con nitrógeno líquido: ahora levita de 
manera “autoestable” sobre un imán permanente.

1 A partir de 1986 los nuevos superconductores 
de alta temperatura hicieron caer récords uno 
detrás del otro.

1 Este trozo de superconductor de alta temperatura fue enfriado con nitrógeno líquido: ahora levita de Este trozo de superconductor de alta temperatura fue enfriado con nitrógeno líquido: ahora levita de 

Pero en el frío alambre de plomo ésta se-
guía circulando inmutable, sin debilitamiento 
aparente. 

22 años más tarde, Fritz Walther Meißner 
y su compañero Robert Ochsenfeld final-
mente habían hecho realidad su sueño. Su 
laboratorio de bajas temperaturas en el 
lnstituto lmperial de Física y Técnica de 
Berlín era ahora el tercero a nivel mundial 
en poder producir importantes cantidades 
de helio líquido. Con ello, los dos físicos pu-
dieron intentar algo completamente nuevo. 
Enfriaron sus superconductores dentro de un 
campo magnético y obtuvieron un resultado 
asombroso: tan pronto como la muestra se 

volvía superconductora, expulsaba su campo 
magnético desde su interior directamente 
hacia afuera.

Este efecto Meißner es tan característico de 
la superconductividad, como la desaparición 
de la resistencia eléctrica. Puede hacer que 
un superconductor frío flote sobre un imán 
permanente, como si estuviera sobre una 
almohada invisible (Fig. B). Este levitador 
“autoestable” es único y sólo es posible por 
medio de superconductores. Por ejemplo, el 
tren Transrapid levita de forma inestable so-
bre sus rieles. No se posa únicamente porque 
cuenta con una tecnología de sofisticados 
controles que lo equilibra permanentemente 
(en Japón, sin embargo, ya existe un proto-
tipo que utiliza la superconductividad para 
levitar). Los físicos rápidamente encontraron 
la forma en que podían explicar el efecto 
Meißner: cuando un campo magnético quiere 
penetrar un superconductor, acciona corrien-
tes eléctricas sobre su superficie como dicta 
el efecto Faraday. Estas corrientes circulan 
alrededor del superconductor y, de no mediar 
interferencias, no se atenúan – como en la 
corriente circular permanente de Kamerlingh 
Onnes. De esta forma resguardan el interior 
del superconductor del campo magnético 
como si se tratara de un escudo protector. 

COMPETENCIA POR EL RÉCORD DE FRÍO

Ante este fascinante fenómeno inmediata-
mente surge la idea de una aplicación técni-
ca. Ya Kamerlingh Onnes tuvo la visión de que 
un cable superconductor podría conducir la 

electricidad sin pérdidas a lo largo de cientos 
de kilómetros. Pero el pionero se decepcionó 
rápidamente. Para su desilusión, todos los su-
perconductores conocidos en aquel entonces 
perdían su maravillosa cualidad incluso ante 
el más débil campo magnético; ni hablar de 
los campos magnéticos que producen corrien-
tes de alto voltaje al fluir. A este problema 
fundamental, se le sumó otro: el helio líqui-
do requiere de una técnica de refrigeración 
extremadamente costosa y demandante. A 
pesar de buscar intensivamente, por mucho 
tiempo los investigadores no pudieron encon-
trar ningún material que se mantuviera super-
conductor a temperaturas significativamente 
más elevadas. Hasta 1986, el récord lo osten-
taba un compuesto llamado niobio-germanio 
(Nb3Ge) con sus ínfimos 23 grados Kelvin.
En la década de 1950, los investigadores des-
cubrieron aleaciones metálicas que se man-
tenían superconductoras incluso en fuertes 
campos magnéticos. Estos “superconductores 
de tipo II” abrieron la puerta a una eventual 
aplicación técnica. Cables y bobinas de éstos 
se volvieron un estándar de laboratorio. Pero 
el pasaje del laboratorio hacia una aplicación 
técnica más amplia fracasaba a causa del aún 
necesario ultrafrío. 

La siguiente revolución se dio de forma silen-
ciosa. En la década de 1980, en el laboratorio 
de investigación de IBM en Zurich, Johann 
Georg Bednorz y Alex Müller comenzaron un 
inusual programa de investigación. Estudiaron 
los óxidos de diferentes metales en busca de 
un posible superconductor. Eso fue poco con-
vencional, porque los óxidos cerámicos son 
débiles transmisores eléctricos a temperatura 
ambiente – si es que siquiera lo son. Pero los 
dos tuvieron buen olfato. En 1986, un óxido de 
bario, lantano y cobre resultó superconductor 
a sensacionales 35 grados Kelvin. Muy pronto 
se hizo evidente que Müller y Bednorz habían 
descubierto una clase de superconductores 
de alta temperatura completamente nueva. 
Por eso, ya al año siguiente recibieron el 
Premio Nobel de Física.

Este descubrimiento inesperado provocó en 
todo el mundo una búsqueda febril de nuevos 
superconductores. Los récords de temperatu-
ra caían uno detrás del otro; periódicos y no-
ticieros de la televisión los anunciaban cual 
resultado deportivo (Fig. C). El 16 de Marzo 
de 1987 los físicos de bajas temperaturas 
más destacados se reunieron en Nueva York 
para una conferencia legendaria que más 
tarde fue conocida como el “Woodstock de la 
física”. “Olimpiadas de Física” hubiera sido 
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3Armado de la red cristalina del importante 
superconductor de alta temperatura YBa2Cu3O7. 
Los átomos de cobre se muestran en rojo, azul 
el oxígeno, negro el itrio y verde el bario. En las 
capas de CuO2 fluyen las supercorrientes.

más exacto, ya que Paul Chu subió al podio 
con un rendimiento fantástico: su equipo de 
la Universidad de Houston había logrado 
alcanzar significativos 92 grados Kelvin con 
un compuesto de itrio, bario y óxido de cobre. 
Hoy el récord fue llevado a 132 grados Kelvin 
por el HgBa2Ca2Cu3O8. A alta presión, este 
compuesto se vuelve superconductor incluso 
a 164 grados Kelvin. Los superconductores 
de alta temperatura, por lo tanto, finalmente 
habían superado un obstáculo crucial para 
las aplicaciones técnicas. Para enfriarse ya 
sólo necesitaban de nitrógeno, que se vuelve 
líquido a 77 grados Kelvin, es 100 veces más 
barato y mucho más fácil de manejar que el 
helio líquido. Además, los superconductores 
cerámicos demostraron ser insensibles ante 
fuerte campos magnéticos.
 
Pero la euforia una vez más fue seguida por la 
desilusión. Los nuevos superconductores de 
alta temperatura eran de un material frágil, y 
los procesos de fabricación habituales produ-
cían un conglomerado de muchos pequeños 
gránulos. Estos eran difíciles de convertir en 
cables flexibles. Además, los nuevos super-
conductores manifestaron otra particularidad: 
los gránulos conducen altos voltajes eléctri-
cos sin pérdida en sólo dos dimensiones, no 
así en la tercera. Así que la corriente, ade-
más de “saltar” de un gránulo al siguiente, 
también debe cambiar la dirección en cada 
uno. Esta carrera de obstáculos amenazaba 
con devorar los beneficios de la supercon-
ductividad. Sin embargo, aproximadamente 
dos décadas después del descubrimiento de 
los superconductores de alta temperatura, la 
industria ha superado los principales proble-
mas en lo que hace a materiales. Hoy en día, 
las chances de que la superconductividad se 
vuelva una tecnología cotidiana son muy altas.
En Copenhague, un proyecto piloto de la Unión 
Europea lo demuestra: allí, una red eléctrica, 
que en parte utiliza cables superconductores, 
suministra a 50.000 hogares. El año próximo 
una red similar abastecerá a 300.000 hogares 
neoyorquinos en Long Island.

PAREJAS DE ELECTRONES SOBRE 
COLCHONES BLANDOS

El fenómeno de los superconductores con-
vencionales puede ser explicado de manera 
concluyente por la teoría BCS elaborada por 
John Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrie-
ffer en 1957. A los tres estadounidenses de 
la Universidad de Illinois en Urbana esto les 
significó el Premio Nobel de Física en 1972. 
Se trata de una refinada interacción colecti-
va entre electrones y átomos.

Cualquier forma de corriente eléctrica se 
basa en una característica de los metales 
que ni siquiera se les reconoce: se com-
ponen de pequeños cristales. En 
los cristales, los átomos se unen 
para formar una red espacial re-
gular. Al igual que en las molécu-
las, los electrones proporcionan los lazos 
entre átomos. Pero en los metales sobran 
algunos electrones. Éstos pueden 
desprenderse de los átomos, fluir 
a través de la red cristalina de 
forma relativamente libre, y así, 
transportar corrientes eléctricas. Sin 
embargo, en un metal de conductividad 
normal, en el camino se encuentran con 
varios obstáculos que originan la resistencia 
eléctrica. Uno de estos obstáculos son otros 
electrones, ya que, como partículas de igual 
carga, se repelen fuertemente entre sí. Los 
demás obstáculos son originados por todas 
las desviaciones que alejan a la red cristalina 
del “orden ideal”. Entre éstas se encuentran 
los defectos del cristal, pero también el per-
manente movimiento térmico de los átomos, 
que constantemente se tambalean alrededor 
de su posición de reposo dentro de la red.

Sin embargo, en los superconductores con-
vencionales este factor negativo, que es la vi-
bración térmica de los átomos, pasa de ser un 
ingrediente crucial. A temperaturas bajas, los 
átomos vibran de forma cada vez más lenta. 
Ahora, la red cristalina cobija a los electrones 

como una cama matrimonial a dos personas: 
los dos se deslizan inexorablemente hacia 
una “fosa común” (Fig. D). De manera simi-
lar, las suaves vibraciones de la red siempre 
enlazan dos electrones a un par, a pesar de 
que los dos se repelen fuertemente. Durante 
décadas, los físicos no advirtieron que estos 
pares de electrones son característicos de 
la superconductividad. A mediados de la 
década de 1950 Bardeen, Cooper y Schrieffer 
inicialmente también se desesperaron frente 
a esto. Hasta que un día Leon Cooper fue a 

1 Según la teoría BCS, con cada dos electrones 
libres se forma un “par de Cooper”. En conjunto, 
estos pares posibilitan un transporte de corrien-
te libre de pérdidas. Sin embargo, para generar 
el vínculo primero debe superar una fuerte 
fuerza antagónica debida a la carga eléctrica 
negativa con la que los dos electrones se re-
pelen entre sí. En superconductores convencio-
nales esto se supera gracias a la red cristalina 
espacial compuesta por los átomos cargados 
positivamente que sobran después de haber 
entregado los electrones libres. A temperaturas 
bajas esta red vibra muy lentamente. Actúa 

como un colchón blando en el que la pareja se 
desliza hacia una “fosa común”. También la su-
perconductividad de alta temperatura se basa 
en los pares de Cooper, pero debido justamente 
a las altas temperaturas el clásico “mecanismo 
de colchón” de la teoría BCS fracasa. Al día 
de hoy no está claro cómo es que surgen los 
pares de Cooper. El principal sospechoso es el 
“estímulo de espín” de los electrones a través 
del cual pueden influir unos sobre otros como si 
se tratara de pequeñas agujas magnéticas. Así, 
en compleja interacción con la red cristalina, 
podrían surgir los pares.

¿QUÉ SUCEDE EN EL PASAJE HACIA LA SUPERCONDUCTIVIDAD? 
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En un laboratorio de escuela bien equipado 
uno mismo puede producir una “tableta” de 
YBa2Cu3O7. La siguiente receta se basa en 
un trabajo de investigación que alumnos del 
Erasmus-Reinhold-Gymnasium han realizado 
para el concurso “juventud investiga” [jugend 
forscht] en Gorndorf durante 1997.

Los materiales de partida 0,565g Y2O3, 1,97g 
BaCO3 y 1,19g de CuO en estado seco se mez-
clan con una espátula durante 30 minutos. Hay 
que tener en cuenta que el BaCO3 es venenoso 
(¡Usar guantes, gafas y máscaras!). La mezcla 
se vierte en un cilindro hueco con una longitud 
de 2,5 cm e igual diámetro interior. Un trozo 
de metal que quepa justo se presiona hacia 
el interior de la cavidad del cilindro y luego, 
en una prensa de banco, el polvo se aprieta 
hasta formar una tableta. Ésta no queda muy 
firme mediante esta técnica. Para evitar su 
desgranamiento uno puede antes mezclar el 
polvo con un pegamento que luego hay que 
quemar sin modificar la composición química 
del superconductor. Como alternativa, al final 

se puede recubrir la tableta con una laca 
estabilizante.

En un horno de cerámica se la lleva a 930°C (den-
tro de 45 minutos terminada la tableta) y, durante 
las próximas 12 horas, se la mantiene constante 
a esa temperatura. El horno no debiera tener un 
cierre hermético, de lo contrario se necesitará 
de un suministro adicional de oxígeno. Después 
de la sinterización, la muestra se enfría poco 
a poco durante otras 12 horas hasta llegar a 
temperatura ambiente. El enfriamiento no puede 
ser demasiado rápido, porque de lo contrario, no 
se forma un material superconductor. Si todo va 
bien, la tableta se vuelve superconductora por 
debajo de los 92 grados Kelvin. Eso es suficiente 
como para, con nitrógeno líquido y un imán per-
manente, demostrar el efecto Meißner.

Descripciones adicionales para la producción de 
los superconductores de alta temperatura con fi nes 
didácticos pueden ser encontradas, por ejemplo 
en venus.physik.uniwuppertal.com/biophys/levi.html 
(guía rápida) o en www.futurescience.com/scpart1.
html (en inglés, muy detallado).

SUPERCONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA CASEROSparar a un metro repleto de gente. Mientras 
veía a la gente a su alrededor le vino la bri-
llante idea de las parejas de electrones. Por 
eso se les llama “pares de Cooper”. Pero, 
¿por qué son tan importantes?
 
En el extraño mundo de la teoría cuántica 
hay dos tipos de partículas que se comportan 
de forma opuesta: fermiones y bosones. 
Un fermión es una suerte de individualista 
extremo, ya que no tolera otro fermión en el 
mismo estado cuántico. En cambio, los boso-
nes son muy sociables. Si ya se han reunido 
una gran cantidad en un estado cuántico, 
entonces otros más se agolpan. En un metal 
conductor normal, todos los electrones son 
fermiones. Éstos se comportan como los 
automovilistas que, a toda costa, quieren ir 
a hacer las compras en su propio auto. La 
red cristalina simula el estacionamiento en 
frente del supermercado que sólo ofrece un 
número limitado de estacionamientos. Aun-
que este número corresponde - a diferencia 
de la vida real - exactamente al número de 
electrones. Sin embargo, cada nuevo cliente 
recién llegado tiene que buscar bastante 
hasta finalmente encontrar un lugar vacío. 
Esto genera fricción en el proceso.

Por el contrario, los pares de Cooper se com-
portan como bosones: son extremadamente 
sociables. Se reúnen para compartir el viaje 
y se suben todos a un mismo auto (por tener 
forma de punto, todos caben holgadamen-
te). Así, todos juntos sólo necesitan de un 
espacio de estacionamiento. Y todavía hay 
más: en su viaje grupal reaccionan como 
unidad ante toda influencia. Como resultado, 
los pares de Cooper se pueden deslizar sin 
problemas a través de la red cristalina como 
una especie de nube interconectada.

PING-PONG DE MINIMAGNETOS

“En un superconductor todos los electrones 
reaccionan colectivamente”, explica Bern-
hard Keimer, director del Instituto Max Planck 
para la Investigación del Estado Sólido en 
Stuttgart que, junto a su equipo, realiza 
investigaciones sobre superconductores de 
alta temperatura. Justamente fueron estos 
fantásticos superconductores nuevos los que 
trajeron problemas a los herederos de Ka-
merlingh Onnes: aquí la gran teoría BCS falla. 
Debido a las altas temperaturas, el reblan-
decido colchón de la red cristalina fracasa 
al momento de vincular los pares de Cooper. 
Aparentemente el movimiento térmico de los 
átomos sería demasiado vigoroso. Sin embar-
go, los físicos observaron que los electrones 

también forman pares de Cooper en los su-
perconductores de alta temperatura. Así que 
debe haber otro mecanismo que los une.

Los superconductores de alta temperatura 
tienen una red cristalina mucho más com-
pleja que los metales. Se componen de al 
menos cuatro elementos, por ejemplo, de 
itrio, bario, cobre y oxígeno. Sus estructuras 
cristalinas se construyen con distintas capas 
como un sándwich, y éstos a su vez son 
nuevamente apilados. En cada sándwich 
hay, al menos, una capa de óxido de cobre 
(Fig. E). Los investigadores pronto descu-
brieron que la supercorriente fluye a lo largo 
de esta capa prácticamente bidimensional. 
Pero ¿qué es lo que crea los pares de Cooper 
justamente en ella? 

Los físicos de Stuttgart tienen a un sos-
pechoso en la mira: el magnetismo. Los 
electrones tienen un denominado espín que 
los convierte en diminutos imanes. En ma-
teriales magnéticos, muchos espines giran 
en la misma dirección. Así, juntos forman un 
gran “momento magnético”. Todo el mun-
do conoce este “ferromagnetismo” por los 
imanes de hierro. En algunos materiales los 
espines se organizan de tal manera, que la 
suma de sus momentos magnéticos es igual 
a cero: si un espín de electrón apunta en 
una dirección, entonces su vecino lo hace en 
dirección exactamente opuesta y así suce-
sivamente. El equipo de Keimer ha podido 
observar este “antiferromagnetismo” en las 
capas de óxido de cobre de los supercon-

ductores de alta temperatura. Sin embargo, 
no prevalece como un orden fijo sino que 
fluctúa, porque el espín del electrón está en 
constante movimiento. Keimer sospecha que 
las fluctuaciones en el espín crean el entorno 
adecuado para la formación de los pares de 
Cooper. El investigador del Instituto Max 
Planck es optimista y cree que los físicos 
pronto entenderán con mayor detalle cómo 
funciona la superconductividad de alta tem-
peratura. Un hallazgo que seguramente sería 
digno de un Premio Nobel. 

Casi inadvertido, el fascinante fenómeno de 
la superconductividad penetra en la tecnolo-
gía cotidiana: compañías de alta tecnología 
ya están desarrollando cables, imanes, trans-
formadores, motores eléctricos, generadores 
y cojinetes magnéticos hechos de supercon-
ductores de alta temperatura. Hay muchas 
chances de que la visión de Heike Kamerlingh 
Onnes se haga realidad durante el siglo XXI.
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