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RE3UMEN

S¢ han realizado mediciones de conductividad térmica y e=
léctrica en In policristalino de alta pureza entre 1°K y 4°K,
en presencia de campos ..agnéticos longitudinales de hasta
15,000 Ce,

El In es superconductor, a partir de 3,4 °K, para obtener
los valores a campo magnético cero se desarrolld un método que
di6 cxcelentes resultados, Se comprobbé la validez de la re-
gla ce Kohler térmica y eléctrica.

La dependencia de las resistividades, a campo cero, con
temperatura estd de acuerdo con lo esperado de las teorfas
existentes, El valor de GR obtenido a partir de las medicio-
nes cléctricas es menor que el obtenido, para la temperatura
ce Debye, a partir de calores especificos.,.

Se analiza el nfmero de Lorenz a campo cero y se cencuen-
tra buen acuerdo con la teorfa, 8Se demuestra que hay una in-
compatibilidad entre las dependencias de temperatura asigna-
“as a las resistividades y el valor que es de esperar para el
nfimero de Lorenz a tempcratura nula,

8¢ analiza el nfGmero de Lorenz en funcién del caipo magné
tico, HNo hay ninguna tcorfa que explique el comportamiento
nallado,

Se hace una comparacién con resultados anteriores y se su

gieren nuevos experimentos,
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INTRQOIUCCION

-

l1.- Anflisis de la teoria de resistencia eléctrica a bajas

temperaturas,

Se analiza aquf{ las hip6tesis fundamentales y los resulta-
dos ~ tenidos por las diferentes aproximaciones teéricas para
resolver el problema de transporte eléctrico.

La notacién a usarse es, fundamentalmente, la usada por
Ziman 1.

3i se Gefine £ (r) como la funcibn de ¢istribucién de e-
lectrones, que dice el nfimero de electrones que hay en el es=-
tado k alrededor del punto ;, la corriente eléctrica queda ex

oresada por

J = e v ER dk (1)

en donde la integracién se hace sobre todos los estados posi-
Dles, oy

El problema reside en obtener el valor de fﬂ (T*) cuando
hay un campo eléctrico aplicado. Fara ello hay que resolver la
ecuacibédn de Boltzmann correspondiente.

No se va a hacer aqui un detalle del problema matemitico
pero interesa analizar cuales son las hipbétesis fundamentales
para hacer, después, una comparacién con los resultados expe-
rimentales,

La hipbétesis primera y mAs general es suponer que los me-~
canismos que actfian para dispersar los electrones lo hace en
forma independiente., Esto es, aceptar la regla de bMattiessen
Jara metales puros a bajas temperaturas

L=+ f

dgonde r es la resistencia residual debida a imperfecciones y

o)
es la resistencia proveniente de la dispersién por fonones.

2,3,4

a

LA

Ixperimentalmente se zncuentran desviaciones de esta ley



pero aceptarla, en una primera aj’roximacién, no trae serios
errores,

i suponemos un metal ideal, de pureza perfecta y exi.ento
¢e imperfecciones, la resistencia se deber4 exclusivamente a
la interaccién con fonones., Al disminuir la temperatura dis
minuye el ntmero de fonones y la resistencia deberd tender a
cero con la temperatura. Como un material siempre tendré im
purezas e imperfecciones que contribuirdn a la resistencia y
como la longitud de onda del electrdén es muy pequeria se puede
zensar que los electrones se comportan como esferas ehoeando
centros de dispersién perfectamente anclados,. 3sto es, se cg
2era tener choques elisticos y el camino libre medio entre cho
ques estard fijado por la distancia entre centros dispersores,
Con este razonamiento se llega a la conclusidn que ;r serf in-
dopendiente de T.

Zn un metal real es de esperar que la resistencia disminu-
vYa con la temperatura hasta que alcanza el valor residual, Es
to se verifica experinentalmente.

Para una recopilacién de resultados experimentales se puec-
Ge ver el libro de lMeadern 4.

Se hard ahora un anilisis de las hipbtesis que se hacen pa
ra obterer la dependencia analftica de la resistividad con la
temperatura, Para poder obtener una respuesta hay que resol-
ver la ccuacién de Boltzmann para obtener EE (?) y» en donde en

el término de colisiones se tiene en cuenta la interaccidn elec

tron-Ffondn. La ecuacion de Boltzmann puede escribirsec
e } B B - 1
= - P _
k| coll. T ) "~ ¢k ' ) rT— dk' d&q + —?c.

dq - ‘_.__.. T' .
SZ( %‘C kq gk’ dq (2)

Gonde ¢k queda definida por



af"L.
- - Lk 5
X 1S DER ( )

¢§ mide la desviacidn de cquilibrio de la funcién distribucidn

2ara electrones en estado k., — mide la desviacibn para la
q e

distridbucibén de fonones en estado q., Pzé eé la probabilidad
Ce transicibn de un electrédn en estado i a un estado X! a
través de la absorcibn de un fonén de nGmero &e onda q. Lla
forma (2) con (3) de escribir el término de colisién permite
recolver la cecuacibén de Boltzmann por el método variacional,
La primera aproximacién hecha por Bloch c¢s la de suponer
que la red estf en equilibrio, esto es que 955 es igual a ce-

ro, Se verid después, que no es fécil justificarlo., Con es-

ta sola aproximacibén puede escribirse para i :

P l[/(ﬁ - k,)g PEL ak ax' dq

i kt l/evk¢ afk di 2 (3")

Fara poder resolver estaa integrales hay que dar algfin va-

k' .

lor a P-.~. , esto es, hay que hacer algn modelo para interac-
kq

cibén electrén-fonén, Cualquier modelo de los existentes lle-

-

~K! . . )
va en ri~ la conservacién de energfa e impulso y una probabi-
q

lidad intrinseca de la transicién, que depende ospecificamente
¢el modelo, La conservacién de impulso se refiere a la con-

— —

servacibn del cuagi-impulso, esto es k' - k = g + g donde g

@

S un vector de la red reciproca, esta condicién permite la
existencia de procesos Umklapp, esto es procesos en los que

day una interaccién y después una reflexibn ce Bragg.

Otra suposicibén de Bloch es que los finicos procesos existen

¢s son los procesos normales, en los cuales X' = k + q .

ot

for otra parte, debido a que la encrgfa de los fonones es
mucho menor que la de los electrones, se puede considerar al

electrbédn sufriendo choques sobre una superficie de energia cong



tante, Se supone, por fGltimo que la superficiec de Fermi cs ec
férica y que el modelo que describe las vibraciones de la red
ec el modelo de Zedyec. Con sstas suposicioncs y eligiendo un
modelo especifico sara 1a interaccién, ver oara més detalles 1,

SC ¢encuentra

f-’i - 2 (1" 3, ©/m fg

N4 G)es una constante,
3sa ccuacibn puede resolverse en dos casos limites T 0O y

T<K©, en ellos se obtiene

fi N(T/@)f@ T € (4)
/”i n 457,56 (T/e)5 T KO (5)

3n esta ecuacibén © tienc dimensién de temperatura y por
ahora puede decirse que debiera ser del orden de la temperatu-
ra de Debye,

FPara dos temperaturas, Tl y T2 sy tales que se cumplan (4) y
(5), respectivamentc, deberd obtenerse

[;

_/T = 497,6 (T2/9)4 (T,/T,) (6)
1

De (6) se deduce un método para determinar el parfmetro
experimentalmente, Zn aquellos metales en que se verifica (4)
7 (G) sc obtienc un valor G), denominado & y que esté en un re

lativo acuerdo con el obtenido a partir de calores especificos,
a

ver .
Fara tener una imagen mis clara del problema, que permitirAk

una mejor discusién de las aproximaciones realizadas usaremos,



. . . . 5
para la esfera <e Ferm1)91 modelo de la esfera rigida .

Se puede suponer que si, a campo nulo, la superficie de Fer-—

o]

mi es una esfera al aplicar un campo produce un desplazamiento
Ge la superficie, debido a la aceleracién dada a los electrones
vy frenados por el proceso resistivo que haya.

Bs como si el campo eléctrico provoyese un exceso de electro-
nes en un lado c¢e la superficie de Fermi, sacédndolos del lacdo
onuesto. Los procesos de interaccién hacen que el proceso cea
estacionario,

Si la interaccién es con fonones y a bajas temperaturas la
dispersién es a bajos 4Angulos y usando una de las hipbtesis men
cionadas anteriormente, podemos suponer que 1los electrones desa
parocan sobre la superficie en un proceso de difusién. Resol-
ver el problema cde difusién dard el exceso de electrones en la
superficie de Fermi y de ahf{ se puede calcular la corriente y
por lo tanto la resistividad, El equivalente del tiempo de
relajacién, usado comuAmente en la solucién de la ecuacién de
Joltzmann, es f4cil interpretar en este modelo. Sea una super_
ficie de Fermi esférica y un campo eléctrico, B, aplicado. Lia
mamos plano ecuatorial al plano perpendicular a la direccién
del campo. A consecuencia del campo eléctrico tendremos un ex
ceso de electrones en un lado de la superficie y un defecto en
el opuesto, Zste efecto seri midximo en los polos, Si se ocu
pone estar a vajas temperaturas los electrones sufrirdn choques
haciendo un movimiento, tipo 2rowniano, sobre la superficie ce
Fermi hasta que lleguen al ecuador en donde, por simetria, ce-
Jan de contribuir al proceso de transporte, 21 tiempo de reia
jacibn esti ceterminado por el tiempo gque tarda un electrédn en
desaparecer, para el proceso Ce transporte, desde su aparicién
por accibdn <del campo eléctrico. FrActicamente toda la super=

ficie de Fermi, excepto una zona cercana al ecuador, es fuente
’ p :

de electrones y el ecuador es sumidero, Bs evidente que 1lo



gue estamos considerando son, solamente, procesos normales., G
el modelo de la esfera rigica cescride bien el fenémeno, es co-
rrecto suponer que existe un tiempo de relajacién para el trang
porte eléctrico y que ese tiempo de relajacibén no dependeri ,
fuertemente, de la posicién en 1a suverficie de Fermi, debido a
que el electrén recorre una gran varte de la superficie hasta
su desaparicidn,
5

Klemens muestra que la solucién del problema de difusién,
para un campo eléctrico aplicado y considerando procesos normna-
les coincide con el valor obtenido por Bloch, expresado en fér-
mula (5), Zste modelo seri Ge utilidad al analizar 1los proce-
sos Umklapp y el efecto de un campo magnético en la conductivi-
Gad eléctrica,

Para poder comparar con los valores experimentales habri que
hacerlo con metales monovalentes con superficie de Fermi esféri

. 7
0s resultacos experimentales para el Na muestran un

[l

ca,
buen acuercdo con la teoria. Los resultados para otros alcali-

7
nos y metales monovalentes como Cu, Ag y Au muestran buen a-

hal
y ©

cuerdo con la dependencia en T pero no en valor absoluto ¥

es imposible encont T un acuerdo razonable en todo el rango,

Zs de hacer notar que, en general, se hace la comparacién
con la dependencia en T y luego se fija E; para que ajuste con
la teoria, 3n el fnico caso en que (9 es constante para to-
do el rango es en Na,

Se ha visto que las simplificaciones hechas permiten, en el
nmejor de los casos, una comparacién con los metales monovalen-
tes, 35, a priori, muy sorprendente el acuerdo en la decen-
Gencia en T, a bajas temperaturas, en metales polivalentes,

_8,10 11, 12, 13
in on )

’
Ue dejar& nara cuando se discuta el comportamiento del nflme-

ro de Lorenz una revisién de alguno de los adelantos hechos 200

ia tec=ia, para explicar algunos resultados experimentales.
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2.~ Andlisis e la tegprfa de resistencia térmita a Qaias £ & M

La conguctividad térmica en un metal proviene de dos tigog
de portadores, los electrones 7 los fonones, Como va a tra-~
tarse el caso ce metales muy curos se despreciard la contribu~
cién de los fonones en el proceso,

Se tratarh, primero, la resistencia térmica proveniente de
la dispersibén ce electrones por fonones.

La discusibn serd similar a la de resistencia eléctrica y
hasta que se indique lo contrario las hipétesis son idénticas.

Lntes de entrar a discutir el proceso matemAtico para re-
solver la ecuacién de transporte, se hard una discusién cuali-
tativa de lo que se puede esperar y una comparacién con el caso
eléctrico.

Fara medir conductividad térmica es necesario provocar un
gradiente de temperatura. Un gradiente de temperatura no degs-
plazard rigidamente la superficie de Fermi, tal como se supo=
nia en la conductividad eléctrica. Bstando a una temperatura
finita, existe un ancho, del orden de kT, alrededor de la su-
perficie de Fermi con una probabilidad finita de estar ocupa-
do por electrones, §i se aplica un gradiente, en la zona ca
liente KkT serd mayor y habri més elecctrones fuera de la super
ficic de Fermi; en la zona frfa kT serid menor y habrd mis elec
trones adentro, Un grédfico de lo aqui indicado se observa en
fig. 1. Es fAcil entender la diferencia de efectividad en aﬁ
bos casos para choques con fonones de poca energfa., La resig
tencia térmica serd mayor que la correspondiente eléctrica,

Con argumentos similares a los usados en la resistividad e

. ) o R
léctrica se puede escribir para la térmica
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donde /b}es el sotencial quimico,

La eva_.zacidn e Wi con azroximaciones similares a las usca-

das por 3Bloch para la eléctrica ¢an el resultado de Wilson

. 1 5 1
Ay o= T 4529(1"/@)o {JS(G/T) -— 7 (O/T) +
o 21l
2 3 .
* (R/D)” (T/@)” 3, (O/T)
LO es una constante que vale 2,44 x lO-8 ‘££H%£E
°K

Como caso limite de esa férmula se obtiene

T — O (7)

Debido a que las muestras no son ideales siempre existiri
una contribucién a la resistencia por el choque con impureczas,

. . ) -1
esta contribucién es proporcional a T .

La conductividad a bajas temperaturas, si se acepta la re-
sla de Matthiessen, serd de la forma
y e 2

“—T-—+(5T (3)

31 proceso térmico es més diffcil de estudiar que el eléc-

trico, porque el problema presenta un delicado balance en el

sistema de electrones,

Un choque con una impureza, donde se conserva la energfa, se
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ra de consecuencias muy parecidas para el proceso eléctrico
g térmico, tal como muestra la Cig (1) al indicar procesos
horizontales,

Usando el mismo modelo que el discutido en el caso eléc-
trico se ve aquf que es muy diffcil pensar que sea posible ex~
plicar el proceso térmico como un proceso de difusibén sobre 1la
superficie de Fermi, Cada punto puede ser un sumidero de c=-
lectrones para dispersién a pequefios 4Angulos. Bsto no permito
pensar en un tiempo de relajaciédn medio, como se pensé en el ca
so eléctrico. Se hace notar aquf que tanto en el caso térmi-
co corio eléctrico, una impureza actfia como un sumidero a tra-
vés de un proceso horizontal,

Al igual que con la resistencia eléctrica, el acuerdo entre
teoria y experimento es bueno con respecto a la dependencia en
T.

El acuerdo va mids alli de los metales monovalentes, esto es,
de lo que se puede esperar de la tecorfa, con las hipbtesis acep
tadas,

Una revisién de los resultados experimentales y la teoria
pucde verse en la revisién hecha por Olsen y Rosemberg 14 y

1r
Klemens > .

3.~ NGmero de Lorenz,

El nGmero de Lorenz cesti expresado por

. L

WT

De lo visto anteriormente se deduce que este nfimero seri
funcibén de temperatura. 3in embargo al tender T a cero se ve
que L tiende a un valor constante, LO . Esto ocurre cuando la
dispersién es por impurezas, o sca, cuando el proceso es elésti

CO.



Cuando los choques son con impurezas se vié gquc los pro=~
cesos que establecen equilibrio son horizontales y causan el
mismo cfecto en la conductividad térmica y eléctrica, Bn es
tos casos el camino libre medio serd el mismo para el proceso
térmico y eléctrico y de ahi que L sea una constante, Se
demuestra on forma general 16 que si el proceso es eléstico
el nGmero de Lorenz es una constante dada por

8 [lwatt

°K2

L = 2,44 x 10~

Este nGmero ha sido obtenido experimentalmente para un
gran nGmero de metales, en la zona en donde predomina la Gifu
sién por impurezas.

La dependencia del nfimero de Lorenz c¢con la temperatura se
r4d tal que disminuye al empezar a contribuir la dispersién por
fonones, debido a la mayor eficiencia que poseen en el proceso
térmico, pasard por un minimo y luego crece, La forma general
ha sido verificada, ver por ej. 17, 18, 19 .

Se ha visto que en la forma general el acuerdo es razonable
mente bueno, aln para metales polivalentes, donde cualquier a~
cuerdo podria pensarse ser fortuito. Sin embargo un andlisis
cuantitativo muestra serissdiscrepancias entre la teoria y los
resultados experimentales, afn para los monovalentes,

Zs conveniente analizar en primer término los resultados
en monovalentes para poder ver qué propiedades pueden ser gene
rales para polivalentes.

De lo dicho anteriormente, para més detalles ver 1 Yy 15 )
puede decirse que existen relaciones entre los valores de W y

fo para T ~20 y T—00 . Considerando solamente la parte

de la interaccién por fonones se obtiene
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2) _ 497.56 "2 (9
(T)) T, o )
Wo(T,) 2/3
2 2
= 64,0 N _
- <T1) a (T,/ & ) (10)
2
W(Ty) T, 64.0 2/3@ 1
= N, — —% (11)
( (T2) 497.6 L T,
T2<<@ Tl>>@

Na es el nfmero de electrones libres por &tomo,

Diversos autores han medido la conductividad térmica en di-
ferentes metales, en las condiciones requeridas por (9), una re
visién de los resultados puede verse en 1 .

3i se toma Na =1y (@G del orden de la temperatura de Debye
se observa que W(Tg) resulta muy chico con respecto a W(Tl), lo
mismo ocurre con los datos para /7 cuando se usa (9).,

Se ve que en (9) y (10) relacionan cantidades medidas a dis
tintas temperaturas, en (11) no ocurre 1lo mismo, sin embargo
tampoco el acuerdo es bueno, todo ocurre como si de alguna ma-
nera los procesos horizontales predomina/rggbre losAverticales,
haciéndolos mis eficientes para aumentar la resistencia eléctri
ca,

Se definen,en general, dos nfimeros que son una medida del a-~

partamiento de la teorfa de Bloch y Wilson.

D 5 " T 2

. 64.0 1

3 4OW(T2)(2/6) )
64.0 @2 (Ta)

| 2 (13}
497,6 L W(T.)T

o) 2 2
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D3 y D4 deberian ser 1 si la teorfa es aplicable a 1los
&
n

s
N &

metales que se estudian, Una serie de valores para esos nfime-
15 . . .
ros puede verse en como:ejemplo se eligen dos de los meta-

les. El Na tiene DA = 1,8; D, = 5,4y el Cu, B, = 6,2; D =

3 3 4

= 5,4, Se ve aqui, que cuuxitativamente el acuerdo es pobre,

el valor mis parecido a Na = 1 es el obtenido para el sodio con
34 pero difiere mucho para DS' Pareciera indicar que serfia més
corre t. usar mediciones a la misma temperatura,

Desde que la teorfia llevé a los resultados precedentes se
han realizado progresos que permiten un mejor entendimiento de
los procesos de transporte, aGn en los metales polivalentes.

Una primera objecibén a la teorfa es la validez de la regla
de Matthiessen, Sondheimer 20 cxtendié el cldlculo usando
el método variacional hasta érdenes superiores. El efecto es
el de disminuir la resistencia pero la correccién en 1la eléctri
ca esti dentro del error experimental., En 1la térmica la co-
rreccién disminuye W en un 30%/a bajas temperaturas,

Zstas correcciones se tuvieron en cuenta al escribir (9) ,
(10) y (11) y mejoran el acuerdo experimental, pero, como se¢
vié, dista de ser bueno,

Una objecién hecha por Peierls21 es la de que 1la conserva-
cién de momento total no puede dar como resultado la existencia
de una resis tencia,

Feierls l1legb a la conclusién de que los Gnicos procesos que

no conservan impulso y que pueden dar lugar a resistencia son

los Umklapp. Sin embargo los procesos Umklapp verifican

— e

kK - kX7 = ¢ + 2 g (14)

donde q es el vector de onda del fonén Yy € es un vector de

la red reciproca. Fara que (1l4) se verifique es necesario es-—

—

tar a una temperatura tal que q sea suficientemente grande



como para conectar la sugerficie de Fermi en un diagrama repe-
tido.

Peierls demostré que la resistencia debida a estos proce-
sos disminuye en forma exponencial con la temperatura, A ba-
jas temperaturas el modelo de Peierls deja de explicar los re-
sultados y todo pareciera indicar que la suposicién de que la‘
red estd en equilibrio es correcta., En este sentido Klemens23
mostré que las suposiciones hechas por Peierls no son necesr-
riamente correctas y que bajo ciertas hipbtesis se puede mos-
trar que el equilibrio de la red se alcanza mediante interaccién
entre fonones, sin conservacién de impulso.

El razonamiento de XKlemens puede explicar el hecho que 1la
dependencia en T de las resistividades sean como las obtenidas
suponiendo que la red estd en equilibrio, El Gnico metal que
puede usarse para comparar con esas teorfas es el Na , pues es
el Gnico del que se tiene evidencia que la superficie de Fermi
no toca la zona de Brillouin,

En general y en especial en los metales multivalentes, la
superficie de Fermi toca la zona de Brillouin y en este caso
los procesos Umklapp estian permitidos hasta las temperaturas
mis bajas,

Como la teorfia de Bloch y Wilson no consideran los proce-
sos Umklapp, que son muy importantes a temperaturas altas, no
es de extrafiar que las férmulas (9), (10) y (12) no acuerden
bien con la teoria pués compara resistencias a bajas tempera-
turas con resistencias a altas temperaturas. Ziman'~4 congi-
der6 los procesos Umklapp y encontrd un buen acuerdo para el
Na hasta temperaturas relativamente bajas.

Por lo dicho anteriormente la comparacién con la teorfia es
conveniente hacerla midie ndo /0 Yy W a la misma temperatura y
hacer uso de (11) y (13). Otra ventaja de relacionar la re-

sistencia térmica con la eléctrica es que muchos detalles que
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son importantes al tratar, tebricamente, cada una dec ellas se
eliminan al hacer el cociente ° .

Se d4ijo que 34 és siempre mayor que 1, se pue&e dacer un
anflisis de los procesos a bajas temperaturas en base al mode-—
lo <descrito anteriormente, que permite estudiar el proceso de
transporte a bajas temperaturas, como una difusién de electro-
nes soore la superficie de Fermi 5.

Desde ese punto de vista es fAcil comprender por qué 34> 1
y ain mayor que 1lo que se puede esperar de los metales de mayor
valencia. Si consideramos la superficie de Fermi como una es-
fera que toca en algunas partes a la zona de Brillouin, los e-
lectrones que corresponden a la zona de contacto no -uecen con-
tribuir al transporte por tener velocidad nula, Esto equivale
a restar una parte de la superficie de Fermi, $in embargo, es

to afecta a las dos resistividades por igual y no afecta al né-

mero de Lorenz y por lo tanto a 3

4
Desde el punto de vista de transporte eléctrico 1los electro

nes difundirén sobre la superficie de Fermi hasta llegar a un
sumidero y en este caso se han aumentado los sumideros, al in-
troducir las zonas de contacto, Un electrédn que llega a una
zona de contacto sufre una reflexién de Bragg, o dicho de otra
forma, las zonas de contacto actfian como sumideros mediante pro
cesos Umklapp.

La dependencia en temperatura no debiera verse afectada
dues depende de cull es el proceso de difusibn y ese sigue me-
diante procesos normales, lo que se ha hecho es aumentar la re
sistencia aumentando los sumideros,

rFara dar resultados cuantitativos habréd que conocer la su-
perficie de Fermi de cacda metal. Zn la actualidac¢ no hay su-
ficiente informacién, en general, para estimaciones cuantitati
vas., Sin embargo si el modelo es bueno es de esperar que a

. 5 .
temperaturas bajas se obtenga la ley T afin para metales poli=-



valentes,

rara el transporte térmico no tiene tanta importancia el
proceso descrito pués cada dispersibén de pequefic &ngulo causa
equilidrio,

3s Ce esperar que el nfmero de Lorenz sea mayor que el in-
dicaco por 3Bloch y Wilson cuando la superficie de Fermi toca

la zona,

4,~ Hagnetoresistencia,

Con el modelo utilizado por Bloch y Wilson, para el estudio
de los fenémenos de transporte, el efecto del campo magnético
en los valores de la resistividad es nulo,

2esde un punto de vista general se puede decir que en mu-

chos casos se cumplen las reglas de Xohler

Py - Sio

= F (1/(0)) (15)
/(0)
W(H) - W(0) s H (16)
W(0) W(O)T

Sstas reglas dicen que la variacién relativa de las resis-~
tividades a campo H es una funcién independiente de 1la tempera
tura y de la pureza.

Se puede ver 1 que (15) y (15) se obtienen a partir de 1la
solucifn de la ecuacién de Boltzmann si se supone que existe
un tiempo de relajaciébn.

Zn ese caso se ve que el campo magnédtico y el tiempo de re-
lajacibén siempre intervienen en la forma X &~ o, lo que es i-
gual, W Z7Z. Donde W es la frecuencia ciclotrénica del elec—
trén en campo H. Lo que nos indics, es gque el desequilibrio de
la funcién de distribuciédn serd una funcién del tiempd que per-~
manece, el electrén, en la érbita, entre choques. Z1 efecto

serd m4s pronunciado cuanto mAs largo sea { , 0 sea cuanto me-—
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N
nor sea | (O) y W(0O)T, tal como se ve en (15) y (16), esto es,
a bajas temperaturas,
. . o 1
La relacién (15) ha sido verificada en muchos metales .
Zatos térmicos son muy escasos y no existe acuerdo entre auto-
res, la informacién sobre la verificacibén de (16) es muy redu-—
., 36
cida .
3i el tiempo de relajacién es independiente de X entonces

g
o . . .
resulta, que el nQmero de Lorenz varfa independiente de H.

1)

3e puede mostrar que cuando existen érbitas abiertas
la magnetoresistencia dada por (15) no se satura, Bl estu-
dio experimental, en monocristales, permite determinar la ubi
cacién de dichas 6rbitas, Bn el caso de no existir 6rbitas
abiertas se alcanza saturacién en todos los metales en que el
nimero de agujeros sea distinto del de electrones.

"Zn el trabajo que se discutird aqui, interesan las propieda-
des de transporte en general, Se¢ estudiari la conductividad
térmicéa y eléctrica en policristales y se determinard el nfime-
ro de Lorenz en funcibén del campo longitudinal,

3i bien hacer un modelo general para magnetoresistencia lon
gitudinal es muy diffcil y hasta ahora no lo hay, el estudio
de la magnetoresistencia longitudinal en un metal determinado

o
es posible si se conoce la forma de la superficie de TFermi .
Zn los tratamientos tebricos 37 de magnetorresistencia per
pencdicular se muestra que el nfimero de Lorenz puede variar con
Z, pero en aquellos metales en que hay saturaciédn el nfGmero de
Lorenz para campos de saturacibén es el mismo que para campo ce
ro, Fodrfa pensarse que lo mismo ocurrir4 con la magnetore-
sistencia longitudinal,

Considerando como se¢ hizo antes los procesos de conduc-

cibén como procesos de difusién sobre la superficie de Fermi y

aplicando un campo H paralelo a E,es fécil ver cufl es el ori-

gen ce la magnetoresistencia, Si 1a superficie es una esfera



sin puntos de contacto la aplicaciédn de un campo magnético no

v}
0]

¥

afectard la conductivic¢ad, pués la velocidad en direcciédn de
3 no es afectada por el ¢~mpo =,

3i hay zonas de contacto cambia el problema pués tocos los
electrones que estén en una franja de la superficie, cuyo an-
cho cea igual al didmetro de la zona de contacto, serdn obli-
gados a alcanzar dicha zona y dejan de contribuir al »roceso

, . 38

de conduccibn .

Una ~muyor discusibn se realizar4 cuando se estudien los

resultados experimentales.

5.,~ rrooésito del experimento,

De lo dicho anteriormente se ve que el acuerdo general con
la teoria es bueno, mejor de lo que se podfia esperar en los me
tales polivalentes, Sin embargo la precisién con que se defi
ne el exponente en T es dudosa y en general se da por dDueno el
acuerdo si al obtener el exponente dos o cinco, segfin el fend-
meno estudiado, al extrapolar a T = O se obtiene el nfimero de
Lorenz teérico, Sin embargo los experimentos, en general, se
realizan en muestras con una cantidad de impurezas que hacen
preponderante el término residual, en el rango de medicién
(1°X a 4°X),

3n esas condiciones un pequefio cambio en el exponente no
afecta el valor obtenido para L. Es el interés del nresente
trabajo realizar mediciones en un metal polivalente entre 1°XK
y 4°X tal que la contribucién por impurezas sea menor que la
contribucién de fonones, Zn ese caso es de esperar que una
variacién en el exponente sea importante en el valor de L a
T = C,

Se determinari también, el nfimero de Lorenz en funcién de
T y se analizarin los resultados para la cantidad definida en

(13). Utilizando datos de temperatura ambiente se determina
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ra (93 Yy se analizari en base a lo eXpuesto anteriormente,
R
Ffara realizar estas mediciones se eligié el In , Dor ser
polivalente y presentar una superficie de Fermi bien conocida,
Se disponZa de In de muy alta pureza Y, porotra parte, se
deseaba ver como influfa 1a pureza en la conductividad en esta
39
do supcerconductor .
Se estudiari la magnetoresistencia térmica para ver si ve-
rifica la relacién de Xohler Yy de existir una funcién de Kohler)

qué relacién guarda con su equivalente eléctrica. Se estudia~-

rd la variacién del ntmero de Lorenz con H y T,



Se hard ahora, un estuiio detallado de los requisitos que de
den reunir los elementos z usar en el experimento. En base a
este estudio se hizo la eleccibén de los equipos, que después se
detallan, For Gltimo se describe el método de medicién y re-

sultados obtenidos,

a.~ Medicién de conductividad térmica.

Bsquemiticamente vemos en la fig.(2) la disposicién necesa-
ria para un experimento.

~Z1 1i2todo consiste en meter una cantidad conocida de calor,
S, mediante el calefactor Z y medir T con los termémetros Tl
Yy Tz. Si R es un reservorio de capacidad calorifica infinita
y Q constante Tl y T alcanzarén valores estacionarios y que~

2
dari definido

3 A
DT L

<

conée A es el factor geométrico de la muestra usada y

3ste método de medicién ser4 mejor tanto en cuanto se consi
ga R con capacidad calorifica infinita y se mida AT lo més pe
quefio posible, Cuando se describa el cridstato, se veri que
entre 1°K y 4°K es muy fA4cil obtener la condicién para R, La

razén para tomar AT lo mis chico posible es porque

. T
¢ s = / J7(T) aT
w’ T
1
v en la forma en que se determina )7 (T) se supone que JL (T)

es constante en el rango de medicién y se atribuye el valor me-
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T =

()

La magnitud del salto de temperatura quedari fijada por la

precisibén con que se quiera medir AT y la precisién de los a-

Paratos que se usen para determinar T, Si se quiere medir
con un 1% de error y suponiendo error nulo para Q vy _ﬁ_ , bas—
L

tante aceptable desde el punto de vista experimental, resulta

ad Y aT 1
032 T 100

Suponienco que se mide T con el 0Q,1% entonces ATZXT/10
Medir la temperatura con el 0,1% no es un problema trivial

v, aGn asfi, se deberd tomar un salto de temperatura que no es

[aN

esprecialbe para el rango en que se mide,
Un anflisis méds cuidadoso del circuito térmico, indicado en
fig.(2), permite reemplazar ese gréfico por el de la fig.(3).

Tara este circuito se ha pensado en las necesidades impres
cindibles para realizar el experimento. Como es 1lé6gico, las
resistencias en paralelo deben ser lo suficientemente grandes
como para que su presencia no influya en los resultados, dentro
de la precisién experimental.

La resistencia Ri proviene de la imposibilidad de obtener
un contacto perfecto entre la superficie de la muestra y el re-
servorio de calor. Por otra parte, al ser la muestra de dis-
tinto material que el reservorio, una falta de acoplamiento

? entre los dos medios, da origen a una resisten-

térmico
cia térmica. Este fenémeno es imposible evitar y es més im-
2ortante cuanto menor es la temperatura,

La resistencia Ré es, en general, menor que la resistencia

ée la muestra, Proviene de la conveniencia de que la muestra

no varfe su geometrfa hasta una distancia, del lugar donde se



toma la temp~~atura, tal que la modificacién de las lfineas de

flujo no perturben la determinacién de la temperatura.

1
3

pués de ser asi serfd muy diffcil medir, a las temperaturas méo

Las resistencias Ri v R! no deben ser mucho mayores que R
£

bajas alcanzadas por el reservorio, pues como Tl:$>TO enton-
ces T T, .
2T,
La resistencia R! se elige con un criterio similar a Ré
o]
Yy su introducciédn no trae mayores inconvenientes,
Se analizard <cada una de las resistencias del circuito

comparidndolas con el valor que se pueda prever para la resis-

tencia, Ré , de la muestra.
. . . 27
Mediciones eléctricas, anteriores, en el mismo material )

indicaron que el camino libre medio de los electrones serfa de
alrededor de 1 mm y que ci las muestras en su dimensién menor
eran de 2 mm no se producfian ningfin efecto de tamafio en el va-
lor de la resistencia medida,

Como se va a realizar mediciones en campos magnéticos lon
gitudinales la direccién de la muestra debe ser bien definida
y de una longitud permitida por la homogeneidad del campo.

Si se pide un campo homogéneo en un 5% se podrd tener mues
tras de una longitud de unos 7 cm para los imanes disponibles
en el laboratorio. Con estos datos podemos fijar el factor

geométrico de la muestra

A -
< ~ 5 x 10 3 cm

Fara tener un orden de magnitud de la conductividad a medir
ge usari la relacibn entre la conductividad térmica y eléctrica

a través del nGmero de Lorenz,

0
- hm 3
} - 2,42 x 10 83 ohm Watt
WT °K2

Si bien la aplicacibén de esta ley no seré estrictamente vali
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da dard un orden de magnitud de la resistencia Ré .

) 27 10
De referencia {bﬁé x 10 ohm cm entonces

°K cm
200 T
Watt

Fara elegir los valores adecuados para las resistencias en
paralelo Ré R; y R! hay que elegir materiales de resistencia
o

térmica muc’.o mayor que R e los valores de la tabla I se

! *
3
ve que es posible construir el soporte de la muestra de nylon,
teflon, pertinax 6 100 A . Manganina es un material adecuado
para los alambres que van a los termémetros.

Zlegido el material se deberi elegir un factor geométrico,
efectivo, que asegure una resistencia en paralelo menor que el
C,1%.

8¢ ha dejado para discutir .aparte la resistencia R! pués

9 ’
si bien también estid en paralelo presenta caracteristicas espe-
ciales,

Fara calentar la muestra se construiri un calefactor que
consiste en un elemento resistivo por el que se disipa una cier
ta cantidad de calor por ¢l paso de una corriente,

8¢ deberéd medir la potencia, por lo menos, con el 0,1% y,

—~

L

10
Los alambres que lleven la corriente al calefactor deben

para obtener saltos de , variarla entre O y unos 0,2 Watts,

ser tales que en ellos se disipe menos del 0,1% de la potencia
y suficientemente malos conductores como para que su resisten-~
cia térmica, Ré y sea unas 1000 veces mayor que Ri + Ré + Ré +
Ré + Ré .

La resistencia Ri, tal como se dijo, es imposible evitar y
@G necesario hacer un cuidadoso andlisis para conseguir éxito
en ¢l experimento,

Se mencioné que R proviene del acoplamiento entre muestra

7 reservorio. Se adelantard, aqui, que el reservorio a utili-

. -~ 4 . . .
zar es un recipiente de cobre con el He 1lfiquido en su interior,



3n contacto con el cobre se¢ colocard la muestra a medir. La Ri
incluiréd también la resistencia de contacto (Kapitza) entre el

4
Je y el cobre, despreciando la resistencia de la pared del re

cipiente, Trabajos teéricos y experimentales 29, 30, 31 indi
can una mayor resistencia entre He y metal que entre metales.
Sc estimard la resistencia centre He y Cu, usando datos experi-
mentales de Jhonson y Little 29 .

La transferencia de calor a través de la superficie de con-

tacto esti expresada por

Q2 = A (}((T) dT

donde A es Area de contacto y

3

}Cciz;-= Watt , por lo tanto
10 em?0X
A 4 4
= —— (T - T
2 40(6 f)

donde Tc es la temperatura del cobre y T, la temperatura del

£
He,

Zs difficil suponer cudnto va a ser el valor de A pero, como
una estimacibén, se puede tomar la seccibn de la muestra., Si

se toma Q = 0,2 Watt, entonces

4 4
T4 o1 % 0%k
c £
Esto quiere decir que si Tf = 1°K entonces Tc= 16°K,

Ho F-y datos experimentales para transferencia entre Cu e
in, 3i se toma como aproximacién, los datos de Challis y
Checkeg5 entre Cu y Fb se ve que si bien es menor que la cores
rondiente entre Cu y He llega a ser comparable,

28 evidente que al disefiar el contacto entre muestra y re-
servorio deberédn tenerse en cuenta los datos sefialados.

De trabajos en conductividad eléctrica, en el mismo mate-

, 27 . . .
rial y se deduce que si la muestra sigue con la misma geo-



metria hasta 5 mm después de cada termémetro cualquier varia-
cibén de las l4ineas de flujo, por variacién de la geometria, a
partir de esos 5 mm no altera el valor obtenido para la resis
tencia,

Suponiendo que lo mismo ocurra para el caso térmico Ré se

r4 despreciable frente a Ri .

b,~ lediciones de conductividad eléctrica.

3stas mediciones deben hacerse a temperatura constante,
cuidando que la disipacién Joule, producida en la muestra por
el paso de corriente, no varic 1la temperatura de la misma,

Se ha fijado el factor geométrico al estudiar las posibi-
lidades para las mediciones térmicas, De 27 se conoce el or
den de magnitud de las resistividades a medir y las corrientes
que pueden utilizarse para medirse, Se necesitar&4 medir ten
siones de décimas de AV, con un error no mayor que el 1% para
tener una precisibén comparable al que se desea obtener en las
térmicas,

Para determinar el nGmero de Lorenz es conveniente realizar
las mediciones eléctricas y térmicas en el mismo experimento.
5i se hace de esta forma hay que considerar el paralelo térmi-
¢co que sc¢ introduce con los conductores de corriente,

Un mayor detalle sobre este tipo de mediciones se puede

28
ver en .

c.- rreparacéibén de la muestra.

Las muestras se obtuvieron a partir de un lingote de In
de 99,9999 de pureza de la lMining and Smeltin y Co. of Canada
Ltd.

21 cspesor deseado se logré mediante laminado entre plan-
chas de teflén, Sc¢ cuidbé la limpieza durante el proceso de

laminacién, limpiando con frecuencia las l&minas de teflén y



la muestra. La plancha dc indio laminada fué de 1,5 mm de cs-
Pesor y de ella se cortaron muestras rectangulares de unos 2 mm
Ge ancho y 8 cm de largo, al cabo de los cuales se ensanchd la
muestra para lograr un mejor contacto térmico con el reservorio
de calor,

Los cortes se hicieron con una cuchilla de acero, bien afi
lada, apoyando la muestra sobre una plancha de cartén prensado,

Bl factor geométrico ce determiné midiendo la resistencia
a temperatura ambiente y tomando 'f293 = 9,1 x 10-6 ohm cm,

2l valor obtenido dié un cociente de Area transversal a lon

= 3,96 x 107% cm.

gitud de
L
do- Criéstato.

El crifstato utilizado es mostrado csqueméticamente en la
£ig.(4).

Un diagrama del conjunto de¢ equipos gque permiten el funcio-
namiento del criéstato se muestra en fig,(5).

La capacidad del termo de He con el crifstato en su inte-
rior es de unos 5 1,

tlediante una bomba de G600 1/minuto de velocidad de bombeo
se puede bajar la temperatura del He, en el termo o en el reci-
piente interior,

La temperatura minima que se puede alcanzar en el termo es
de aproximadamente 1,5°K,

En el reciriente interior se alcanza 1,2°K bombeando con la

bomba mecinica. Mediante un ciruito normal regulador de

-
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po Walker, y Posibilita mantener estable la temperatura den-

tro del 0,1% en el recipiente interior. Este tipo de regulador

ha sido usado durante todas las mediciones térmicas del presen-



te trabajo y dada su simplicidéad y seguridad ha probado ser sa-
tisfactorio,

La medicibén de presidn de vapor del He se realiza mediante
Gos manbmetros, uno de mercurio y otro de aceite para los ran-
gos dc altas y bajas presiones, respectivamente,

Las lecturas de nivel dec los manémetros se hace con un cate
témetro con escala graduadahasta el centésimo de milimetro.

Si el He del termo no se bombea se puede trabajar 10 horas
continuadas hasta que el He cubre 1la mitad de la ocamisa de
vacio. 3n ese caso es conveniente hacer una nueva transferen
cia para evitar un aumento de la entrada de calor al recipien-
tec interior por radiacién y conduccién,

31 recipiente interior tiene una capacidad de unos 200 cm3
de de y es posible mantenerlo a 1°X durante unas 15 horas sin
necesidad de un nuevo llenado,

Z1 llenado del recipiente interior se hace mediante un tu-
bo que va desde la brida intermedia hasta el rec.piente con u-
na vilvula que permite el paeo del liquido y cerrar para bom-
bear el He,

En buen contacto térmico con el recipiente interior se co-
loca una pantalla de radiacibén cilfindrica de 25 cm de largo por
3 cm de diAmetro. El volumen encerrado por esa pantalla cs
¢l cspacio experimental y la finalidad es la de evitar una en-
trada de calor, a la muestra, proveniente de temperaturas mayo
res.

21 recipiente, denominado camisa cn la fig.(4) , estd cons-
trufdo de bronce y se suelda a la brida intermedia mediante
metal de Wood, esto permitc un rApido acceso a la muestra y c=-
vitar desoldar los cafios que van a la brida soldados con sol=-
¢cadura de "estafio" o "plata",

La finalidad de la camisa es la de permitir hacer vacio al-

reéedor de la muestra y <¢ejarla en condiciones de adiabatici-



dad cuando el tipo de experimento asfi 1lo requiera, E1 gas que
se coloca dentro de¢ la camisa, en general, es helio que permite
el cnfriamiento de la muestra y ¢l recipiente interior a mcdida
que sc transfierce He al termo, Para poder evacuar el gas do
la camisa sc¢ dispone de una bomba mecédnica y una difusora de
201/scg. de velocidad dc bombeo que permite obtener un vacio

de 10-'5 mm Hg en una hora de funcionamicento, despu®s de haber
transferido He al termo,

Para poder realizar mediciones en el interior del espacio
expcerimental, se dispone dec 26 alambres de manganina de 0,1 mm
de difmetro y que van desde el espacio experimental hasta afue
ra del cridstato, colocados en forma similar a la descrita en

2
ref‘.3 .

e.~ Soporte de la muestra ,

Tal como se indicé anteriormente, nylon, teflén o pertinax
son materiales adecuados para construir ¢l montaje de la mues-—
tra, Se hicieron distintas pruebas con estos materisles y con
diferentes disefios de montajes. Se determind, de esa manera,
que si la muestra se pegaba en toda su longitud a los montajes,
los distintos coeficientes de dilatacibén hacfan que la muestra
sufriese grandes deformaciones al enfriarse,. Se deseaba, por
otra parte, desarrollar un montaje que fuese adecuado para me-
¢ir . la conductividad térmica de lé&minas delgadas de Indio.

En este caso la resistencia de la muestra a medir seri mu-
cho mayor y se necesitari un montaje de mayor resistencia tér-
mica,

51 detalle de ese experimente sc cxpone en la parte II de
cste trabajo. Se desarrollé un montaje que reunicse las ca-
racteristicas necesarias para evitar deformacién de la muces-—

tra, al enfriarse, y de resistencia térmica suficientemente al
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ta como para poder usarce en togos los experimentos.

21 soporte se hizo de Ilylar- de 0,15 mm de espesor. Fara
darle rigidez se doblaron los bordes hasta obtener una espo-
cie de caja rectangular, Un di™ujo del montaje se muestra
en la Fig.(6), La muestra se apoyé sobre ¢l soporte, se la
pegbé en un solo extremo, por encima del termémetro superior,
con barniz G.E.7031.

Be esta forma al cnfriarse la muestra y el montaje se des
lizan uno sobre el otro sin tensionarse., Bsto se verificé su
mergiendo la muestra y el montaje en aire liquido. El monta
jc, asi construfido, cumplc con la finica finalidad de soportar
los termémetros, que por su peso podrfian deformar la muestra,
fara mantener alineada la muestra con el campo magnético se
£ijé, con hilo dc algodbn, la parte inferior del montaje a la
pantalla de radiaciédn, De esta forma se alfineca ¢l montaje
con respecto a la pantalla y la pantalla y camisa de vacio
sirven de referencia para alinear el imén,

3n la figura (6) sc indica la forma en que se colocd 1la

4
muestra en contacto con el recipicnte de He .

f.- BElementos cspecificos para medir conductividad té&rmica.,

Fara los experimentos de conductividad térmica es necesa-
rio medir la temperatura en dos puntos de la muestra. 5S¢ uti-
lizaron como termémetros resistencias de car”“n Allen Bradley
de 10 1/4 Watt. Bstas resistencias quedaron fijadas al mon-
taje y el contacto térmico se realizéd mediante un alambre do
cobre de 0,1 mm que se s0ldé en un extremo a la muestra y el
otro extremo a un pedazo de coil-foil 34, el cual se arrolla-
ba alrededor de la resistencia,

Fara mejorar el contacto térmico entre el coil-foil y 1la
resistencia se pone, entre ambos, grasa apiezon N,

Todas las soldaduras re=zlizadas en la muestra O en sus
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inmediaciones se hicieron con indio, para cvitar la presencia
de otros superconductores que pudicsen deformar las lfineas de
campo,

Los termémetros de resistencia no son reproducibles, en
general, de un experimento a otro si se¢ los deja alcanzar tem-
peratura ambiente, Teniendo esto en cuenta se calibraron los
termémetros, en cada experimento, contra la presién de vapor
del Helio,

21 valor de la resistencia se determiné con dos puentes
de corriente alterna de 33 ciclos por segundo,

21 error en la medicién de las resistencias fué del 0,1%
del valor tefdo, esto permite obtener los saltos de temperatu
ra dentro de la precisién deseada.

Los alambres para medir las resistencias fueron de manga-
nina de 0,1 mm de diémetro.

Para poder poner el flujo de calor, Q, deseado, se cons—
truyé un calefactor, hecho con alambre de mr ganina de 0,05 mm
¢e espesor, La resistencia total fué de unos 100 ohms,

Bl calefactor se construye con dos alambres para corriente
Yy otros dos para medir la tensién y de esa forma conocer la
potencia disipada., Un <¢iagrama del circuito utilizado para
medir la potencia se ve en la fig.(7).

Los alambres para medir tensién fueron de manganina de 0,1
mm de espesor, Los alambres de corriente, de cobre de 0,1 mm
de espesor,

BEl calefactor se pegb con grasa a la muestra un centfimetro
por debajo del termbébmetro inferior, Los conductores de co-
rriente y los de medir tensién se enrollaron en forma de resor
te para evitar que, debido a los diferentes coeficientes de di
latacibn, se deformase la mucstra. Los alambres de corriente
se hicieron de cobre para evitar que se disipase potencia en

otro lugar que no fuera el calefactor.



La longitud de los cables entre el recipiente ¥y la muestra
fué de 30 cm,

Al sumergir la muestra en aire liquido sc¢ observé que la
forma de construccién permitfia mantener la muestra sin defor—
maciones. Tanto parz mediciones térmicas como e¢léctricas ce

utiliz6é un imén supercond ~tor, MAGNION modelo CF-20-200-800.

g.- Elecmentos utilizados para medir resistencia cléctrica.

Fara la medicibén de resistencia eléctrica se utilizé cl
montaje ya descrito pero sc¢ decidié recalizar las mediciones
cn distintos experimentos para evitar que los alambres de co-
rriente, de cobre de 0,2 mm, hiciesen un paralelo térmico de
baja resistencia. Para estas mediciones se sacd la camisa
de vacfo y sc permitié que la muestra estuviese en contacto
directo con ¢l bafio extcrior, La temperatura de medicién sec
alcanzé mediante la regulacién de la presién en el termo de
vidrio. Para conocer la temperatura cn -qe so rcalizaron las
mediciones se midibé la presién de vapor del He4 .

Fara medir la resistencia se¢ circulé una corricnte y se mi
dié la cafda de tensién,

La corriente se midié con un amperimetro WESTCON INST, mo-
delo 931, La tensién con un milimicrovoltimetro KEITHLEY mo

é¢elo 149,

h.~ Método de medicién y recsultados.

Jdemos discutido en los capitulos anteriores la precisién
decscada y los equipos que sc¢ usaron para obtcenerla,

Sc discutiré aquf la forma en que sc¢ realizaron las medi
ciones y los resultados obtenidos.

Para rcalizar estas mediciones la muestra quedé aislada

¢el bafio exterior haciendo vacfo en la camisa. La presién en
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la camisa fué ce 10~ mm —3 durante las mediciones, medida en
la temperatura ambiente y sobre la l4inea de bDombeo,

La calibracién de los termbémetros de resistencia se reali-
z6 manteniendo constante ia presibén en el recipiente interior
de Ee4 y leyéndose, simulténeamente, la presién de vapor del
Ze y el valor correspondéiente de la resistencia. Se tuvo es-
cecial cuidado en esperar que se alcanzara equilibrio térmico
entre la muestra y el e, BEn todos los casos se calibré para
presiones decrecientes en la zona de temperaturas mayores que
2,17°K, 3sto se hizo para evitar gradientes térmicos en el

k4

Ie, debido a la mala conductividad térmica, por encima de esa
aungue .

temperatura, Bs de hacer notar que/en diversas oportunidades
se permitifé a la muestra alcanzar temperatura ambiente, la cali
bracibn repitié dentro del 1%, El error en la calibracibén fuj
¢e 0,1% de la temperatura medida., Una curva tipo se muestra en
£ig.(8), En todos los casos se tomaron puntos cada décimo de
gradco,

S5e comprobd durante lags calibraciones, que los campos mag-
néticos a utilizarse, no alteraban el valor de la resistencia
centro de la precisién deseada.

Sc prefirif, por *riazones de ecomodic;”, leverntar curvas de
reeletencia en fuccidn c¢ campo para temperatura fija, Como la.
rosistencia varfa con ¢l campo fué necesario ir ajustando la
presibén del liquido y la potencia para mantener la temperatura
constante.

La temperatura en cada curva se mantuvo constantc dentro
éel 1%, Los saltos dc tcmperatura clecgidos fueron desde 0,06T
cn las temperaturas altas tasta C,1T en las méds bajas,

21 disciio experimental -lescrito cn cstc trabajo sc constru-
v6 después dec la realizacién de mediciones preliminares, en las
cunlcs se puso de manificsto la ncecesidad de conscguir un bucn

contacto térmico cntre muestra y recipicente de Ho. También du
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rante esas mediciones se comprobbd que la presencia ¢e una sol-

dadura, con estafio-plomo, en el recipiente de He mocilicaba

las lfneac de campo ¢e tal forma que cuando el cambo azlicado
.

con el Zmén era del orier de 1000 Ce, el campo sobre la mues-—

tra no alcanzaba el valor crftico 7 se obtenfan curvas tfipi-

cas ce astado intermedio, Ssta soldadura fué eliminacda vy el
efecto dejd de aparecer, Desde ese momento todas las solda-

durac en la vecindad de la muestra se hicieron con plata o
indio,

El In es un material superconductor a 3,4°K, Las medi-
ciones, por debajo de esa temperatura, en estado normal se hi
cieron en presencia de campo magnético longitudinal, Curvas
de W(X) en funcibn de I se ven en las fig,(9%9) y (10). 3Bs in-
mediato que debido a la fuerte magnetorresistencia, que se pre
senta desde campos muy bajos, es muy diff{cil obtener el valor
extrar-olado a campo cero, Los resultados a campo cero depen-
derdn fuertemente del criterio que se use para extrapolar,

Como se dijo, los efectos de un campo magnético tienen que
ver con el productow &. BEsto es, dependen del tiempo que los
electrones estén en una 6rbita, comparado con el tiempo entre
chogues, Cuanto mis purc es el metal mayor es ( y campos
Dajos producirdn el mismo efecto gque campos mayores en mMues-—
tras menos puras,

Si es posible verificar la regla de Kohler térmica

W(H) - W(O) H

= & (15)
W(0) W(C)T
se tendrd un método para determinar W(O), Bl método desa~
rrollado en el presente trabdajo es sugerido por Wyder ? .

Consiste en que si una relacién del tipo (16) se cumple soré

rosible superponer todas las curvas de W(H) como funcién H,



si son gréficadas en pazel log-~log, mediante desplazamientos
horizontales y verticales de los ejes,

Se verificd que era posible hacerlo con todas las curvas
en los rangos de H medidos, esto es, desde unos pocos cientos
aasta 15,000 oersted, La suposiciébn para obtener W(O) es
que si las curvas de temperaturas mayores que 3,4 °K coinci-
den con las temperaturas menores que TC en todo el rango de
medicifn, también lo harén para campo cero. Se micibé con
mucha precisibn la curva de 3,5°X, especialmente la zona on-~
tre campos de O a 200 oersted, y se utilizé esta curva oara
extrapolar a campo cero las curvas de temperaturas menores que
Tc . Bs de hacer notar que el método no implica el cumpliew
miento de la regla de Xohler, lo que asegura es gue existe, en
caso0 de que la superposicién sea buena, una funcién caracte—
ristica del metal,

3n este caso se verificd que

W(H) - W(o) G;”_I;I__‘\ (16)
W(0) \wr

tal como puede verse en figura (11),

Los valores extrapolados a campo cero pueden verse en fi-—

gura (12), Se ha graficado WT en funcibn de 'I‘3 y se comprue
ba que el acuerdo es bueno, Se verifica la relacifbn (8)
2
W o= 9_(;+(3T (8)
T
~3  cm °K?
donde o = 1,8 x 10 y
watt

el
9,6 x 10 cm
°K watt

i

(3



Las mediciones eléctricas se realizaron cuidando que se
mantuviese la misma geometria, Sin introducir ninguna modi-
ficacibn en el montaje se coldaron los alambres de tensién a
los contactos de cobre, entre muestra y termémetros, Los a-
lambres de corriente fueron soldados sobre el ensanchamiento
superior vy por debajo del calefactor, Se mantuvo la tempera
tura constante regulando la »resibén del bafio, Tanto los a-
lambres ¢e corriente como los de tensién deben ser cde Cu , de
esta forma se reducen las fuerzas electromotrices hasta ha-
cerlas del orden de un microvoltio,

Eeb

15

G0 a que se realizaron mediciones eléctricas v térmi-
cas en distintos experimentos, y entre ellas la muestra alcan
z6 temperatura ambiente, fué necesario verificar la reproduci
bilida¢ de los resultacdos, sara que tenga sentido el nfmero
de Lorenz determinado, Con ese fin se realizaron dos medi-
ciones eléctricas y dos térmicas, en forma alternada; la re=-
producibilicdad fué mejor que el 2%,

Para verificar que las resistencias térmicas en paralelo
con el montaje fueron mucho mayores que la resistencia dce 1la
muestra se eliminé la porcibn de muestra comprendida entre
los termbmetros, Se midié la conductividad de la parte res
tante resultando, por lo menos, 10,00C veces menor que la de
la muestra, Con una muestra y un montaje como los utiliza-
dos se deduce que es posible medir resistencia eléctrica ¥y
térmica simulténeamente,

Para medir la resistencia eléctrica se realizaron medi-
ciones con corrientes de hasta 2 A, So varié la intensidad
Ge corriente para verificar que no habfa calentamiento de
Joule,

Se midié magnetorresistencia eléctrica longitudinal en
los mismos rangos de campo v temperatura que los usados para

las mediciones térmicas. Los valores a campo cero se obdbtu-



vieron por el mismo método de extrapolacidn que el usado para
el caso térmico, Con esos valores se determiné la funcién de
Kohler, obteniéndose buen acuerdo con datos anteriores 2‘.

Los resultados a campo cero pueden verse en figura 13,

Se ve que pueden expresarse, dentro del error experimental por

ia ley
0 /) 5
= T
/ (T) ot A
? -
donde / = 1,01 x 10 10 ohin cm Yy
/o
-1 A
A = 3,33 x 10775 obm cm
°K5

Se ve, de los resultados, que eeo posible aplicar (%) pa=-
ra obtener 0 . El valor determinado es GR = 85 °X, re-

suita

]

R
er un 25% menor gue el obtenido a partir de calores
especificos,
Tabiéndose medido la conductividad térmica vy eléctrica y
verificéndose las leyes teéricas, c¢s posible determinar DS y
D4 y Gefinidos en (12) y (13)

D, = 6,5 D, = 12

~

Se ha elegico el valor de ® en 85 °K,

Se determind el nGrmero de Lorenz en funcibén de I y T; un

grdfico de 2_1221. en funcibén de H, para las temperaturas en
L (OT)

que se realizaron las mediciones, se ve en figura 14,

Suponiendo que lags expresiones (5) v (&) son vAlidas hag-
ta T = O , se obtiene para el nfimero de Lorenz a temperatura
nula

L(O) = 5,6 x 10— watts ohm

°K

Un grédfico de L(T), usando las leves 5 y 8 se ve on fig,15,



37 -

2 ISCUSICON B E L 0S8 RESULTADEOCS

21 error en las mediciones térmicas es estimado en un 3%,
sroveniente, en su mayor parte, del error en el salto de temw
peratura,

31 error en las eléctricas es del mismo orden, proviene,
en su mayor parte, de la medicibn del voltaje,

llediciones de Mendelssohn y Rosemberg,40, en In, efectua-
das en zonas donde predomina la difusién por impurezas, con
campos transversales de hasta 4 K Oe, y entre 2 °K y 4,5 °K
muestran que la relacién (156) es satisfecha en general,
Guenault 8 ha verificado su validez para indio, en campos mag
néticos longitudinales, pero como no muestra sus resultados
no es posible la comparaciéa con los obtenidos en ¢l presen-
te trabajo.

iz
no han podido encontrar la verifica-

Ctros autores
cibn de la regla de Kohler térmica en sus mediciones,
En la figura (11) se¢ ha graficado la regla de Xohler
eléctrica en funcibn de ﬁjﬂu El factor
i (0)

I

[2d

- -2
X‘= 2,06 107  watt ohm °K

tiene las dimensiones del nfimero de Lorenz y se ha introduci
¢o para hacer un cambio de escala y mostrar que, en esa re-
presentacién, mediante un desplazamiento vertical se pueden
hacer coincidir ambas reglas Ge Kohler,

Suponiendo que el paralelismo entre las funciones se ex-

tiende nasta X = (U se puede definir una funcibén mis general,

de la forma
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Lw(o) | 4

r - ‘/ ) =t /"\ (17)
P AW l Ay \Z )/

L W(o) | JACON

éonde el denominador es el valor de saturacidén de la Punciédn
de Kohler correspondiente,
El valor Z tiene un valor distinto segfin se quiera expre-

sar la magnetorresistencia térmica o eléctrica.

Z eléctrico = jﬁ(o) Z térmico = JAW(O) T

21 valor del coeficiente (3 en la expresién (3) estd en
buen acuerdo con valores obtenidos por Jones y Toxen S5 7
Hyder o + For su parte el coeficiente de Ts en la ex»resibn
(5) estd en desacuerdo con cl obtenido por Alexandrov y
D!'Yakov 12 pero da buen acuerdo con otros autores % lO.

Los valores obtenidos para /00 yCK.son, como era do espg
rar, menores que los obtenidos en trabajos anteriores,

Bl valor de los exponentes de la ley W(T) T se determind
por el método de cuadrados minimos, El valor 3 fué el que
dibé la menor dispersién, Con el mismo método se encontré la
dependencia funcional para )ﬁ}T), como se dijo, en ambos ca-
503 hay acuerdo con otros autores y con lo que gse ecpera de 1la
teorfa, Gin embargo el nlmero de Lorenz 3T = O resulta muy su
perior al tebrico,

Tal como se indiecé en la introduccibén es muy importante
realizar mediciones en muestras de alta pureza, para decidir
qué ley es la que mejor acuerda con los <“atos obtenidos, Es
asi como es posible cambiar, en forma apreciable, W T para
T = 0 al cambiar un poco el exponente, Si se toma para el

ecXxponente el valor de 3,4 se obtiene, para el nfimero de Lo~

renz a T = O , el valor tebrico. En este caso la dispersién
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de los puntos experimentales resulta solamente 20% mavor que
-~ iy o

Z <3
R < . . . .
la correspondiente a la ley T . La dependencia en J'(T) in

fluye mucho menos porque eléctricamente se estd muy cerca de
zona residual,
O

Bs posible asegurar, del =resente traba-o ue existe uha
’ : y @

incompatibilidad entre el nfimero de Lorenz tebdrico y la ley
3
T,

El valor de © ceterminado resulta bajo, lo cual no es sor

prendente pues la [{6rmula (9) no tiene en cuenta los procesos

Umklagop, Estos procesos Desarin mis a altas temperaturas y
D
cor 1o tanto (Tl) seri mayor que el que habrfa que usar en

(%) ya que, en su Gerivacidbén, los procesos Umklapp no se tuvie
ron en cuenta,

Los valores de Oy D, son mayores que lo que podria mspe-

3
rarse y distintos eantre si.

4

La razén para que D_ sea grande debe provenir, como se in-

3
dic6é, de los procesos Umklapp que tienen mucha importancia a
temperaturas mayores que O ,

El que se cumpla T5 Yy que Dd sea Wmayor que D3 indica que
serfa posible esperar un procesos ce difusién a pequefios 4ngu-
los y lugares de contacto de la suserficie de Fermi, que ac-
tian como sumideros a través de procesos Umklapp,

En figura (13) puede verse la dependencia del nfimero de
Lorenz en funcibédn del camvpo para las temperaturas en que se
realizaron las mediciones., No hay ningQn modelo teérico que
explique tal comportamiento,

Se han encontraco en estos experimentos, en muestras de al-
ta pureza, resultados que no son posibles explicar con las teo-
rfas existentes, Pesde el punto de vista del nfimero de Lorenz
a campo cero seri importante verificar si son las leyes en T
las que son responsables del alto valor obtenido, o si es algu~

na anomalfa que se -resenta en funcién de pureza,



Se estdn realizando mediciones en funcibén de pureza y se
tratard de extender el rango de medicién hasta O, 3°K para a-
clarar ese punto,

Otro de los aspectos que no tienen interpretacifbn es el
comportamiento del nfimero de Lorens en funciébén del campo, en
ese sentido es necesario un mejor entendimiento de los proce

80s de transporte en presencia de campo,



F A R T EBE. II

RESJTJHMEN

Se realizaron mediciones de conductividad térmica y elég
trica en una l4mina de In policristalino de 0,062 mm de espe~
sor entre 4°K y 1°K y en presencia de campos de hasta 10
Koersted,

Los resultados de conductividad eléctrica muestran acuer—
do con la teorfa tal como se habfa encontrado anteriormente2 .
Debido a que la impureza de la muestra era mayor se pudo en-
contrar buen acuerdo en todo el rango de temperaturas, Hay
desacuerdo e campos bajos, se sugiere que podria deberse a la
influencia de la dispersifn a pequefios 4ngulos de electrones,

Fué imposible encontrar acuerdo entre la teoria Yy resulta-
dos para conductividad térmica, Mediante el uso de los datos
de conductividad c¢léctrica, suministrados por la teorfia y con
los datos medidos en campos de saturacién para la térmica, se
puede mostrar que el nfimero de Lorenz para T = O debiera ser
del orden de 5,5 x lO-lO, valor anémalo encontrado en las medci
ciones en muestras sin efecto de tamafio (Parte I).

Se discuten posibles extensiones de la teorfa y se sugie~

ren nuevos experiientos,



INTRODUCCION

Se ha discutido en parte I los procesos de transporte e-
lé8ctrico y térmicu sin tener en cuenta las dimensiones de la
muestra, Desde wun nunto de vista prédctico esto es aplicable
a muestras en las cuales la menor dimensién geométrica es bas
tante mayor que el camino libre medio de los electrones., Lo
que es lo mismo, cuando el nfimero de electrones que chocan con
las paredes es pequefio con respecto a los que chocan en su in-
terior,

Bs evidente que si el camino libre medio es del orden de
las dimensiones, entonces la teorfa de transporte deberid tew
ner en cuenta el efecto del choque sobre los contornos. Z21
efecto de las paredes intervendri en las condiciones de con-
torno para la solucibén de la ecuacibén de Boltzmann, 3n gene-
ral se supone que, en las paredes, la funciédn de distribucidn
es la de equilibrio y si la medicién se hace a T = cte, (medi
ciones eléctricas), la distribucién de equilibrio es la misma
sobre todo el contorno, Esta suposicién significa que los
electrones sufren dispersibén difusa en los bordes. Existe
verificacién experimental en muchos metales y solamente en a-~
quellos con superficie de Fermi pequefia, como el Bi , presen-
tan efectos de dispersién especular,

Si los electrones proveen un camino libre medio del orden
de la dimensién de la muestra la resistividad ser4 una fun-—
cibén de la dimensibén y en especial de la geometria. E1l pro-
blema del efecto de tamafio en la conductividad eldéctrica ha
5ido resuelto para distintas geometrfas, Una revisién de

36 y 41
los resultados puede verse en . Bn todos los casos
se ha resuelto el problema suponiende que existe un tiempo
de relajacibn y por lo tanto un camino libre medio, 1, dado

20r v ¢,



En general es muy dificil calcular 1 de los datos de re-
sistividadé en muestras de dimensién infinita y es el efecto
de tamafio uno de los que permiten determinar el camino liore
medio a través de medicibn de resistividades,

21 camino libre medio de un electrbédn a temperatura amdbien
te es del orden de 10—5 cm, Se necesitarfan muestras muy del
gadas para ver efecto de tamafio, 3in embargo a bajas tempe-
raturas el camino libre medio puéde ser del orden del milime-
tro,

Mediciones cn donde se observe efecto de tamafio deberédn
llevarse a cabo a bajas temperaturas y en muestras de alta D Ue
reza.,

Es sabido que si se usa la teorfa del electrén libre con
colisiones elésticas es posible definir el camino libre medio,

En ese caso la conductividad (™ puede expresarse como

El efecto de tamafio hace que el camino libre medio sea fun
cién de la direccibn en que se mueve el electrédn. La teorfa
permite expresar la conductividad en funcién de un camino li~
bre medio efectivo, lef .

En léiminas y alambres cuya menor éimensién d (espesor o
difdmetro respectivamente) es mucho menor que el camino libre

medio y con el campo eléctrico aplicado longitudinalmente,

puede expresarse la conductividad en la forma

ne 1
ef
G = (18)
m v
en donde
1 = d para alambres



1 = ¢ log

of para léminas,

ojo

Es interesante notar que bajo estas condiciones la conduc
tividad en alambres depende, solamente, del didmetro, mientras
que en liminas tiende a infinito con el camino libre mecdio,

La diferencia estf{ relacionada en ambos casos con el nlme
ro de electrones que se¢ desplazan paralelos a la superficie
del metal,

5n un alambre los electrones que no chocan con las paredes
son aquellos que se desplazan paralelos al eje. Se muestra
que frente al total de electrones cs un nf@mero despreciable,
Es razonable entonces que el camino libre medio estd Ffijado
por la dimensién del didme tro. En el caso de la l4mina el nf
mero de electrones que se desplaza paralelo a las caras no es

despreciable y se manifiesta en 1 haciéndolo depender de 1.

ef

Una generalizacién para la resistencia térmica puede ha-
cersc mediante el uso del nfimero de Lorenz y suponiendo que
el efecto de tamafio actfia igual que en el caso eléctrico.

a2, 43, 44, 45 S
A se ha encontrado a-

Experimentalmente
cuerdo con la teorfa cen el caso eléctrico, no solamente para
metales monovalentes, como NHa , sino para metales polivalentes
como Sn , Hg , In , Al , La extensibén a propiedades térmi-
cas tal como se dijo arriba fué usada 46 con buenos resulta-
dos .,

Las experiencias pueden realizarse con una muestra cam-—
biando T 45 v por lo tanto 1, o con distintas mucstras de die
ferentes espesores y a la misma T. Bl acuerdo en ambos casos
es razonablemente bueno; sin embargo hay objeciones sumamente
importantes, 3i se varia T para variar 1, entonces se aumen
ta con T el nfimero de fonones y por lo tanto es mis diffcil

que la teorfa sea vdlida en presencia de choques ineldsticos.

Si se mantiene T constante y se varfa el espesor hay que admi



tir que la resistividad de la muestra infinita jb nc varia

de mucstra a muestra, 3 sabido que la preparacifn de 1las
muestras varfa , en general, la pureza del material Y cuanto
menor sea el volumen de la muestra mayor serd el porcentaje de
impurezas,

Las dificultades anteriores son obviadas si se estudia el
cdmportamiento de una rmuestra con efecto ée tamafio en presen-
cia de un campo magnético., E1 problems desde el punto de vis
ta tebrico es la solucién de la ecuacién de Boltzmann con c-
fecto de tamafio y con la presencia del campo magnético, El
problema ha sido resuelto para la conductividad el&ctrica en
lé4minas y alambres con distintas oricntaciones de campo y CO=-
rriente 41. Recientemente se resolvié la ecuaciédn de Boltz-
mann para léminas con el campo magnético en la misma direc—

. . 47
cién que la corriente . Los resultados no pueden expresar
s¢ en forma analfitica simple y se cbtuvieron con el uso de con
putadora, Los resultados pueden verse en 47 Yy han sido ve-
A , 27
rificados experimentalmente .
La aplicacibén de un campo H da origen a la aparicién de

un nuevo pardmetro, ¢l radio de las 6rbitas de los electrones,

mv c
T = .
(<] I'I v
- f (H) . d ¢ H
La teorfa da. curvas de 48 2"’ on funcidn de

’
/Jb m v cC

siendo el pardmetro de cada curva O<,=

=] e

//; (H) es la resistividad en presencia de campo con efec--
to de tamaiio, /Ob es la resistividad de una muestra de igual
pureza a la estudiada pero sin efecto de tamaifio. Encontrar
acuerdo con la teorfa significa que con una muestra se deter-
mina /nb + L 7 mv , siendo conocidas todas las otras canti-
dades, Zsto ticne la gran ventaja de poder determinar con u-

na muestra y sin variar T, toda la informacibén que interesa,
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8in embargo también en este caso la teorfa hace suposiciones
que son diffciles de justificar experimentalmente,

S

(0]

discutib en parte I el efecto de la maznetorresistencia,
esto es, la variacién de la resistividad con el campo en mues-—
tras sin efecto de tamalio. Zste efecto no lo tiene en cuenta
la teorfa del electrén libre 7 por lo tanto tampoco estd impli
cada en las férmulas de efecto de tamafio, Lo que se¢ determina-
réd es una superposicién de ambos efectos y para encontrar acuer
do con la teorfa ser{ nececario descontar la magnetorresisten-—
cia. Se deja para la ciscusién de los resultados la explica-
cibn del método utilizado,

51 acuerdo con la teorfa permite determinar 1 , Yb y mv
en forma independiente; por otra parte fg x 1 deberfa ser in-
cependiente de la pureza y de la temperatura en que se reali-
zan las mediciones. Bn el caso de In fué verificado, en o-

. . 43, 27, 48 . . .
tros trabajos y usando distintas geometrias e inclu

g
sive diferentes métodos,
Bs de hacer notar que si se aplica un campo longitudinal
a un alambre el efecto gque predica la teoria 41, es que'
(

b d
S

dargo un campo magnético aplicado a lo largo de una lémina

H)//[L es una funcién monbétona decreciente de H, Sin em-
47
aumenta, a campos bajos, el cociente '/:(H)/“/; hasta que, a
un determinado campo, emzieza a decrecer, tendiendo a 1 cuan-
Go I tiende a infinito, La diferencia entre ambos casos es-
t4 muy relacionada con la diferencia, ya discutida, para el
transporte e¢n alambres o l4minas a campo magnético cero.

Bn el caso de alambres el nlmero de electrones que se des~—
2laza paralelo a la pared no contribuye a la conducitividad K4
el efecto de un campo magnético es disminuir el nfimero de cho-
ques de los electrones sobre la pared del alambre, Al aumen-
tar el campo /fi (H) disminuye por aumentar lef y tiende a/FL

para d tendiendo a infinito,



En una 1l4dmina el nlmero de electrones que se desplaza pa-
ralelo a las paredes es apreciable para la conductividad, A-—
?licar un campo magnético, or bajo que sea, hace que todos
los clectrones choquen contra la pareé v la resistividad cre
ce. La resistividad aurentard hasta que un campo magnético
suficientemente intenso haza que los electronecs describan ér—
bitas suficientemente pequefias como para disminuir los choques
con las paredes, Cuando eso ocurre la resistividad empieza a
¢isminuir, El campo magnético que define el méximo de 1la cur
va /) (H), para una dada rmuestra, serd funcibn del impulso de

N s
los electrones; cuanto mayor sea el impulso a mis altos cam-

206 ocurriri el méximo,
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METODO D 3 MEDICION

Bn la realizacibén de las mediciones se utilizé el mismo co-—
quipo experimental y lac mismas técnicas degcriptas en la par-

te I, Consignaremos a continuacibén algunas variantes introcu

A partir de una 1l8mina de Indio de 1,5 mm de espesor, obte
nicda segfn se detalla en la 1° parte, se obtuvo por laminacio-
nes sucesivas una l4mina de & x 10~2mm de espesor, BEste pro~
ceso de laminacibén fué rcalizado entre planchas de teflén; so
tuvo buen cuidado de vigilar la superficie de estas planchas
para evitar modificaciones locales en el espesor de la mues-—
Lra.

Obtenida la lédmina se¢ procedib a cortar muestras rectangu-
lares dc 5 mm de ancho,

Los alambres de Cu para medir tensién y temperatura se
soldaron utilizando pintura de plata para microsoldaduras,
d¢ebido a gue en muestras de espesor tan reducido era imposi-
ble soldar con la técnica descripta en parte I, Estas solda
dduras mostraron scr suficientemente resistentes durante los
diversos experimentos realizados.

Los alambres de Cu se colocaron a unos 7 c¢cm el uno del

otro, el factor A/l se determiné a partir de mediciones e-

léctricas a temperatura ambiente. Bl valor obtenido fué
A _ -4
~— = 3,565 x 10 cm,
1

El espesor se determindé a partir del valor de A/1 y de
los valores del ancho y el largo de la muestra medidos con un
comparador, El valor obtenido para el espesor, d, fué de

-2
5,2 10 mm,



Antes de comenzar el experimento la muestra y montaije fue
ron sumergidos en aire l{guido verific4ndose que no se produ-

cf{an deformaciones a-reciables.



Se dijo, en la introduccién, que el efecto de la magneto-
rresistencia deberfa ser descontado para poder comparar los re
sultados obtenidos con la teorfa existente., El método utili-
zado es el sugerido por Olsen 43 7 usado anteriormente con
éxito para descontar la magnetorresistencia eléctrica en mues-—
tras de idéntica geometria 27 a las aqui utilizadas. Bsté
dasado en la validez de la regla ce Xohler para el material en
estudio, cuando las muestras sean suficientemente grandes como
para no ser otservabdle el efectoc tamafio, Se mostr6 en la Far
te I que tanto en el caso térmico como en el eléctrico se veri
fican las reglas de Kohler,

Conocida la regla de Kohler de un material y midiendo 1la re
sistividad a campo cero es posible deducir la resistividad a
cualquier campo, dado que el valor depender4d solamente de W (.
21 campo magnético determina {4/ ¥ la mediciébn de la resistivi-
dad a campo cero determina E; Lo dicho anteriormente es ciler
to si el tamafio de muestra no afecta el tiempo de relajacifn.
Tal como se indicd el efecto del tamafio es hacer que el tiempo
de relajacibn sea funcibén de la dimensibén de la muestra y del
campo magnético, En este caso la regla de Kohler es de esge-
rar que no se cumpla y mediciones experimentales as{ lo confip

43, 27, 9
man .

31 razonamiento de Olsen se basa en suponer que el tiempo
de relajacibn a usarse en la regla de Kohler, estd determinado
por el valor del tiempo de relajacifn efectivo fijado por el
efecto de tamafio, Supone que la regla de Xohler es v4lida
si en cada campo se toma como tiemzo de relajacibébn al determina
do znor el efecto de tamailo, 3n ese caso la regla de Kohler

se expresari coino
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ﬁ}l):fs()g1+,?—1——j (19)

»sAndose una ex:.resibn similar para la térmica. 3n la férnmu-
la (18) ‘PS(H) es el valor de la resistividad, a campo H, fija
da por el efecto de tamafio, si no hubiera magnetorresistencia,

Zxpresada asf{ la regla de Koaler y teniendo en cuenta que
se mide ) (1) ¥y T se puede determinar S(H) mediante un procg
so iterativo, 3

Los resultados de ,f(H) y W(H) para la muestra investiga-
da pueden verse en las figuras (13)(17)(18)(19)(20)(21)(22)(23)
(24).

Bs evidente, de las figuras, gque tanto en el caso cléctri-
co como en el térmico hay un fuerte efecto de tamaifio, Apli-
cando el método descrito, para restar la magnetorresistencia,
se obtuvieron las curvas mostradas en las mismas figuras,

De la forma de las figuras se ve que, al menos cualitativa
mente, hay acuerdo con las curvas tebricas para el caso eléctri
co, No ocurre 1o mismo para las correspondientes térmicas.

Para hacer la comparacién con la teorfa, se representaron
las curvas tebdricas dadas por Yi-Yan Xao 47 en papel log-log.,

-

2s5to es lo mismo que hacer una representacién de ‘F (H) en fun
s 3

. ‘ d e
cibn de H, puesto que ‘/L y —— son factores que, en esta rg
m v

sresentacibn, desplazan la curva paralelamente al eje vertical

¥ horizontal,

Las cirvas experimentales se graficaron en la misma cscala
gue las tedbricas, sobre papcl transparente, y mediante despla-
zamientos verticales y horizontales se determinaron las curvas
tebricas que dan mejor acuerdo,

21 acuerdo entre teorfa 'y experimento es bueno para las e
diciones de conductividad ecléctrica. La cantidad que hay que

desplazar horizontalmente la curva experimental, para encontracz
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acuerdo con la teorfa, determina el valor del impulso,
3

b
la curva clegida fija el valor G2 1 a la temperatura en que

31 correspondiente desplazamiento vertical determina j v

82 realizaron las mediciones, Las curvas tebricas clegidas

9}
©
o

muestran en figuras (18)(17)(12) y (19).

Con los resultados de conductividad térmica no fué posibie
encontrar acuerdo con la teoria,

27 .. .

En ge dijo que el acuerdo entre tecorfa y experimento
s6lo era gosible a las temperaturas mis bajas eon que se reall
Zzaron los experimentos,

Bl desacuerdo se atribuyb a que, a mayores temperaturas,
la presencia de fonones hace mis ¢iffcil el acuerdo con la teo
rfa, puesto que esta filtima, supone un tiempo de relajacibn
isotrb6pico para l1los procesos de interacciébn. Esa hipbtesis
es justificable exserimentalmente, cuando la interaccién es
con impurezas, Los resultados obtenidos aquf parecen con-
firmar esa suposicibén pues al prerarar estas muestras se intro
dujo més impurezas, que las registradas en 2 .

Bl valor de j; resulté mayor y, como puede verse, cXiste
duen acuerdo en todo el rango de temperaturas. Los resulta-

dos obtenidos para /9, ly mv se muestran en tabla II,

——

El acuerdo entre los resultados obtenidos aquf y los halla
dos en 27 es bueno.

El que el impulso obtenido a partir de estas mcdiciones re
sulte algo menor que el obtenido en aquella oportunidad pucde
deberse a una distinta orientacibén mcdia de los monocristales
en la muestra. 321 valor /L x 1 coincide con el hallado cn
27 7 el cncontrado, independientemente, por Lyoll y Cochran48
usando efecto skin anbmalo, en muestras de igual gecometria.
Tomando el valor de ATS determinado en la parte I de este

trabajo, y suponiendo que A sea indenendiente de 1la pureza, sc

puede comprobar que la variacién con temperatura de la resis-



obtenido, estd dentro del

[

tividad, para una muestra con el/p

(¥}

error con que se dotermina /r;, a Temperaturas mayores que

3 °K Sin embargo el valor de /ﬁb = 5,3 x 10-10 ohm cm 0L~
tenido a 2,2 °K no tendrd un error mayor que el 10% y para
una estimacibén, se podrd decir que el valor de la resistivi-
dad a T = 0 para la muestra en estudio y descontado ¢l efec
to de tamaiio, sea del orden de 5 x 10-10 ohm cm,

Como se dijo no pu do obtenerse acuerdo entre teoria y ex
perimento para el caso térmico, La razbén para que esto ocu-
rra podria ser la misma que hace que no pueda obtenerse acuer
do con la eléctrica al aumentar la temperatura, Otro punto
objetable es el método para restar la magnetorresistencia; sin
embargo es el mismo utilizado en el caso eléctrico con buenos
resultados,

A campos cercanos a los 10 Koe , se puede decir que la re=-
sistividad térmica W(H) estd cercana a saturacién, En este
caso saturacién significa que alcanzé el valor mAximo por mag
netorresistencia intrfinseca y que el efecto de tamafio ha de-
saparecido por efecto del campo magnético,

8n estas condiciones el método de Olsen para descontar la
magnetorresistencia es seguramente correcto y el valor obtenie
do debiera ser muy cercano al valor de la resistividad de una
muestra infinita, de igual pureza Yy a campo cero, Puede com-
probarse lo dicho anteriormente en el caso eléctrico en donde
el acuerdo con la teorfa e¢s buweno en todo el rango. Teniendo

f) y suponiendo que wb = %§ﬂ+(3 T2 , se puede calcular OC,usag

)
’ -4 cm
Go el ntmero de Lorenz Yy tomando(3:= 5,6 x 10 em——,
°K watt
En la figura (25) se muestran los resultados obtenidos con
-8 -2
L = 2,44 x 10"~ watt ©°K y

- -2
L =56,56 x 100 watt ©K 2 ,

La recta llena corresponde a los puntos de 10 Koe de las



curvas de W° (3) en funcibn de = a las distintas temperatu-
ras,

De los resultados mostrados eon esa figura se concluye que
de ninguna forma el nfimero de Lorenz tebrico puede dar coinci
dancia con los resultados experimeatales, ya que se obtiene
un valor de Wb siempre mayor que los experimentales y en to-
do cas0 si no se alcanzb el campo de saturacién el valor a eg=
perarse, para la resistecncia térmica de una muestra infinita,
serd menor que el sefialado por la curva experimental, Si bien
se han hecho algunas suposiciones no parece poder atribuirse
a ellas la falta de acuerdo. For otra parte es notorio el a-
cuerdo encontrado haciendo uso del nGmero de Lorenz determing
do a partir de la muestra en la cual es despreciable el efec-
to de tamafio (Farte I),

Se han representado en figuras (26)(27) los valores de
resistividad térmica y eléctrica obtenidos a partir de las
curvas de las figuras (16) a (24) extrapolando a campo cero.

, 5
Puede verse en ambas curvas que el acuerdo con las leyes T

3 . .
T es bueno, Si se calcula a partir de esas curvas el nfime-
-3
ro de Lorenz para T = C se obtiene L = 2,6 x 10 watt ohm
-2
°K . Se puede concluir de estos resultados que el efecto

de tamafio actfia srincipalmente como una impureza, cuando
A =0 y en funcibn de T, Bn ese caso el nfimero de Lorenz oD
tenido estid muy cerca del tedédrico,

Si se descuenta la magnetorresistencia se obtiene buen a-
cuerdéo, con la teorfa del efecto de tamafio, para la resisten-
cia eléctrica; no ocurre 1o mismo con los resultados térmi-
cos; Si se usan esos resultados a campo de 10 Koe y los valo
res pana//;'dados por la teoria,se encuentra quc para pasar
de la resistividad de una muestra infinita b 2 la correspon
diente térmica es necesario suponer un nQmero de Lorenz muy

varecido al obtenido, a partir de datos en una muestra de al-
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ta pureza y sin efecto de tamaiio,

N
3

Al igual quc se hizo notar en ’ se observd desacuerdo cen-
tre teorfa y experimento, para las curvas de resistividad eléc
trica, a campos magnéticos bajos. Zs de notar que mientras
que ¢l acuerdo es bueno, para todas las temperaturas y a cam-
pos altos, el desacuerdo a campos bajos aumenta al aumentar T,

Una posible explicacibn serfa que la contribuciébn al efec~
to tamafio no proviniese de electrones con un solo impulso, hi-
npbtecsis supuesta en la teorfia. BEs sabido que si la superfi-

cic de Fermi de un metal no es una csfera podrédn tencrse elec

trones con distintos impulsos, El In tiene electrones de con
duccibn en la segunda y tercera zona, Los electrones tienen
. -19 c¢cm . L ~19 cm
imzulsoc.del orlcn de 1 x 10 + ot v de 0,3 x 10 g

seg sep

regpectivamente,.,’ Co0u0o se ve la diferencia e¢s notoria.

A campo cero e infinito la mayor parte del fenbmeno de
transporte estard a cargo de los electrones de la segunda zo-
na. Sin embargo los elcctrones de la tercera podrfan contri
buir fucrtemente en campos intermedios, puesto que mientras
que el campo puede scr suficientemente bajo como para no ha-
ber empezado a disminuir la resistencia de los electrones de
la segunda zona, ya puede ser suficientemente elevado como pa
ra disminuir la resistividad de los electrones de la tercera.

En algunos casos puedec hacerse comparables las conductivi
dades asociadas a cada grupo de electrones,

Sc hicieron cflculos del efecto de tamafio teniendo dos
grupos de electrones con impulsos como los indicados anterior
mente, La conducitividad total es la suma de las conductivi
dades de cada grupo, Para hacer estos cdlculos se¢ supuso
que ambos tipos de elecctrones poscen el mismo camino libre me
dio, Fué posible demostrar lo dicho anteriormente e inclusi
ve encontrar curvas que, cualitativamente, fueron muy parecidas

a las encontradas exzerimentalmente. Sin embargo no pudo cn-

<



56 -

contrarse curvas quc cuantitativamente diesen mejor acuerdo
que el hallado suponiendo un solo impulso,

Jcbido a que son muchas las variables a elegir el nGmero
de ccmbinac:iones posibles es muy grande y en cada caso el
cdlculo es muy tedéioso. Jebido a esto no es posible ase-
gurar que umeleccibn mids acertada de las variables llevase
a un resultado mfs acorde con los resultados experimentales.
Por otra parte, los resultados obtenidoscn este trabajo ha-
cen dudoso que el desacuerdo se deba a lo indicado anterior-
mente, Fara distintas temperaturas se encuentra, dentro del
error éel método, que el camino libre medio no varfa. Si es-—
to es asf{ y dado que los posibles impulsos no pueden cambiar
con la temperatura el desacuerdo debiera ser el mismo a las
distintas temperaturas,

5in embargo se pueden ver de las figuras (16)(17)(18)(19)
que el desacuerdo varfa con la temperatura aumentando con T,

Otra alternativa para la explicacibdn dal desacuerdo es el
efecto que podrfan tener los procesos de dispersibn a peque-
fios dngulos en la resistividad de léminas delgadas, Tal como
se discutid en parte I los procesos a pequefios fngulos no modi-
fican mayormente el valor de la resistividad, sin embargo rpara

. . 43
una muestra fina el efecto puede ser muy diferente . Un c-
lectrbén que sc Gesplaza paralelamente a las paredes de la 14—
mina y sufre una disporsidn a pequefios dngulos seguramente al-
canzard la pared sufriendo una dispersibn difusa., Es as{ quec
un efecto que en muestras de dimensibén infinita pudiera ser des
preciable se hace muy importante en muestras delgadas.

49
21 efecto ha sido calculado por Azbel y por Husstad y

.50 .
Lothe a campo magnético cero,

SegGn los autcres se manifiesta en una dependencia de tem-
s 5 . . .
peratura distinta d¢ T , aunque no existe acuerdo, cuantitati-

vo, cn ambos trabdajos. Para verificar las teorfas es necesa-
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rio realizar mediciones en un amplio rango de temperaturas,
Las Gnicas mediciones para comprobarlas son en Al5 y no mues
tran buen acuerdo con nitguna de ellas, Por otra parte hacer
mediciones en funcidn de temperatura tiene el inconveniente,
como ya se menciond, de la presencia de fonones a temperaturas
altas,

21 efecto deberfa verse en los resultados de resistividad
a campos magnéticos bajos, 21 campo magnético obliga a los e-
lectrones, que se desplazan paralelos a las paredes, a chocar
contra los contornos, En ese sentido compite con el efecto
ctroducido por los procesos a1 pequefios 4ngulos,

La dispersibén a pequefios 4ngulos tiende a Dorrar el aumen-—
to de la resistividad a campos bajos, Cualitativamente este
efecto puede verse en figuras (16)(17)(18)(1S), Cuanto més
alta es la temperatura mayor es el nfimero de fonones y mayor
Cebe ser la influencia de la dispersién a bajos 4ngulos., A
campos suficientemente altos el efecto desaparecerfa porque
el campo magnético serfia el que defina el valor efectivo del
camino libre medio, De esta forma se separan en dos partes
loc orfigenes del desacuerdo observado, For un lado el exceso
¢e dispersidén por fonones causarfa un desacuerdo a lo largo
de toda la curva, EGEO parece ser confirmado por el hecho de

f

qiie en muestras con } b mayores es mejor el acuerdo en fun-
cibébn de T, FPor otra parte en esas muestras a campos bajos
sisue observandose un desacuerdo que aumenta al aumentar T e-
se efecto podérfia deberse a la dispersién a bajos &ngulos,

Sin embargo, es necesario un mejor conocimiento tebrico
¢el efecto de la dispersibén a bajos 4dngulos y en presencia de
campo, para poder arribdar a al ‘ina conclusién definitiva,

Con respecto a los resultados de resistivicdad térmica 1la
ma la atencidén el gque pueda encontrarse acuerdo a campo ce—

43 . .. . .
ro ¥y sea imposidle hallarlo con campo, Si se atribuye el
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efecto a la ¢dificultad para definir un tiempo de relajacién
en presencia de fonones también deberfa haber desacuerdo a cam
PO cero, Se concluye que o el acuerdo a campo cero es fortui
to y proviene de que es mis ficil encontrar acuerdo con las
curvas tebéricas que resultan en dicho caso, o la presencia de
un campo magnético altera los resultados en forma completamen
te desconocida para la teoria. Es evidente que un mejor co-~
nocimiento tebérico y experimental es necesario para poder in-
teroretar los resultados térmicos, Un avance en ese sentido
puede ser de suma utilidad pues permitirfa, entre otras cosas,
determinar el camino libre medio de electrones normales o su-
perconductores para los procesos de transporte térmico 46,
ayudando a la interpretacién de esos procesos en materiales
superconductores.

Ademis de la necesidad de un progreso en la teorfa del e-
fecto tamafio, puesta de manifiesto en el transcurso de este tra
Cajo, se indicard aquf algunos de los experimentos realizables
para aclarar algunos ¢&e los problemas planteados, Para deter-
minar si el desacuerdo a bajos campos proviene de la presencia
de mis de un impulso en la distribucién de electrones seria
conveniente realizar mediciones en liminas monocristalinas, en
dorde se puede conocer la posible distribucién de impulsos, Pa
ra asegurar que el desacuerdo térmico proviene de la presencia
ée fonones serfa conveniente hacer los experimentos a tempera-

turas mis bajas, en zona residual,
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REISUYMEN

Sc describe el desarrollo disefio y puesta a punto de un me

idor de .ivel para ifquidos criogénicos, de mayor sensibilidad

c¢ide los conocidos hasta ahora.

har)

Zs d¢e los denominados de "filamento caliente", se utiliza

como detector un filamento de tungsteno de unos 4 micrones de

[SXC]

lo

pescr,
21 método de construccibn, desarrollado permite utilizar-
,8in excesivos cuidados, durante tiempo indefinico,

Para determinar la sensibilidad del detector ce realiza-

ron mediciones de nivel en termos con nitrégeno y helio 1liqui

do

la

S

Loc resultados obtenidos indican que la sensibilicdad en
q
. . . 4
determinacibén del nivel es de 0,005 mm en He y 0,002 mm

N, .

o
&

FA

Se muestra el circuito utilizado, con el mismo detector,

czando no se desea mixima sensibilidad, sino mayor funciona-

lidad.



INTRODUCCTICOCOTHN

La medicibn del nivel de liquidos criogénicos es c¢e gran in
terés tanto en los laboratorios de bajas temperaturas como en
aquella parte de la industria que estd relacionada con la pro-
duccién y utilizacibén de dichos liquidos.

La clasificacibén de los distintos tipos de indicadores se
dasa en cuil es el elemento que act@ia como detector, La varie
dadé¢ es amplia y se extiende desde simples flotadores hasta com
2licados circuitos electrénicos para medir capacidades, que va
rian con el nivel del liquido.

Una revisién de las propiedades, de los distintos tipos

. b2
puede verse en la referencia .

Zn ¢l presente trabajo se describe el comportamiento de un
detector de alta sensibilidad y simple funcionamiento. ZSEste
detector puede ser usado en aquellos lugares en donde se desce
una gran precisibn en la determinacién del nivel como asfi tam—
bién, dada la simplicidad y el bajo costo, en lugares cn donde
la observacidn visual del nivel no sea posible, 21 detector
es do los denominados de "filamento caliente"., El principio
oreracional se¢ basa en la distinta resistencia eléctrica que
tiene un filamento, por el que pasa una corriente eléctrica,
debicdo a la diferente temperatura que alcanza al ser refrige-
rac¢o por el liquido o por el vapor,

Jiguiendo la clasificacién hecha por Burgeson ct all.5
intereca la reproducibilidad del detector para un determinado
nivel, En ese sentido se define una banda seca y otra hfime-
da que indican la reprocducibilidad, con el detector saliendo
del lfguido o metiéndose en &1 respectivamnnte., Si ambas ban
das no se superponen el espacio comprendido entre ellas se de

nomina banda muerta, Sc denomina banda total a la que contic

ne a las tres., Cuanto menor sea la banda total mejor sceri la



reprocucibilidad efectiva del nivel,

En referencia °2 se indica para detectores de alambre ca-
liente, usados en hidrégeno, una banda hGmeda de C,006 mm , u-
na seca de 0,03 mm y una banda total de C,06 mm,

Bl detector que se describe aquf{ tiene una banda *otal de
0,005 mm en He4 liquido y de 0,002 mm en N2 l{quido, Bste
detector ha sido usado y estudiado >3 en Hz lfquido, obtenién

dose una banda total muy similar a la encontrada en nitrbégeno

¥y heclio,
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CONSTRUCCION Y OPERACIODN

54

Tal como ha sido sefialado por Wexler y Corax se lograri

mayor scnsibilidad cuanto menor sea el didmetro del alambre.

€]

Es8to es debido a que tratdndose de ur problema de transferen-
cia ce calor, del alambre al lfquido, es conveniente tener el
miximo de superficie dGe contacto en relacibdn al volumcn del a-
lambre,

Se utilizé alambre de tungsteno de, aproximadamente, 4 mi-
crones de didmetro, El material presenta suficiente resis-
tencia mecédnica como para poder trabajar sin excesivos cuida-—
dos,

2n la figura (28) se muestra el elemento detector con los
alambres de corriente y una pieza de epoxy 100A que se utili-
z6 como soporte y proteccidn del detector.

los conductores de corriconte fueron de cobre de 0,4 mm de
didmetro, se pasaron a través de dos agujeros hechos en la
pieza de soporte y se fijaron a la misma con epoxy 1COA. Una
vez fijados los alambres al soporte se enrolla el filamento
de tungsteno sobre uno de los conductores y se 1lo fija median

556
te pintura de plata . Se deja secar la pintura y se proce
ce a earollar y pegar el otro extremo del tungstenoc sobre el
otro conductor de corriente, De esta manera se puede conse-
guir, sin mucha dificultad, que el filamento qucde tirante en
tre ios dos conductores, permitiendo mejorar la sensibilidad
del detector, El tipo de unibén aqui descripto ha sido utili
zado en los detectores, que funcionan en el laboratorio desde
hace varios meses, sin presentar dificultades mecdnicas o eldc
tricas,

La longitud del filamento de tungsteno, medida desde un

conductor al otro fué de 4 mm, Las rrolongaciones de los alam

bres ¢e Cu que sobresalen por debajo del filamento no pertur-
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ban,notoriamente, el funcionamiento del detector.

21 soporte de 10CA tiene un centfmetro de didmetro por dos
de largo., En la parte hueca el cilindro es de 1 mm do pared,
Los alambres conductores de cobre sobresalen un centimetro,
por encima de la pieza soporte, para soldar los alambres de
corricente de un longitud que se fija seghn las necesidades en
cada caso, Para el tipo de mediciones que se describe en es-
te trabajo se mostré conveniente fijar el.soporte, con el de-
tector, al extremo de un cafio de plata alemana de 1 cm de dis
metro y 1 metro de lonzitug, Bl otro extremo del caiio termi
na en uana bornera, Los conductores de corriente del detec-—
tor se prolongaron hasta la bornera mediante dos alambres de
cobre de 0,4 mm de didmetro aislados entre sf y del cafio, me
diante spaghetti de vidrio. Ambos alambres se colocaron en
el interior del tubo de plata alemana.

Para medir la variacidn de la resistencia del filamento
se utilizd un circuito puente de Wheaststone., En wuna de las
ramas se colocbé el detector y un miliamperimetro Paystrom -
Weston de 300 mA fondo de escala y 0,2 ohms de resistencia

interna, La fuente de tensibén fué una Sorensen { Nobatron

Como instrumento de cero sc utilizé un Mili~microvoltime
tro Zewlett-Fackard modelo 425 A,

Para la obtcencibén de los resultados que después se deta-—
llan se midié el nivel del He liquido contenido en un termo
esférico de 25 1 de capacidad y el nivel de nitrégeino liqui-
do contenido en un termo esférico de 5 1, En ambos casos
el 1lfquido llenaba aproximadamente, la mitad del recipiente.

Fara determinar el nivel es necesario realizar denlaza-
mientos verticales del detector. Para conseguirlo se £ij6 el
tubo de plata alemana a un carro mévil que permite dichos

desplazamicntos, Para poder medir los desplazamientos verti
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cales se utilizé un palpador "Etalon" de 0,01 mm de desvia-
cién minima, apoyado en la parte superior del tubo., La figu
ra (29) muestra la distribucién experimental,

Para obtener méxima sensibilidad se cuidé que el filamen
to estuviese tensionado por los alambres de cobre Yy para ob-
tener mixima sefial se lo colocéd en posicidén horizontal,

Desplazando el detector hacia arriba y abajo se pudo ob
servar que, a partir del momento en que el filamento tocaba
el nivel del 1lfquido, se producfan variaciones continuas de
la resistencia del filamento, para desplazamientos del or-
den de un milimetro, Esta variacién se inicia al comenzar
a introducirse el filamento en el lfquido y termina al estar
totalimente sumergido, la misma variacién para un desplaza~-
miento similar es observada al realizar el camino inverso,
esto ¢s, desde el 1lfquido al vapor,

Para determinar la sensibilidad del detector se midié 1la
variacién de nivel del l1iquido, debido a su evaporacién, en
funcién del tiempo, para distintas potencias disipadas en el
filamento,

For 1o dicho anteriormente, el detector funciona en forma
continua dentro del rango de 1 mm , como se desea estudiar la
precisibén como medidor puntual se tombé como punto de detec-
cién del nivel a la posiciédn del filamento, con respecto al
l{quido, tal que, si se equilibra el puente en esa posicién,
al sumergir el filamento en el lfquido o sacarlo de é1 se
produzcan desviaciones en el instrumento de cero de igual
magnitud y distinto signo,

Para poder comparar la banda hfimeda con la banda seca es
recesario que la velocidad de evaporacibén sea la misma al
realizar las mediciones correspondientes,. Para estar lo méis
cercano posible a esa condicién se midié alternativamente y

a intervalos iguales desde afuera del liquido al nivel y des

de el l1lfquido al nivel,
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RESULTADOCS Y D3ISCUSION

1,~- Medicién en helio l{quido,-

En la figura (3C) se mues:ran los resultados de la medi-
ci6én de nivel del He lfquido., Debido a la alta precisién del
Getector no pudo buscarse reproducibilidad de una medicién a
otrz puds, como se ve en 1ia figura, es capaz de detectar la
variacibén de nivel, producida por evaporacién de helio, en un
intervalo de 30 segundos, Las mediciones se realizaron si-
guiendo el método descrito anteriormente., Para disminuir las
perturbaciones erridticas al introducir © sacar el detector
para determinar la banda hfimeda o seca, respectivamente, las
mediciones se realizaron en forma sistemdtica, cada 30 segun-
dos, desplazando el detector G,2 mm hacia abajo o arriba, sec-
gln el caso, una vez determinado el nivel. Se lo mantenia
en esa posicibén hasta 3 segundos antes de realizar la créxima
medicién, esos 3 segundos son suficientes para determinar el

nivel correspondiente., Las diferentes rectas mostracdas en

la fipgura corresponden a las distintas corrientes utilizadas
La variacibén en la pendiente corresponde a las distintas po-
tencias disipadas en el filamento, segfin la corriente utili-
zada, La resistencia del filamento fué determinada para ca-
da valor de corriente, Se calculd por cuadrados minimos las
rectas que determinan la cvaporaciédn del termo para cada co-
rriente, correspondientes a las mediciones con el detector sa
cdndose del lfguido y con el detector sumergiéndose, 3n la
tabla (3) se indican los valores obtenidos para cadc¢a corrien-
te.

Zn el caso de que exista una banda muerta las dos rcctas
obtenidas para cada corriente no deberfan coincidir, For o~
tra parte, teniendo en cuenta el método de medicién, la pen-

dicnte para ambas curvas debiera ser la misma,. Puede verse



de la figura que, dentro de la precisién experimental, no hay
banda muerta, Se observa que las rectas correspondientes a
una misma potencia tienen distintas pendientes, Fara deter-
minar si la diferencia de pendientes cstd dentro cel error ex
perimental se calculéd por cuadrados minimos la mejor recta de
finica por la totalidal ¢e los puntos y se determind el error
d¢e la pendiente, comprobdndose que la diferencia entre 1la

pendiente de esta recta v de las rectas corresponéientes a las

o
o)

ndas némeda y seca estd dentro del error experimental,

Fuede versce de la figura y de lo dicho anteriormente que,
salvo en el caso de las rectas correspondientes a una corrien
te de 45 mA , las bandas hfimeda y seca coinciden, Las rectas
correspondientes a una corriente de 46 mA hacen notoria la di
ferencia entre la banda hfimeda y la banda seca. La potencia
digipada, en este caso, disminuye notoriamente la sensibili-
daéd del método,

Los errores por medicién que se indican en la tabla (3)
fuveron calculados, excepto para las rectas de 45 mA, con res-
pecto a2 la mejor recta definida por todos ellos. Para las
rectas obtenidas con corriente de 45 mA se calculd el error
correspondiente a la banda seca y hfimeda.

FPara elegir la corriente 6ptima, con respecto al funciona
miento Jel detector, se graficé el error medio por medicidn
en funcién de corriente, figura (31), puede verse que dicha
corriente estd comprendida entre 80 y 120 mA, El sunto lle-
no zara 45 mA corresponde al error por medicibn cuando el de-
tector es sumergido, mientras que la cruz indica ¢l error
cuandéo el detector es sacado, Puede observarse gue mientras
que el primero cae en la curva definicda por los puntos de mayor
potencia, el segundo marca un valor mucho mayor, Bste aumen
to del error sc debe a que la potencia no alcanza a disipar

rdpidamente el lfquido que moja el filamento, El aumento
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del error a mayores potencias es atribuido a perturbacionecs
locales del nivel introducidas por una excesiva evaporacibn
de lfquido,

Se puede ver un grifico de la variacién de 1la pendiente

de las rectas de evaporacién en funcién dec la potencia disi-

sada, figura (32).

~

2.~ Hediciones en Nitrbgeno liquido,

Jtilizando ¢l método ya indicado se hicieron mediciones
en nitrégeno liquido,

Las curvas de evaporacién obtenidas se ven en la figura
(33). Zs de hacer notar que no fué posible diferenciar la
banda seca de la hlmeda con las corrientes utilizadas,

La tabla (4) indica las corrientes utilizadas, 10s erro-
res mecios por medicién, potencia disipada, resistencia del
filamento y pendiente de la recta para cada corriecate de me.
dicién,

Al igual que en el caso de helio se graficd el error me-—

Fig,(34)
dio por medicién en funcién de la corriente empleada/( Pue-
de observarse que para este caso la corriente éptima esté al
recdedor de los 80 mA., El error medio es un factor 2 menor
que en He y muy similar al determinado anteriormente para hi
drégeno 53, seguramente puede atribuirse a la mayor viscosi-
dad, del nitrégeno e hidrégeno lfquido, que ayudarfa a amorti
guar las perturbaciones,

La resistencia del detector a temperatura ambiente es de
aproximadamente 8 ohms y tal como puede verse en ningén caso
se ha alcanzado ese valor, Esto asegura que, con las poten
cias utilizadas, es imposible fundir el filamento.

Las propiedades del detector funcionando en Ye 4 N2 lf{qui-
dos son similares a las obtenidas para H2 53 .

3i se desea conocer el nivel con una precisibén no mayor que

0,5 mm , puede usarse el circuito de 1a figura (35), Este cir
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cuito, con el detector descrito, permite una répida Yy segura
Geterminacibn del nivel, El instrumento de cero eg uvn mili-

amperimetro de O - 10 mA. Las resistencias Rl R, R3 R4 y R,
P 9]

actfian como protectoras del mA Y se conectan segfin el desba-

lance del circuito, Las fuentes de tensién son pilas comunes
de linterna de 1,5 V, Con R7 se simboliza al filamento detec
tor, R6 es un relstato variable utilizado para balancear el

circuito, de tal forma que la corriente por el mA sea aproxima
Gamenie nula cuando el detector esté afuera o dentro del liqui
do, segfin se desee, Mientras se realiza esta operacién hay
que evitar hacer nula la resistencia R6 pues, en ese caso, el
filamento podrfa quemarse,

Se eligen las posiciones 1, 2 v 3 segn la sensibilidad que
Sea necesaria, Una vez elegida la posicién del rebstato, tal
como se indic6, el sumergir o sacar el nivel del liquido produ
ce, en la escala de mayor sensibilidad, una variacibn de sefial
que abarca el 80% de la escala del instrumento,

Jna vez fijada la posicibn del rebstato no es necesario va
riarla pues el desbalance que se produce al tener el detector
a temzeratura ambiente no puede ser causa de que el Filamento
se queme,

Se puede concluir diciendo que se ha construfcdo un detec—
tor ce mayor sensibilidad que los registrados en la literatu—

ra, ¢z fidcil manejo vy muy bajo costo.

Y
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