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P A R T E  I 

R E S U M E N

Se han r e a l i z a d o  mediciones  de conductiv idad  térmica y e- 

l é c t r i c a  en In  p o l i c r i s t a l i n o  de a lta  pureza  entre 1 °K  y 4 ° K ,  

en presencia  de campos magnéticos l o n g it u d i n a l e s  de hasta

113 . 0 0 0  Ce .

El In  es superconductor ,  a p a r t ir  de 3 , 4  ° K ,  para obtener 

los  valores  a campo magnético cero se d esarrolló  un método que 

dió excelentes  r e s u lt a d o s .  Se comprobó la v a l i d e z  de la  re­

gla de Kohler térmica y e l é c t r i c a .

La dependencia  de las  r e s i s t i v i d a d e s ,  a campo cero ,  con 

temperatura está de acuerdo con lo esperado de las  teorías

e x i s t e n t e s .  El valor  de 9  obtenido  a p a r t ir  de las  m edic io—
R

nes e l é c t r i c a s  es menor que el  ob ten id o ,  para la  temperatura 

de Debye,  a p a r t ir  de calores  e s p e c í f i c o s .

Se a n a l i z a  el número de Lorenz a campo cero y se encuen­

tra buen acuerdo con la  teo ría .  Se demuestra que hay una i n ­

c o m p atib i l idad  entre  las  dependencias  de temperatura a s i g n a ­

bas a las r e s i s t i v i d a d e s  y el valor  que es de esperar  para el 

número do Lorenz a temperatura nula .

Se a n a l i z a  el  número de Lorenz  en función  del  campo magné 

t ic o .  No hay ninguna teoría  que explique  e l  comportamiento 

h a l l a d o ,

Se hace una comparación con resultados  a nte r io re s  y se svi 

g ie r e n  nuevos experim entos .



I N T R Q ; U C G I O í!

1 .  - A n á l i s i s  de la teoría  de r e r is te n c ia  e l é c t r i c a  a bajas  

tem peraturas .

Se a n a l i z a  aquí las  h ip ó t e s is  fundamentales y los  resulta-

dos r ienidos por las  d i fe r e n t e s  aproximaciones teóricas  para

resolver  el problema de transporte  e l é c t r i c o .

La notación  a usarse es ,  fundamentalmente, la  usada por

1
siman

S i  se define  f~ (r) como la  función  de d i s t r i b u c ió n  de e- 

l e c t r o n e s ,  que dice el número de e le c t ro n e s  que hay en el es­

tado k a lrededor  del punto r, la  corriente  e l é c t r i c a  queda ex 

presada por

J - J e  v- f¡. dk ( 1 )

en donde la in t e g r a c ió n  se hace sobre todos los  estados p o s i ­

b l e s ,  --

31 problema reside  en obtener  el valor de f— (r)  cuando
k

hay un campo e l é c t r ic o  a p l ic a d o ,  Fara e l lo  hay que resolver  la  

ecuación  de Boltzmann co rresp ondiente .

No se va a hacer aquí un detalle  del problema matemático 

pero in te re sa  a n a l i z a r  cuales  son las  h ip ó t e s is  fundamentales 

para hacer ,  después,  una comparación con los  resultados  expe­

rim entales  .

La h ip ó t e s is  primera y más general  es suponer que los me­

canismos que actúan para d isp ersa r  los e le c tro n e s  lo hace en 

forma in d e p e n d ie n te .  Esto e s ,  aceptar  la  regla  de M attiessen  ^ 

para metales puros a bajas  temperaturas

f  = + /;
aonde j es la  r e s is t e n c ia  res id u al  debida  a imperfecciones  y

I es la  r e s iste n c ia  proveniente  de la  d is p e rs ió n  por fonones .

2 , 3 , 4
.jxperimentalmente se encuentran  desv iac iones  de esta  ley
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pero a c e p t a r la ,  en una primera aproxim ación ,  no trae s er io s  

err o r e s .

S i  suponemos un metal i d e a l ,  de pureza  p er fecta  y ex»ento

¿e im perfecciones ,  la  r e s i s t e n c ia  se deberá exclusivamente  a

la  in t e r a c c ió n  con fonones.  Al dism inuir  la  temperatura dis

minuye el número de fonones y la  r e s is t e n c ia  deberá tender a

cero con la  temperatura .  Como un material  siempre tendrá im

purezas  e imperfecciones  que co n tr ib u irá n  a la  r e s is te n c ia  y

como la  lo n g it u d  de onda del e lectró n  es muy pequeña se puede

pensar que los e le c tro n e s  se comportan como e s fe ra s  chocando

centros de d is p e r s ió n  perfectamente  anclado s .  Zsto es ,  se os

pera tener choques e lá st ic o s  y el camino l i b r e  medio entre cho

ques estara  f i jad o  por la  d is t a n c i a  entre centros d is p e r s o r e s .

Con este razonamiento se l l e g a  a la  conclusió n  que i será i n —
/  r

dependiente  de T.

un metal real es de esperar  que la  r e s i s t e n c i a  disminu­

ya con la  temperatura hasta  que alcanza  el valor  r e s i d u a l .  Bs 

to se v e r i f i c a  e x p e r in e n t a l m e a t e .

Para una r e c o p ila c ió n  de resultados  experim entales  se pue-

4
oe ver el l ib r o  de fíeaden .

Se hará ahora un a n á l i s i s  de las  h ip ó t e s is  que se hacen pa 

ra obtener la  dependencia  a n a l í t i c a  de la r e s i s t i v i d a d  con la  

temperatura .  Para poder obtener una respuesta  hay que r e s o l ­

ver la  ecuación  de Boltzmann para obtener f- í1?) , en donde en
k 7

el  término de c o l is io n e s  se tiene en cuenta la  in t e r a c c ió n  elec  

trón-fonón. La ecuación  de Boltzmann puede e s c r i b i r s e  ^
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f- = fa. - é- k /
k le ' k -v c - ( ^ )

t)C k

mide la  desv iac ió n  de e q u i l i b r i o  de la  función  d i s t r i b u c i ó n

para e lectrones  en estado k, — mide la d e sv iac ió n  para la

^ — k *
u i c t r i ’oución de fonones en estado q, F » — es la  p ro b a b il id a d

q - - 
ce t r a n s ic ió n  de un e l e c t r ó n  en estado  k a un estado k* a 

través de la  absorción  de un fonón de número de onda q .  La 

forma ( 2 ) con ( 3 ) de e s c r i b i r  el término de c o l i s i ó n  permite

\
resolver  la  ecuación  de Boltzmann por el método v a r i a c i o n a l .

La primera aproxim ación  hecha por 31och es la  de suponer 

que la  rea está en e q u i l i b r i o ,  esto es que (n~ es igioal a ce-
r  q

r o . Se verá después ,  que no es fá c il  j u s t i f i c a r l o .  Con e s ­

ta sola  aproximación  puede escr  ib ir se para

P  .  J J J 3 . di

dk

Fara poder resolver  estas  in t e g r a le s  hay que dar algún va- 

-k ’
lor  a , esto es ,  hay que hacer algún modelo para interac-

Kq

ción e le c t ró n —fonón. C ualqu ier  modelo de loo e x i s t e n t e s  l í e ­

nle 1
va en la conservación  de energía  e impulso y una probabi-

Kq

l i d a d  in trín se c a  de la  t r a n s i c ió n ,  que depende específicam ente  

¿el  modelo. La conservación  de impulso se r e f ie r e  a la  con­

serva c ió n  del cuas i-im pulso , esto es k* - k => q + g donde g 

es un vector de la  red recíproca ,  esta  condic ión  permite la 

e x i s t e n c i a  de procesos Umklapp, esto es procesos en los que 

hay una in t e r ac c ió n  y después una r e f l e x ió n  ce Bragg .

Otra su p o s ic ió n  de Sloch es que los únicos procesos e x is te n  

tes son los  procesos normales,  en los cuales  k ’ = k + q ,

x'or otra p arte ,  debido a que la energía  de los  fonones es 

mucho menor que la  de los e l e c t r o n e s ,  se puede considerar  al 

e le c tró n  su fr ien d o  choques sobre una s u p e r f i c i e  de energía  cono
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-ante. Se supone, por último que la  s u p e r f ic ie  de Fer.-ni es ec 

i-drica y que el modelo que describe  las  v ibrac io n es  de la  red 

ec el modelo de . .ebye. Con estas  suposic iones  y e l ig ie n d o  un 

modelo e s p e c í f ic o  para la in t e r a c c ió n ,  ver para más d e t a l les  1 f

oe encuentra

/ i = 4 (T / 0 ) 5 J (0 /T )  fe

donde J es de la  forma

"5*
z az

(e Z- l ) ( l - e Z )
0

y 0  es una constante ,

3sa ecuación  puede resolverse  en dos casos lím ites  T ^ > 0  y 

T « e ,  en e l lo s  se obtiene

' V  ( T / q ) f g  T »  <9 ( 4 )

/ \  ^ 4 9 7 , 5  ( T / © ) 5 T « 0  (5)

3n esta  ecuación  ©  tiene  dimensión de temperatura y por 

añora puede decirse  que debiera  ser del orden de la  temperatu­

ra de De oye.

¿•ara dos temperaturas,  T y T , tales  que se cumplan (4 )  y
-A. A

( 3 ) ,  respectivam ente ,  deberá obtenerse

f,

r
2 = 4 9 7 ,  6 ( T 2 / Q  ) 4 ( T ^ )  (6 )

De ( 6) oe deduce un método para determinar el  parámetro 0  

experim entalm ente .  Bn aquellos  metales en que se v e r i f i c a  (4) 

y (ü) so obtiene  un valor  0  , denominado ©  . que está  en un re

*
latxvo  acuerdo con el obtenido  a p ar t ir  de calores  e s p e c í f ic o s ,

A
vg  r .

.rara tener una imagen más clara  del problema, que permitirá  

una mejor d is c u s ió n  de las  aproximaciones r e a l i za d a s  usaremos,
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a 5
para la e s fe ra  de Fermi^el  modelo de la  e s f e r a  r íg ida  ,

3e puede suponer que s i ,  a campo nulo ,  la  s u p e r f i c i e  de Per- 

mi es una e s fe ra  al a p l ic a r  un campo produce un desplazam iento  

de la  s u p e r f i c i e ,  debido a la  a ce le r a c ió n  dada a los  e lectrones  

y frenados por el proceso r e s is t i v o  que haya .

Bs como s i  el  campo e lé c t r i c o  provoyese un exceso de e l e c t r o ­

nes en un lado de la  s u p e r f i c i e  de Fermi, sacándolos del lado 

opuesto .  Los procesos de in te r ac c ió n  hacen que el proceso cea 

e s t a c i o n a r i o .

3 i  la in te r ac c ió n  es con fonones y a ba jas  temperaturas la 

d is p e rs ió n  es a bajos ángulos y usando una de las  h ipó tes is  men 

c ionadas  anteriorm ente ,  podemos suponer que los  e lectrones  desa 

p&rocon sobre la  s u p e r f i c ie  en un proceso de d i f u s i ó n .  R esol­

ver el problema de d i f u s ió n  dará el exceso de e lectrones  en la  

s u p e r f ic i e  de Fermi y de ahí se puede c a l c u l a r  la  c orriente  y 

por lo tanto la  r e s i s t i v i d a d .  S I  equ iv a lente  del tiempo de 

r e l a j a c i ó n ,  usado comunmente en la  so luc ió n  de la  ecuación  de 

Boltzmann,  es fá c i l  in te rpre tar  en este modelo. Sea una super 

f i c i e  de Fermi e s f é r i c a  y un campo e l é c t r i c o ,  B, a p l ic a d o .  L ia  

mamos plano ec u ato r ia l  al plano p er p e n d ic u iar  a la  d ir e c c ió n  

del campo. A consecuencia  del campo e lé c tr ic o  tendremos un ex 

ceso de electrones  en un lado de la  s u p e r f i c i e  y un defecto  en 

el  opuesto .  3ste  efecto  será máximo en los  p olo s .  S i  se o_u 

pone estar  a bajas  temperaturas los  e lectrones  s u fr ir á n  choques 

haciendo  un movimiento, tipo Browniano,  sobre la  s u p e r f ic i e  ce 

Fermi hasta que l le g u e n  al ecuador en donde, por s im etría ,  de­

jan  de c o n tr ib u ir  al proceso de tran spo rte .  31 tiempo de rela_ 

jac ió n  está determinado por el tiempo que tarda un e le c tró n  en 

desaparecer ,  para el proceso ce t r a n s p o r t e ,  desde su a p a r ic ió n  

por acción  del campo e l é c t r i c o .  Prácticamente  toda la  super ­

f i c i e  de Fermi, excepto una zona cercana  al ecuador ,  es fuente 

de e lectro n es  y el ecuador es sumidero .  Bs ev idente  que lo
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que es tamos considerando son, solamente ,  procesos normales,  Gi  

el  modelo de la es fera  r ígida  describe  b ien  el fenómeno, es co­

rrecto suponer que e x is te  un tiempo de r e l a j a c i ó n  para el trano 

porte e lé c tr i c o  y que ese tiempo de r e l a j a c i ó n  no dependerá , 

fuertemente ,  de la  posic ión  en la  s u p e r f i c i e  de Fermi, debido a 

que el e lectró n  recorre una gran parte de la  s u p e r f ic ie  hasta

su d e s ap ar ic ió n ,  

vi 5
Álemens muestra que la s o luc ió n  del problema de d i f u s i ó n ,  

para un campo e lé c tr ic o  aplicado  y considerando  procesos norma­

les  coincide  con el  valor  obtenido por Bloch,  expresado en fór ­

mula ( 5 ) ,  3ste  modelo será de u t i l i d a d  al a n a l i z a r  los  proce­

sos Umklapp y el e fecto  de un campo magnético en la c o n d u c t iv i ­

dad e l é c t r i c a .

Para poder comparar con los  valores  experim entales  habrá que

hacerlo  con metales monovalentes con s u p e r f i c i e  de Fermi e s f é r i

7 ~
ca ,  ¿jos resultados  experim entales  para el Na muestran un

buen acuerdo con la  teo ría .  Los resultados  para otros a l c a l i —
7

nos y metales monovalentes como Cu, Ag y Au muestran buen a—
ry o

cuerdo con la  dependenc ia en T 9 pero no en valor  absoluto  y 

es imposible  encontr:?  un acuerdo razonable  en todo el rango.

.os de hacer notar que ,  en general ,  se hace la  comparación 

con la  dependencia  en T y luego se f i j a  @  para que a juste  con 

la  t e o ría ,  3n el único caso en que Q  es constante para to­

do el  rango es en Na.

cae ha v isto  que las  s im p l i f i c a c i o n e s  hechas permiten ,  en el 

mejor de los  casos ,  una comparación con los metales monovalen­

t e s .  3c ,  a p r i o r i ,  muy sorprendente  el acuerdo en la  depen­

dencia  en T, a ba jas  temperaturas,  en metales  p o l i v a l e n t e s ,  

I n 3 ' 10  , sn 1 1 ’ 1 2 > 1 3 .

Ge dejará para cuando se discuta  el comportamiento del núme­

ro de Lorenz una re v is ió n  de alguno de los  adelantos  hechos por 

-La t e r r í a ,  para e x p l ic a r  algunos resultados  exp e r im e n tale s .
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2 .- A n á l io is  ^ce_ la  t e p r ia  jd^^resig tengia  té rmica__a_Jj_aj a s  ten.» 

p e r gtu.-as .

La cono-actividad té rmica e n un metal proviene de dos tipoo 

de portadores ,  loo e lectrones  y los  fonones .  Como va a tra ­

tarse el caso ce metales muy puros oe despreciará  la  contrib u ­

ción  de los  fonones en el proceso .

Se tratará ,  primero, la  r e s is t e n c ia  térmica proveniente  de 

la  d is p e rs ió n  ce electrones  por fonones .

ha d isc u sión  será s im ilar  a la  de r e s i s t e n c ia  e l é c t r i c a  y 

hasta  que se indique  lo contrario  las  h ip ó t e s is  son i d é n t i c a s .

Antes de entrar  a d is c u t ir  el proceso matemático para re- 

solver  la ecuación  de tran spo rte ,  se hará una d isc u sión  c u a l i ­

tat iva  de lo que se puede esperar  y una comparación con el  caoo 

e l é c t r i c o .

Fara medir conductiv idad  térmica es necesario  provocar un 

gradiente  de temperatura .  Un gradiente  de temperatura no des­

p lazará  rígidamente la  s u p e r f ic ie  de Fermi, tal como se supo­

nía en la  conductiv idad  e l é c t r i c a .  Estando a una temperatura 

f i n i t a ,  e x i s te  un ancho, del orden de kT, a lreded or  de la  su­

p e r f i c i e  de Fermi con una p r o b a b i l id a d  f i n i t a  de estar  ocupa­

do por e le c t r o n e s .  S i  se ap l ic a  un g r a d ie n t e ,  en la  zona ca 

l i e n t e  kT será mayor y habrá más e lectro n es  fuera de la  supej? 

f ic io  de Fermi;  en la  zona fría  kT será menor y habrá más e le£  

trones adentro .  Un gráfico  de lo aquí indicado  se observa en 

f i g .  1 . Bs fá c il  entender  la  d i fe r e n c ia  de e f e c t i v i d a d  en am 

bos casos para choques con fonones de poca e n e r g í a .  La res is  

tenc ia  térmica será mayor que la  correspondiente  e l é c t r i c a .

Con argumentos s im ilares  a los  usados en la  r e s i s t i v i d a d  e 

l é c t r i c a  se pue¿e e s c r i b i r  para la  térmica"^
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donde es el potencial  químico.

La evf.^UQción Je con aproximaciones s im ilare s  a las  uc 

das por ¿sloch para la  e l é c t r i c a  dan el resultado  de W ils o n

L T
o

'i = 4 ) e ( T / e ) J  Jn ( © / T )  -  - i -  J  ( 0 / T )  +
L 2 tr2

3
+ — J  (R/D) ( T / e ) 3 J ( 0 / T )

H °

L es una constante que vale  2 , 4 4  x 1 0 ”*^ W^tt
°  2

°K

Como caso lím ite  de esa fórmula se obtiene

w • = 12 t / m í  T 2i T~7T (00) (R / j ) ---- T —*- 0 (7)
T]* L q0-  ‘

!'7i - ^00 T *■ CO

Debido a que las  muestras no son id e a le s  siempre e x i s t i r á  

una co n tr ib uc ió n  a la  r e s i s t e n c i a  por el choque con impurezas 

esta  c o n tr ib uc ió n  es proporcional  a T” ^ .

La conductiv idad  a bajas  temperaturas,  s i  se acepta la  re- 

Sla de M a t t h ie s s e n , será de la  forma

31 proceso térmico es más d i f í c i l  de e s t u d i a r  que e l  e l é c ­

t r i c o ,  porque el problema presenta  un delicado  balance en el 

sistema de e le c t ro n e s .

Un choque con una impureza,  donde se conserva la  en erg ía ,

a-

oe
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ra de consecuencias  muy parecidas  para el proceso e lé c t r i c o  

Jr térmico, tal  como muestra la  Cig ( 1 ) al in d ic a r  procesos 

h o r i z o n t a l e s .

Usando el mismo modelo que e l  d iscutido  en el  caso e l é c ­

trico  se ve aquí que es muy d i f í c i l  pensar que sea posible  ex­

p l ic a r  el  proceso térmico como un proceso de d i f u s i ó n  sobre la  

s u p e r f ic ie  de Fermi, Cada punto puede ser un sumidero de e— 

lectrones  para d isp e rs ió n  a pequeños ángulos .  Ssto no permito 

pensar en un tiempo de r e l a ja c ió n  medio, como se pensó en el ca 

so e l é c t r i c o .  Se hace notar aquí que tanto en el caso térmi­

co corso e l é c t r i c o ,  una impureza actúa como un sumidero a tra ­

vés de un proceso h o r i z o n t a l .

Al igual  que con la  r e s is t e n c ia  e l é c t r i c a ,  el  acuerdo entre 

teoría  y experimento es bueno con respecto a la  dependencia en 

T .

El acuerdo va más allá  de los  imetales monovalentes,  esto es ,  

de lo que se puede esperar  de la  teo ría ,  con las  h ip ó t e s is  aceo 

t a d a s ,

Una re v is ió n  de los  resultados  experim entales  y la  teoría

puede verse en la  r e v is ió n  hecha por O lsen  y Rosemberg

tt-. 15Klemens

3 , — Número de L o r e n z .

B1 número de Lorenz está expresado por

L -

14
y

J L
WT

De lo v isto  anteriormente se deduce que este número será

función  de temperatura .  S i n  embargo al tender T a cero se ve

que L tiende a un valor constante ,  L . Esto ocurre cuando la
o

d is p e r s ió n  es por impurezas ,  o sea ,  cuando el proceso es e l á s t i  

c o .
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Cuando los  choques son con impurezas se vió que los  pro­

cesos que e s t ab le c e n  e q u i l i b r i o  son h o r iz o n t a l e s  y causan el 

mismo efecto  en la  conductiv idad  térmica y e l é c t r i c a .  Bn es 

tos casos el camino l ib r e  medio será el mismo para el proceso

térmico y e l é c t r i c o  y de ahi  que L sea una constante .  Se

1 Ó ^
demuestra en forma general  que s i  el  proceso es e lá s t i c o

el número de Lorenz es una constante dada por

L = 2 , 4 4  x 10“ 8 ~f*-Watt
°  2

°K

Este número ha sido obtenido  experimentalmente  para un

gran número de metales ,  en la  zona en donde predomina la  d i fu

sión  por impurezas .

La dependencia  del número de Lorenz con la  temperatura se

rá tal  que disminuye al empezar a c o n tr ib u ir  la  d isp e rs ió n  por

fonones ,  debido a la  mayor e f i c i e n c i a  que poseen en el proceso

térmico, pasará por un mínimo y luego c r e c e ,  La forma general

17 18 19
ha sido v e r i f i c a d a ,  ver por e j ,  ’ ' ,

¿>e ha v isto  que en la  forma general  el acuerdo es razonable  

mente bueno, aún para metales p o l i v a l e n t e s ,  donde c u a lq u ie r  a- 

cuerdo podría pensarse ser f o r t u i t o .  S in  embargo un a n á l i s i s  

c u a n t it a t iv o  muestra serias d isc repa n c ias  entre  la  teoría  y los  

resultados  exp er im en tales ,  aún para los  monovalentes.

Es conveniente  a n a l i z a r  en primer término los  resultados  

en monovalentes para poder ver qué propiedades  pueden ser gene 

rales  para p o l i v a l e n t e s .

X 15
De lo dicho anteriorm ente ,  para más d e t a l le s  ver y , 

puede decirse  que e x i s t e n  r e lac io n es  entre los  valores  de 14 y 

ps.va T y T —> OO . Considerando solamente la  parte

de la  in t e r a c c ió n  por fonones se obtiene
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f ' (T  ) T 5
V 2 497  o S 2

T < V " = T!  © 4 (9)

w < V  2 / 3
— —  = 6 4 . 0  Na (T2 / ©  ) (10)

1

W (T 2 ) T2 6 4 . 0  2 / 3  ©
2

f * ( T 2 ) 4 9 7 . 6  a Lq T2 2 (11 )

T2 « e  T ^ e

Na es el número de e lectrones  l i b r e s  por átomo.

Diversos  autores  han medido la conductiv idad  térmica en d i ­

ferentes  m etales ,  en las  condiciones  r e q u e r id a s 'p o r  ( 9 ) ,  una re 

v is ió n  de los  resultados  puede verse en ^ ,

3 i  se toma Na = 1 y Q  del orden de la  temperatura de Debye 

se observa que W ( T 2 ) resulta  muy chico con respecto a W (T  ) ,  lo 

mismo ocurre con los datos para cuando se usa ( 9 ) .

Se ve que en (9) y (10)  re lac io n a n  cantidades  medidas a d i ¿  

cintas  temperaturas,  en (11)  no ocurre lo mismo, s in  embargo

tampoco el acuerdo es bueno, todo ocurre como s i  de alguna  ma-

r á n
ñera loa  procesos h o r iz o n t a le s  predomina/ sobre los  v e r t i c a l e s ,  

haciéndolos  mas e f i c i e n t e s  para aumentar la  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i

ca .

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

partamiento de la  teoría  de Bloch y W i l s o n .

- “ a “ M ' °  ¡ ¡ ( y  ( V 0  >2 U 2 )

6 4 . 0  © 2 (To)
D = ----- —y  (13 )

4 9 7 . 6  L W (T  ) T 
o 2 '  2
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y E) deberían  ser ^ s i  la  teoría  es a p l ic a b l e  a los
-j 4 r;  2 / a

'a

metales  que se e s t u d i a n .  Una ser ie  de valores  para esos núme-

15
ros puede verse en como.ejemplo se e l ig e n  dos de los  meta­

l e s .  El Na tiene = 1 , 8 ;  = 5 , 4  y el Cu, = 6 , 2 ;  =

= 5 , 4 .  Se ve aquí ,  que cuantitativamente el acuerdo es pobre ,  

el  valor  más parecido  a Na = 1 es el obtenido  para el sodio con 

£ pero d i f i e r e  mucho para D . P ar e c ie r a  in d ic a r  que s e r ía  m£s
O

corre t„ usar mediciones  a la  misma temperatura.

Desde que la  teoría  l levó  a los  resultados  precedentes  se

han real izado  progresos que permiten un mejor entendimiento  de

los procesos de transporte ,  aún en los  metales p o l i v a l e n t e s .

Una primera o b je c ió n  a la  teoría  es la  v a l id e z  de la  regla

20
do M atth iessen .  Sondheimer extendió- el cálculo  usando

el  método v a r ia c io n a l  hasta  órdenes s u p e r io r e s .  El e fecto  es 

el  de dism inuir  la  r e s is te n c ia  pero la  corrección  en la  e l é c t r i  

ca está dentro del error  e xp er im en tal .  En la  térmica la  co­

rrecc ión  disminuye W en un 30%ya bajas  temperaturas ,

Estas  correcciones  se tuvieron  en cuenta al e s c r i b i r  (9)  , 

( 1 0 ) y ( 1 1 ) y mejoran el  acuerdo exp er im ental ,  pero ,  como se 

v i ó ,  d ista  de ser bueno,

21
Una ob jec ión  hecha por P e i e r l s  es la  de que la  conserva­

c ión  de momento total  no puede dar como resultado  la  e x i s t e n c ia  

de una r e s i s t e n c i a ,

F e ie r l s  l legó  a la  conclusión  de que los  únicos procesos que 

no conservan impulso y que pueden dar lugar  a r e s i s t e n c ia  son 

los  Umklapp. S in  embargo los  procesos Umklapp v e r i f i c a n

k - k ; = í; + 2 g (14)

donde q es el vector  de onda del fonón y ~g es un vector  de 

& " 6 d recíproca .  í'ara que (14)  se v e r i f iq u e  es necesar io  es— 

i-ar a una temperatura tal  que q sea sufic ientem ente  grande
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como para conectar  la  s u p e r f ic ie  de Fermi en un diagrama repe­

tido .

P e ie r l s  demostró que la r e s i s t e n c i a  debida a estos  proce­

sos disminuye en forma exponencial  con la  temperatura .  A ba­

jas temperaturas el modelo de P e i e r l s  deja  de e x p l ic a r  los  re­

sultados  y todo parec iera  in d ic a r  que la  s u p o s ic ió n  de que la

2 3
red está en e q u i l i b r i o  es co rre c ta .  En este  sentido  Klemens 

mostró que las  s u p o s ic io n e s  hechas por P e ie r l s  no son necesr- 

riamente correctas  y que bajo c ie r t a s  h ip ó t e s is  se puede mos­

trar  que el e q u i l i b r i o  de la  red se a lcanza  mediante in te r ac c ió n  

entre  fonones,  s in  conservación  de impulso .

El razonamiento de Klemens puede e x p l ic a r  el  hecho que la  

dependencia  en T de las  r e s i s t i v i d a d e s  sean como las  obtenidas  

suponiendo que la  red está en e q u i l i b r i o .  El único metal que 

puede usarse para comparar con esas  teorías  es el  Na , pues es 

el único del que se tiene ev id en c ia  que la  s u p e r f i c i e  de Fermi 

no toca la zona de B r i l l o u i n .

En general y en es p e c ia l  en los metales m u í t i v a l e n t e s , la 

s u p e r f ic ie  de Fermi toca la  zona de B r i l l o u i n  y en este  caso 

los  procesos Umklapp están permitidos  hasta  las  temperaturas 

mis bajas»

Como la  teoría  de Bloch y W ils o n  no consideran  los  proce­

sos Umklapp, que son muy importantes a temperaturas a l t a s ,  no 

es de extrañar  que las  fórmulas ( 9 ) ,  (10 )  y (12 )  no acuerden 

bien  con la teoría  pués compara r e s i s t e n c i a s  a ba jas  tempera- 

turas con r e s is t e n c ia s  a a ltas  tem peraturas .  Ziman c o n si ­

deró los procesos Umklapp y encontró un buen acuerdo para el 

Na hasta  temperaturas relativamente  b a ja s .

Por lo dicho anteriormente  l a  comparación con la  teoría  es 

conveniente  hacerla  midiendo j *  y W a la  misma temperatura y 

hacer uso de (11)  y ( 1 3 ) .  Otra  ventaja  de r e la c io n a r  la  re­

s i s t e n c i a  térmica con la  e l é c t r i c a  es que muchos d e t a l l e s  que
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son importantes al t r at a r ,  teóricam ente ,  cada una de e l l a s  se 

e l im in an  al hacer el  cociente  ^ .

3e dijo  que D e s  siempre mayor que 1 j se puede hacer un 

a n á l i s i s  de los  procesos a bajas  temperaturas en base al mode­

lo descrito  anteriorm ente ,  que permite e s t u d ia r  el proceso de 

transporte  a bajas  temperaturas.  como una d i f u s i ó n  ce electro-
5

nes sobre la  s u p e r f i c ie  de Fermi

Desde ese punto de v ista  es fá c i l  comprender por qué 1

y aún mayor que lo que se puede esperar  de los  metales de mayor 

v a l e n c ia .  S i  consideramos la  s u p e r f i c ie  de Fermi como una es ­

fera  que toca en algunas  partes  a la  zona de B r i l l o u i n ,  los e- 

lectrones  que corresponden a la  zona de contacto no pueden con­

t r i b u i r  al transporte  por tener v e loc idad  nula .  Bsto equivale  

a restar  una parte de la  s u p e r f i c ie  de Fermi,  S i n  embargo, es 

to a fecta  a las  dos r e s i s t i v i d a d e s  por igual  y no a fecta  al né- 

mero de Lorenz y por lo tanto a D
4

Desde el punto de v is t a  de transporte  e l é c t r ic o  los e lectro  

nes d ifu n d irá n  sobre la  s u p e r f i c i e  de Fermi hasta  l l e g a r  a un 

sumidero y en este caso se han aumentado los  sum ideros,  al in ­

troducir  las  zonas de contacto .  Un e le c tró n  que l le g a  a una 

zona de contacto sufre  una r e f l e x i ó n  de Bragg, o dicho da otra  

forma, las  zonas de contacto actúan como sumideros mediante pro 

cesos Umklapp.

La dependencia  en temperatura no debiera  verse afectada  

pues depende de cuál es el proceso de d i f u s ió n  y ese sigue  me­

diante  procesos norm ales '  lo que se ha hecho es aumentar la  re 

s i s t e n c i a  aumentando los  sumideros.

?ara  dar resultados  c u a n t it a t iv o s  habrá que conocer la  su­

p e r f i c i e  de Fermi de cada metal .  3n la  a c t u a l i d a d  no hay su­

f i c i e n t e  inform ación ,  en general ,  para estim aciones  c u a n t i t a t i  

vas .  S i n  embargo s i  el  modelo es bueno es de esperar  que a
5

temperaturas bajas  se obtenga la  ley  T aún para metales poli-
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vale n t e s .

Tara el transporte  térmico no tiene tanta importancia  el 

proceso descrito  pués cada d is p e rs ió n  de pequeño ángulo causa 

e q u i l i b r i o ,

3s de esperar  que e l  número de Lorenz sea mayor que el in ­

dicado por 31och y W ils o n  cuando la  s u p e r f i c ie  de Fermi toca 

la  zona .

4 .- M a g n e t o r e s is t e n c ia .

Con el modelo u t i l i z a d o  por 31och y W i l s o n ,  para el estudio  

de los  fenómenos de transporte ,  el e fecto  del campo magnético 

en los  valores de la  r e s i s t i v i d a d  es nulo .

Desde un punto de v ista  general  se puede decir  que en mu­

chos casos se cumplen las  reglas  de Sohler

A h, - / (0 )

f

= F ( H / / > ( 0 ) )  (1G)

(0 )

W(H) - W (0 )  /  H

W ( 0) \ W (0) T
(16)

Bstas reglas  d icen  que la  v a r ia c ió n  r e la t iv a  de la s  r e s i s ­

t iv id a d e s  a campo H es una función  independiente  de la  tempera 

tura y de la  pureza .

3e puede ver que (15)  y (15 )  se obtienen  a p a r t ir  de la  

s o luc ió n  de la ecuación  de Boltzmann s i  se supone que e x is te  

un tiempo de r e l a j a c i ó n .

3n ese caso se ve que el campo magnético y el tiempo de re­

l a j a c i ó n  siempre in t e r v ie n e n  en la  forma H 3  °> 1 °  que es i- 

g u a l ,  LC-' . Donde U j  es la  fre c ue n c ia  c ic l o t r ó n ic a  del e l e c ­

trón en campo H .  Lo que nos i n d i c a ,  es que el d e s e q u i l i b r i o  de 

la  función de d i s t r i b u c i ó n  será una función  del tiempo que per­

manece, el e l e c t r ó n ,  en la  ó r b i t a ,  entre  choques.  31 efecto  

será más pronunciado  cuanto más largo  sea fe , o sea cuanto me—
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n ,
ñor sea j (0)  y W ( 0 ) T ,  tal  como se ve en (15)  y ( 1 6 ) ,  esto es ,  

a ba jas  temperaturas .

La r e lac ió n  (15)  ha sido v e r i f i c a d a  en muchos metales ^ . 

.^atos térmicos son muy escasos  y no e x is te  acuerdo entre auto­

res ,  la  información  sobre la v e r i f i c a c i ó n  de (16)  es muy redu- 

35
c ida

3 i  el tiempo de r e l a j a c i ó n  es independiente  de k entonces 

15
r e s u lt a ,  que el número de Lorenz varía independiente  de H .

3e puede mostrar que cuando e x i s t e n  ó rb itas  ab iertas

la  m agnetoresistencia  dada por (15 )  no se s a t u r a .  El e s tu ­

dio experim ental ,  en m o n o c r i s t a l e s , permite determinar la  ubi  

cación  de dichas  ó r b i t a s .  En el caso de no e x i s t i r  ó rb itas  

a b ie rtas  se a lcanza  satu rac ió n  en todos los metales en que el 

número de aguje ros sea d is t in t o  del de e le c t r o n e s .

En el trabajo  que se d is c u t ir á  aquí,  interesan las  pro p ieda ­

des de transporte  en g e n e ral .  Se estud iará  la  conductiv idad  

térmica y e l é c t r i c a  en p o l i c r i s t a l e s  y se determinará el núme­

ro de Lorenz en función  del campo l o n g i t u d i n a l .

3 i  bien hacer un modelo general  para m agnetoresistencia  Ion. 

g i t u d in a l  es muy d i f í c i l  y hasta  ahora no lo h ay ,  e l  estudio  

de la  m agnetoresistencia  l o n g it u d i n a l  en un metal determinado

1 s
es posib le  si  se conoce la forma de la  s u p e r f ic ie  de Fermi .

37
En los  tratamientos  teóricos  de magne torre s i s  tencia  per; 

p en d ic ula r  se muestra que el número de Lorenz puede v ar ia r  con 

H ,  pero en aquellos  metales en que hay saturac ión  el  número de 

Lorenz para campos de satu rac ió n  es el mismo que para campo ce 

r o , Fodría  pensarse que lo mismo ocurrirá  con la  magnetore­

s i s t e n c i a  l o n g i t u d i n a l .

Considerando como se hizo  anteo los  procesos de conduc­

c ión  como procesos de d i f u s i ó n  sobre la  s u p e r f i c i e  de Fermi y 

aplicando  un campo H p arale lo  a E ,e s  fá c il  ver cuál es el  o r i ­

gen de la  m a g n e to r e s is te n c ia .  S i  la  s u p e r f i c i e  es una e s fe ra
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s in  puntos de contacto la  a p l ic a c ió n  de un campo magnético no 

a fectará  la  co n d uct iv id ad ,  pués la  v e loc idad  en d ir e c c ió n  de

3 no es a fectada  por el c'.mpo H .

3 i  hay zonas de contacto cambia el  problema pués tocos los 

electrones  que estén  en una fran ja  de la s u p e r f i c i e ,  cuyo an­

cho cea igual  al diámetro de la  zona de contacto ,  serán o b l i ­

gados a a lcanzar  dicha zona y dejan  de c o n tr ib u ir  al proceso

•x 38 de conoucción .

Una ■■mayor d isc u sión  se re a l i za r á  cuando se estudien  los  

resultados  e xp er im en tales .

5 .-  Propósito  del e xp er im en to .

De lo dicho anteriormente  se ve que el acuerdo general  con 

la  teoría  es bueno, mejor de lo que se podía esperar  en los  me 

tales  p o l i v a l e n t e s .  S in  embargo la  p re c is ió n  con que se defi^ 

ne el exponente en T es dudosa y en general se da por bueno el 

acuerdo s i  al obtener  el  exponente dos o c inco ,  según el fenó­

meno e s tu d iad o ,  al e xtrapo lar  a T = 0 se obtiene  el  número de 

Lorenz t eó rico .  S in  embargo los  experim entos ,  en ge n e ra l ,  se 

r e a l i z a n  en muestras con una cantidad  de impurezas que hacen 

preponderante el término r e s i d u a l ,  en el rango de medición  

( 1 " X  a 4 ° X ) .

3n esas co ndic iones  un pequeño cambio en el  exponente no 

a fec t a  el valor  obtenido  para L .  Bs el interés  del presente  

traba jo  r e a l i z a r  mediciones  en un metal p o l iv a le n te  entre 1 °K  

y 4°IÍ tal  que la  c o n tr ib uc ió n  por impurezas sea menor que la  

c o n tr ib u c ió n  de fonones .  3n ese caso es de e spe ra r  que una 

v a r i a c i ó n  en el exponente sea importante en el valor  de L a 

T = 0 .

3e determinará también, el  número de Lorenz en función  de 

T y se a n a l i z a r á n  los  resultados  para la  cantidad  d e f in id a  en 

( 1 3 ) .  U t i l i z a n d o  datos de temperatura ambiente se determina
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rá 0  ^ y se a n a l i z a r á  en base a lo expuesto anteriorm ente .

?ara  r e a l i z a r  estas  mediciones  se e l ig i ó  el In  , por ser

p o l iv a le n te  y presentar  una s u p e r f ic ie  de Fermi bien  conocida .

3e disponga de In de muy a lta  pureza  y, por otra  parte ,  se

deseaba ver como in c lu ía  la  pureza  en la conductiv idad  en esta
3S —

do superconductor

3e estudiará  la m acnetoresistenc ia  térmica para ver s i  ve­

r i f i c a  la  re lac ió n  de Kohler y de e x i s t i r  una función  de K o h le r ; 

qué re lac ió n  guarda con su equ ivalente  e l é c t r i c a .  Se e s t u d i a ­

ra la  v ar ia c ió n  del número de Lorenz con H y T .
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E S T U D I O Y D E S C R I P C I O N D E L

S X F E k i /j s n t O

Se hara ahora,  un estuíio  detallado  de los  r e q u is it o s  que de_ 

ben reunir  los  elementos e usar en el experimento .  Bn base a 

este  estudio  se hizo  la  elección  de los  equ ipos ,  que después se 

a e t a l l a n .  For último se describe  el método de medición  y re­

sultados  o b ten id o s .

a . — Medición de conductiv idad  t é r m ic a .

Esquemáticamente vemos en la  f i g . ( 2 ) la  d is p o s i c i ó n  necesa­

r ia  para un experimento .

--1 ¡i-todo consiste  en meter una cantidad  conocida de ca lo r ,  

Q, mediante el c a le fa c t o r  C y medir T con los  termómetros 

y ^ 2 * ® es un reservorio  de capacidad  c a l o r í f i c a  i n f i n i t a

y Q constante y a lcanzarán  valores  e s t a c io n a r i o s  y que­

dará d e f in id o

Q A
>c =

A T  L

conde A es el factor  geométrico de la  muestra usada y 
L

¿ T  = T - T .
2 1

3ste  método de medición  será mejor tanto en cuanto se consi  

ga R con capacidad  c a l o r í f i c a  i n f i n i t a  y se mida A T  lo más pe 

queño p o s ib l e .  Cuando se describa  el c r ió s t a t o ,  se verá que 

entre  1 °K  y 4 ° K  es muy f á c i l  obtener la  condic ión  para R. La 

razón  para tomar T lo más chico posible  es porque

A j 2 
Q = —  I / C ( T )  dT

y en la  forma en que se determina i T) se supone que (T) 

es constante en el rango de medición  y se atribuye  el  valor  me-
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¿ico a

La magnitud del salto  de temperatura quedará f i j a d a  por la

p r e c is i ó n  con que se quiera  medir A  T y la  p re c is ió n  de los  a-

paratos  que se usen para determinar T ,  S i  ,se quiere  medir

con un 1% de error  y suponiendo error  nulo para Q y ^ bas-

L
tante  aceptable  desde el punto de v is t a  e xp e r im e n tal ,  resulta

d ) í  dT 1
---  = 2 ---  => --

ye t ioo

Suponiendo que se mide T con el 0 , 1 %  entonces A t C ^ T / 1 0

Medir la  temperatura con el 0 , 1 %  no es un problema t r i v i a l  

y ,  aún a s í ,  se deberá tomar un salto  de temperatura que no es 

d esprec ia lbe  para el rango en que se mide.

Un a n á l i s i s  más cuidadoso del c ir c u i t o  térmico,  indicado  en 

f i g . ( 2 ) ,  permite reemplazar ese gráfico  por el de la  f i g . ( 3 ) .

Fara este c ir c u it o  se ha pensado en las  necesidades  impres^ 

c i n d i b l e s  para r e a l i z a r  el experimento .  Como es l ó g i c o ,  las 

r e s i s t e n c i a s  en  parale lo  deben ser lo suf ic ientem ente  grandes 

como para que su  p resencia  no in f lu y a  en los  r e sulta d o s ,  dentro 

de la  p r e c is ió n  exp er im en tal .

La r e s i s t e n c ia  proviene de la  im p o s ib i l id ad  de obtener

un contacto perfecto  entre  la  s u p e r f i c i e  de la  muestra y el re- 

servorio  de c a lo r .  Por otra p arte ,  al ser  la  muestra de d i s ­

t into  m aterial  que el  r e serv o r io ,  una fa lta  de acoplamiento 

w  • 2 5 , 2 6
térmico entre los dos medios,  da o r igen  a una r e s i s t e n ­

cia  térmica.  Este fenómeno es imposible  e v it a r  y es más im­

portante  cuanto menor es la  temperatura .

La r e s is t e n c ia  R' e s ,  en g e n e ra l ,  menor que la  r e s i s t e n c ia  

áe la  muestra .  Proviene  de la  conveniencia  de que la  muestra 

no varíe su geometría hasta una d i s t a n c i a ,  del lugar  donde se
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torna la  tempo ' a t u r a , tal  que la  m o d i f ic ac ió n  de las  l í n e a s  de 

f lu jo  no perturben  la  determinación  de la  temperatura .

Las r e s i s t e n c ia s  R* y no deben ser mucho mayores que R*
x & 3

pués de ser así  será muy d i f í c i l  medir,  a las  temperaturas máo 

ba jas  a lcanzadas  por el r e serv o r io ,  pues como enton­

ces T ^ > T q  .

La r e s is t e n c ia  R' se e l ig e  con un c r i t e r io  s im ilar  a R'
5 o 2

y su introducción  no trae mayores in c o n ve n ie n te s .

3e a n a l iz a r á  cada una de las  r e s is t e n c ia s  del c i r c u i t o

comparándolas con el valor  que se pueda prever para la  r e s i s ­

t e n c ia ,  R ’ , de la  muestra .
O

27
Mediciones  e l é c t r i c a s ,  a n t e r io r e s ,  en el mismo m aterial  , 

in d ic a r o n  que el  camino l ib r e  medio de loo e lectro n es  sería  de 

a lrededor  de 1 mm y que s i  la s  muestras en su dimensión menor 

eran  de 2 mm no se producían  ningún e fecto  de tamaño en el va­

lor  de la  r e s is t e n c ia  medida.

Gomo se va a r e a l i z a r  mediciones  en campos magnéticos lori 

g i t u d in a l e s  la  d ir e c c ió n  de la  muestra debe ser  bien  d e f in id a  

y de una lo n g itu d  permitida  por la  homogeneidad del campo.

3 i  se pide un campo homogéneo en un 5% se podrá tener mués 

tras de una lo n g itu d  de unos 7 cm para los  imanes d isp o nib le s  

en el l a b o r a t o r i o .  Con estos  datos podemos f i j a r  el factor  

geométrico de la  muestra

ü x 10 ^ cm
L

Fara tener un orden de magnitud de la  co n d uctiv id ad  a medir 

se usará la  r e lac ió n  entre la  conductiv idad  térmica y e l é c t r i c a  

a través del número de Lorenz .

> - 2 , 4 4  X  10 ' 3 0hm Matt
W  T o ̂  2

3 i  b ien  la  a p l ic a c i ó n  de esta  ley  no será estrictam ente  v á l i
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da dará un orden de magnitud de la  r e s i s t e n c i a  3 ' .

27 p  —10 ^
De r e fe re n c ia  j 4 x 10 ohm cm entonces

_ . °K  cm '
j>C— 200 ________

Watt

Para e l e g i r  los  valores  adecuados para las  r e s i s t e n c i a s  en 

paralelo  R ’ R* y R' hay que e l e g ir  m ateriales  de r e s i s t e n c i a
O / O

térmica muc'-O mayor que R ’ . De los  valores  de la  tabla  I se 

ve que es posib le  constru ir  el soporte de la  muestra de nylon¿ 

t e f l o n ,  pertinax  6 100  A . Manganina es un m aterial  adecuado 

para los  alambres que van a los termómetros.

E legido  el m aterial  se deberá e l e g i r  un factor  geométrico ,  

e f e c t i v o ,  que asegure una r e s i s t e n c ia  en parale lo  menor que el 

0 , 1% .

Se ha dejado para d i s c u t ir  .aparte la  r e s i s t e n c i a  R * , pués
y

s i  b ien  también está en parale lo  presenta  c a r a c t e r í s t ic a s  espe— 

c i a l e s .

Fara calentar  la  muestra se construirá  un c a l e f a c t o r  que

consiste  en un elemento res istivo  por el que se d is ip a  una c ier

ta cantid ad  de calor  por el paso de una c o r r ie n t e .

So deberá medir la  potenc ia ,  por lo menos, con el  0 , 1 %  y,

para obtener saltos  de 1 . , v a r i a r l a  entre 0 y unos 0 , 2  W a t t s .
10

Los alambres que l l e v e n  la  corriente  al c a le fa c t o r  deben 

ser tales  que en e l lo s  se d is ipe  menos del 0 , 1% de la  potencia  

y suf ic ien tem ente  malos conductores como para que su r e s i s t e n ­

cia  térmica,  R' , sea unas 1000  veces mayor que R* + R ’ + R ’ + 
y X 2 3

+ K  •4 5

La r e s is t e n c ia  R ^ , tal  como se d i j o ,  es imposible  e v it a r  y

es necesario  hacer un cuidadoso a n á l i s i s  para conseguir  éxito

en el experimento .

Se mencionó que R" proviene del acoplamiento entre muestra

y r e s er v o r io .  Se ad elan tará ,  aquí ,  que el reservorio  a ut il i-

4
zar  es un r e c ip ie n te  de cobre con el He l íqu id o  en su i n t e r i o r .
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.3n contacto con el cobre se colocará la  muestra a m edir .  La R^ 

in c l u ir á  también la  r e s i s t e n c i a  de contacto (K ap itza )  entre  el
4

-le y el cobre ,  despreciando  la  r e s is te n c ia  de la  pared del re

2 9 30 31
c i p i e n t e .  Trabajos  teóricos  y experim entales  ' ’ indi^

can una mayor r e s i s t e n c i a  entre He y metal que entre  m etales .

So estimará la  r e s i s t e n c i a  entre He y Cu, usando datos experi-

2 9
mentales  de Jhonson y L i t t l e  ,

La t r a n s fe r e n c ia  de calor  a través de la  s u p e r f i c ie  de con­

tacto está  expresada  por

Q = A \ X ( T ) dT 

donde A es área de contacto y

Watt -i * «.X . —  = — --- , por lo tanto

crn

A 4 4
Q = --  (T  - T )

40  c f

donde T es la  temperatura del cobre y T la  temperatura del 
C f

He .

3s d i f í c i l  suponer cuánto va a ser el valor de A pero ,  como 

una e st im ació n ,  se puede tomar la  secc ión  de la  muestra .  S i  

se toma Q = 0 , 2  W a t t ,  entonces

T 4 - T 4 ^  1 0 3° K 4 
c f

Esto quiere  decir  que s i  T = 1 °K  entonces T = 1 0 ° K .
c

lio t-y datos experim entales  para t r a n s fe r e n c ia  entre  Cu e

I n .  S i  se toma como aproxim ación ,  los  datos de C h a l l i s  y

2 6
Checke entre Cu y Fb se ve que s i  bien  es menor que la  cores

pondiente  entre Cu y He l l e g a  a ser comparable.

3s evidente  que al d iseñar  el contacto  entre  muestra y re—

oervorio  deberán tenerse  en cuenta los  datos seña la d o s .

De trabajos  en conductiv idad  e l é c t r i c a ,  en el mismo mate— 

. 2 7
n a l  , se deduce que s i  la  muestra s igue  con la  misma geo—
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metría hasta 5 mm después de cada termómetro c u a lq u ie r  v a r ia ­

ción  de las  l ín e as  de f l u j o ,  por v a r ia c ió n  de la  geometría ,  a 

p a r t ir  de esos 5 mm no a ltera  el valor obtenido  para la  reais  

t e n c i a .

Suponiendo que lo mismo ocurra para e l  caso térmico R ? se
2

rá desprec iable  frente  a .

b.- Mediciones  de conductiv idad  e l é c t r i c a .

astas  mediciones  deben hacerse a temperatura constante ,

cuidando que la  d i s ip a c i ó n  Joule ,  producida  en la  muestra por

el  paso de c o r r ie n te ,  no varíe la  temperatura de la  misma.

Se ha f i j a d o  el factor  geométrico al e s t u d ia r  las  p o s i b i —

27
l id a d e s  para las  mediciones  térm icas .  De se conoce el  or 

den de magnitud de las  r e s i s t i v i d a d e s  a medir y las  corrientes  

que pueden u t i l i z a r s e  para m edirse .  Se n ecesitará  medir ten 

siones  de décimas de A^V ,  con un error no mayor que el  1% para 

tener una p re c is ió n  comparable al que se desea obtener  en las  

té r m ic a s .

Para determinar el número de Lorenz es conveniente  r e a l i z a r  

las  mediciones  e l é c t r i c a s  y térmicas en el mismo experim ento .

S i  se hace de esta  forma hay que considerar  el p ar a le lo  térmi­

co que se introduce con los  conductores de c o r r i e n t e .

Un mayor deta lle  sobre esto tipo de mediciones  se puede

28
ver en

c.- Prep arac ió n  de la  m u e stra .

Las muestras se obtuvieron  a p a r t ir  de un l in g o te  de In  

de 9 9 , 9 9 9 9  de pureza  de l a  Mining and Smeltin  y C o . of Ganada 

L t d .

El espesor  deseado se logró mediante laminado entre  p lan ­

chas de t e f l ó n .  Se cuidó la  l im p ie za  durante el proceso de 

l am in ac ión ,  l impiando  con frecuencia  la s  láminas de t e f l ó n  y
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la  muestra .  La plancha do indio  laminada fué de 1 , 5  mm de es ­

pesor y de e l l a  se cortaron muestras rectangulares  de unos 2 mm 

de ancho y 8 cm de la rg o ,  al cabo de los  cuales  se ensanchó la 

muestra para lograr  un mejor contacto térmico con el reservorio  

de c a lo r .

Los cortes  se h ic ie r o n  con una c u c h i l l a  de acero ,  b ien  a f i

l a d a ,  apoyando la  muestra sobre una plancha de cartón prensado .

al factor  geométrico se determinó midiendo la  r e s i s t e n c i a

a temperatura ambiente y tomando f , . .  = 9 , 1  x 10  ^ ohm cm.
t ¿y3

B1 valor  obtenido  dió un cociente  de área transversal  a Ion

A — 3 ~
gitud  de --  = 3 , 9 6  x 10  cm.

L

d .- Crióstato  .

El cr ióstato  u t i l i z a d o  es mostrado esquemáticamente en la

f i g . ( 4 )  .

Un diagrama del conjunto de equipos que permiten el fu nc io ­

namiento del cr ióstato  se muestra en f i g , ( 5 ) .

La capacidad  del termo do He con el cr ióstato  en su i n t e ­

rior  es do unos 5 1 .

Mediante una bomba de G00 1 /minuto  de ve loc id ad  de bombeo 

se puede ba jar  la  temperatura del He,  en el  termo o en el  r e c i ­

p ien te  i n t e r i o r .

La temperatura mínima que se puede a lcan zar  en el termo es 

do aproximadamente 1 , 5 ° K .

En el r e c ip ie n te  in t e r io r  se a lcanza  1 , 2 ° K  bombeando con la  

bomba mecánica.  Mediante un c i r u i t o  normal regulador  de 

p r e s ió n  es posib le  :;iar.í?nsr la temperatura constante  íantro

c.el í/j eíi el  termo. • 3? ©tsra 'p a r t e  v.n c ir c u i t o  regulador  t i

32 ~~
po W alk er ,  , p o s i b i l i t a  mantener e stab le  la  temperatura den­

tro del 0 , 1 %  en el re c ip ie nte  i n t e r i o r .  Este tipo de regulador  

ha sido  usado durante todas las  mediciones  térmicas del presen—
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te trabajo  y dada su s im p lic id a d  y seguridad  ha probado ser sa­

t i s f a c t o r i o  .

La me d ic ió n  de p res ión  de vapor del He se real  iza  mediante 

dos manómetros, uno de mercurio y otro de ace ite  para los  ran­

gos do a ltas  y bajas  p re s io n e s ,  respectivam ente .

Las le c tura s  de n ivel  de los  manómetros se hace con un cate 

tómetro con escala  graduada hasta  el centésimo de milímetro ,

3 i el  He del termo no se bombea se puede tr ab a ja r  10  horas 

continuadas  hasta  que el He cubre la  mitad de la  oámisa de 

v acío .  3n ese caso es conveniente  hacer una nueva t r a n s ie r e n  

c ia  para e v it a r  un aumento de la  entrada  de calor  al r e c i p i e n ­

te in t e r io r  por rad iac ió n  y conducción .

31 re c ip ie nte  in t e r io r  tiene una capacidad  de unos 200 cm 

de _-ie y es posible  mantenerlo a 1 °K  durante unas 15 horas s in  

necesidad  de un nuevo l l e n a d o .

31 llenado del r e c ip ie n te  in t e r io r  se hace mediante un tu­

bo que va desde la  brida  intermedia  hasta  el recxpiente  con u— 

na válvula  que permite el  paeo del l í q u id o  y cerrar  para bom­

bear el He .

Bn buen contacto térmico con el  r e c ip ie n te  i n t e r io r  se co­

loca  una p an ta lla  de r a d ia c ió n  c i l i n d r i c a  de 25 cm de largo  por

3 cm de diámetro.  El volumen encerrado por esa p a n t a l la  os 

el espacio  experimental  y la f i n a l i d a d  es la  de e v i t a r  una en­

trada de c a lo r ,  a la  muestra ,  proveniente  Ge temperaturas mayo 

res .

31 r e c i p i e n t e ,  denominado camisa en la  f i g . ( 4 )  , está cons­

truido  de bronce y se suelda  a la  brida  intermedia  mediante 

metal de Wood, esto permite un rápido acceso a la  muestra y e — 

v it a r  desoldar  los  caños que van a la  brida  soldados con s o l ­

dadura de " e s t a ñ o "  o " p l a t a " .

La f i n a l i d a d  de la camisa es la  de perm itir  hacer vacío a l ­

rededor de la  muestra y d e jarla  en condic iones  de a d iab at ic i-
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dad cuando el tipo de experimento así  lo r e q u ie r a ,  El gas que

se coloca dentro de la  camisa,  en g eneral ,  es he l io  que permite

el en fr iam iento  de la  muestra y el re c ip ie nte  in t e r io r  a medida

que se t r a n s f ie r e  He al termo. Para poder evacuar el gas do

la  camisa se dispone de una bomba mecánica y una d ifu so ra  de

2 0 1 / s o g ,  de v e loc idad  do bombeo que permite obtener un vacío 

-5
de 10  mm Hg en una hora de funcionamiento ,  d e s p u ‘ ,3 de haber 

tr an s fe r id o  He al termo.

Para poder r e a l i z a r  mediciones en el in t e r io r  del espacio  

experim ental ,  se dispone do 26 alambres de manganina de 0 , 1  mm 

de diámetro y que van desde el espacio  experimental  hasta  afue_ 

ra del c r ió s t a t o ,  colocados en forma s im ilar  a la  d a sc r ita  en 

* 32 re f .

e .- Soporte de la  muestra .

Tal como se indicó  anteriorm ente ,  nylon,  t e f ló n  o pertinax  

son m ateriales  adecuados para co n stru ir  el montaje de la  mues­

tr a ,  Se h ic ie r o n  d i s t i n t a s  pruebas con estos  m ateriales  y con 

d i fe r e n t e s  diseños de montajes .  Se determinó,  de esa manera, 

que s i  la  muestra se pegaba en toda su lo n g it u d  a los  montajes ,  

los  d is t in t o s  c o e f i c ie n t e s  de d i l a t a c i ó n  hacían  que la  muestra 

s u f r ie s e  grandes deformaciones al e n f r i a r s e .  Se deseaba ,  por 

otra  p arte ,  d e s a r r o l la r  un montaje que fuese adecuado para me­

dir  . la  conductiv idad  tórmica de láminas delgadas do I n d io .

Bn este  caso la  r e s i s t e n c i a  de la  muestra a medir será mu­

cho mayor y se n ecesitará  un montaje de mayor r e s i s t e n c i a  tór­

mica .

El deta l le  de ese experimente se expone en la  parte I I  de 

este  t r a b a jo .  Se desarrolló  un montaje que reuniese  las  ca­

r a c t e r í s t i c a s  n ecesar ias  para e v itar  deformación de la  mues­

tra ,  al e n f r i a r s e ,  y de r e s is t e n c ia  tórmica suf ic ie n te m e nte  al
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ta como para poder usarse en todos los  experim entos .

El soporte se hizo  de fíylar- de 0 , 1 5  mm do e speso r .  Fara 

darle  r ig id e z  se doblaron los bordes hasta obtener  una espe ­

cie de caja  r e c tan g u lar .  Un dibujo  del montaje se muestra 

en la F i g . ( S ) , La muestra se apoyó sobre el soporte ,  se la  

pegó en un solo extremo, por encima del termómetro s up e r io r ,  

con b arn iz  G . E . 7 0 3 1 .

De esta  forma al e n f r ia r s e  la  muestra y el montaje se des 

l i z a n  uno sobre el otro s in  t e n s io n a r se .  Esto se v e r i f i c ó  sû  

mergiendo la  muestra y el montaje en a ire  l í q u i d o .  El monta 

jo ,  así  con stru ido ,  cumple con la única f i n a l i d a d  do soportar 

los  termómetros, que por su peso podrían  deformar la  muestra .  

Fara mantener a l in ead a  la  muestra con el campo magnético se 

f i j ó ,  con h ilo  do algodón,  la  parte i n f e r i o r  del montaje a la 

p an ta lla  de r a d i a c ió n .  De esta  forma se a l in e a  el montaje 

con respecto a la  p an talla  y la  p an ta l la  y camisa de vacío 

s ir v e n  de re fe re n c ia  para a l in e a r  el imán.

En la  f igura  ( 6 ) se ind ica  la  forma en que se colocó la  

muestra en contacto con el re c ip ie nte  de He ,

f •- Elementos e s p e c í f i c o s  para medir co n d uctiv id ad  t é r m ic a .

Fara los  experimentos de conductiv idad  térmica es necesa­

rio medir la  temperatura en dos puntos de la  muestra .  3 e u t i ­

l i z a r o n  como termómetros r e s is t e n c ia s  de car '  'n  A l ie n  Bradley  

de 10  1 / 4  W att .  Estas  r e s is t e n c ia s  quedaron f i j a d a s  al mon­

taje  y el  contacto térmico se r e a l i zó  mediante un alambre do

cobre de 0 , 1  mm que se soldó en un extremo a la  muestra y el

34
otro extremo a un pedazo de c o i l- fo i l  , el cual se a r r o l l a ­

ba a lrededor  de la  r e s i s t e n c i a .

Fara mejorar el contacto térmico entre el c o i l - f o i l  y la  

r e s i s t e n c i a  se pone, entre ambos, grasa ap iezon  N.

Todas las  soldaduras  r e a l i za d a s  en la  muestra o en sus
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inmediaciones  se h i c ie r o n  con in d io ,  para e v it a r  la  p resencia  

de otros superconductores  que pudiesen  deformar las  l í n e a s  de 

campo .

Los termómetros de r e s is t e n c ia  no son r e p r o d u c i b l e s , en 

ge n e ral ,  de un experimento a otro s i  se los  deja  a lca n zar  tem­

peratura  ambiente .  Teniendo esto en cuenta se c a l ib r a r o n  los  

termómetros, en cada experimento ,  contra la  p res ión  de vapor 

del H e l i o .

El valor  de la  r e s is t e n c ia  se determinó con dos puentes 

de corriente  a lterna  de 33 c ic lo s  por segundo.

El error en la  medición  de las  r e s is t e n c ia s  fué del 0 , 1 %  

del valor  l e í d o ,  esto permite obtener los  sa lto s  de temperatu 

ra dentro de la  p r e c is ió n  deseada.

Los alambres para medir las  r e s i s t e n c ia s  fueron de manga- 

nina de 0 , 1  mm de diámetro.

Fara poder poner el f lu jo  de c a lo r ,  Q, deseado,  se cons­

truyó un c a l e f a c t o r ,  hecho con alambre de mr ganina de 0 , 0 5  mm 

de espeso r .  La r e s i s t e n c ia  total  fué de unos 100  ohms.

El c a le fa c to r  se construye con dos alambres para corriente  

y otros dos para medir la tensión  y de esa forma conocer la  

p otencia  d i s i p a d a .  Un diagrama del c ir c u i t o  u t i l i z a d o  para 

medir la  potencia  se ve en la  f i g . ( 7 ) .

Los alambres para medir tensión  fueron de manganina de 0 , 1  

nm de espeso r .  Los alambres de c o r r i e n t e ,  de cobre de 0 , 1  mm 

de e spesor .

El c a le fa c to r  se pegó con grasa a la  muestra un centímetro 

por debajo del termómetro i n f e r i o r .  Los conductores de co­

r r ien te  y los  de medir tensión  se e n rolla ro n  en forma de resor 

te para e v it a r  que, debido a los  d i fe r e n t e s  c o e f i c ie n t e s  de di 

l a t a c i ó n ,  se deformase la  muestra.  Los alambres de co rr iente  

se h ic ie r o n  de cobre para e v it a r  que se d is ip as e  potencia  en 

otro lugar  que no fuera  el c a l e f a c t o r .



31  -

La lo n g it u d  de los  cabios entre el r e c ip ie n t e  y la  muestra 

ruó de 30 era,

Al sumergir la  muestra en aire  líquido  se observó que la  

forma de construcción  permitía  mantener la  muestra s in  defor­

maciones.  Tanto para mediciones térmicas como e l é c t r i c a s  ce 

u t i l i z ó  un imán supercond ^tor, MAGNION modelo CF-20-200-800.

g •- Elementos u t i l i z a d o s  para medir r e s is t e n c ia  e l é c t r i c a .

Fara la  medición  de r e s is t e n c ia  e l é c t r i c a  se u t i l i z ó  el 

montaje ya descrito  pero se decidió  r e a l i z a r  las  mediciones  

en d is t in to s  experimentos para e v it a r  que los alambres de co­

rr iente   ̂ de cobre de 0 , 2  mm, h i c i e s e n  un paralelo  térmico de 

baja  r e s i s t e n c i a .  Fara estas  mediciones  se sacó la  camisa 

de vacío y se permitió que la  muestra estu v ie s e  en contacto 

directo  con el baño exterior. La temperatura de medición  se 

alcanzó  mediante la  regulación  de la  p res ión  en el termo do 

v i d r i o .  Para conocer la  temperatura en q'i.e so r e a l i z a r o n  las  

mediciones  se midió la  presión  do vapor del He4 .

Para  medir la  r e s i s t e n c ia  se c irculó  una corriente  y se mi 

dió la  caída de tensión .

La corriente  se midió con un amperímetro WSSTON IN 3T ,  mo­

delo 9 3 1 .  La tensión  con un m ilim icrovoltím etro  KEITHLBY mo 

dolo 1 4 9 .

h.- Método de medición  y r e s u l t a d o s .

.fiemos d iscu t id o  en los  capítulos  anter io res  la  p r e c is ió n  

deseada y los  equipos que se usaron para o b t e n e rla .

So d is c u t ir á  aquí la  forma en que so r e a l i z a r o n  l a 3 medi 

ciones y los resultados  o bten ido s .

Para r e a l i z a r  estas  mediciones la  muestra quedó ais.táda 

del baño e xte r io r  haciendo  vacío en la  camisa.  La pres ió n  en
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la  ca;nisa fué ce 10 mm Xg durante las  m edic iones ,  medida en 

la  temperatura ambiente y sobre la  l ín e a  de bombeo.

La c a l i b r a c i ó n  de los  termómetros de r e s i s t e n c i a  se r e a l i ­

zó manteniendo constante la  presión  en el r e c ip ie n t e  in t e r io r

4
de lie y leyéndo se ,  simultáneamente,  la  p res ión  de vapor del 

lie y el valor  correspondiente  de la  r e s i s t e n c i a .  Se tuvo es ­

p ec ia l  cuidado en esperar  que se a lcanzara  e q u i l i b r i o  térmico 

entre la  muestra y el H e .  En todos los  casos se c a l ib r ó  para 

presiones  d ecrec ientes  en la  zona de temperaturas mayores que 

2 , 1 7 ° X ,  Esto se hizo  para e v it a r  gradientes  térmicos en el

Z e t debido a la  mala conductiv idad  térm ica ,  por encima de esa

. auñaue
temperatura .  Es de hacer notar q ue /en  d iversas  oportunidades  

se permitió  a la  muestra a lcanzar  temperatura ambiente ,  la cali^ 

oración  re p it ió  dentro del 1% .  El error  en la  c a l i b r a c i ó n  fué 

de 0 , 1 %  de la  temperatura medida.  Una curva tipo se muestra en 

* i g . ( 3 ) .  En todos los  casos se tomaron puntos cada décimo de 

g r a d o .

Se comprobó durante las  c a l i b r a c io n e s ,  que los  campos mag­

néticos  a u t i l i z a r s e ,  no alteraban  el valor  de la  r e s i s t e n c i a  

dentro de la  p r e c is ió n  deseada .

Se p r e f i r i ó , *  por í i zo n e s  de comodio^^,. l c v # p + ir  curvas de 

r e s i s t e n c i a  en fricción de campo para temperatura f i j a .  /Como la  

r e s i s t e n c ia  varía  con ol campo fué necesario  ir  a justando  la  

p re s ió n  del l íq u id o  y la  potencia  para mantener la  temperatura 

co n s t a n t o .

La temperatura en cada curva se mantuvo constante  dentro 

del 1% .  Los saltos  do temperatura e le g id o s  fueron desde 0,0í3T 

en las  temperaturas a lta s  tasta  0 , 1 T  en las  más b a ja s .

El diseño experimental  -.escrito en este trabajo  30 constru ­

yó después do la  r e a l i z a c i ó n  de mediciones  p re l im in a r e s ,  en las  

cuales  se puso de m anif iesto  la  necesidad  de conseguir  un buen 

contacto térmico entre  muestra y r e c ip ie n te  do He .  También du
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rants esas mediciones  oe comprobó que la presen c ia  ce una s o l ­

dadura, con estaño—plomo, en e l  r e c ip ie n t e  de He m o c i f i c a ’oa 

las líneac  de campo de tal  forma que cuando el  campo aplicado  

con e l  :.r.*án era sel  orcen de 1000  Oe , el  campo sobre la  mues­

tra no alcanzaba  el valor  c r i t i c o  y se obtenían  curvas t í p i ­

cas de estado interm edio .  Esta soldadura  fué e l im inada  y el  

e fecto  dejó de aparecer .  Desde ese momento todas las  s o ld a ­

duras en la vecindad  de la muestra se h ic ie r o n  con p lata  o 

i n d i o ,

El In es un m aterial  superconductor  a 3 , 4 ° K .  Las medi­

c io n e s ,  por debajo de esa temperatura,  ea estado normal se hi 

c ieron  en presen c ia  de campo magnético l o n g i t u d i n a l .  Curvas 

Ge W(H)  en función  de E se ven en las  f i g , ( 9 )  y ( 1 0 ) ,  Es in ­

mediato que debido a la fuerte  m a g n e t o r r e s is t e n c i a , que se pre 

senta desde campos muy b a jo s ,  es muy d i f í c i l  obtener e l  valor 

extrapolado  a campo cero .  Los resultados  a campo cero depen­

derán fuertemente del c r i t e r io  que se use para e x t r a p o l a r .

Como se d i j o ,  los e fecto s  de un campo magnético t ie n e n  que 

ver con e l  producto^)  <5 . Esto es ,  dependen del tiempo que los 

e lectro n es  están en una ó rb ita ,  comparado con el  tiempo entre 

choques .  Cuanto más puro es e l  metal mayor es 3  7 campos 

bajos  producirán  e l  mismo efecto  que campos mayores en mues­

tras menos puras .

S i  es posible  v e r i f i c a r  la  regla  de Kohler térmica

W(H)  - W (0 )  „ [ H \
----------  = o ----  (lo )

W (0 )  \ W ( 0 ) T /

se tendrá un método para determinar W ( 0 ) ,  El  método desa-

g
r r o l la d o  en el  presente  trabajo  es sugerido  por Wyder , 

C onsiste  en que s i  una r e la c ió n  del  tipo (16 )  se cumple será 

p o s ib le  superponer todas las  curvas de W(H) como función  H,
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Si. son g r a d e a d a s  en papel log—log ,  mediante desplazamientos  

h o r iz o n t a le s  y v e r t ic a le s  de los e j e s .

Se v e r i f i c ó  que era posible  hacerlo  con todas las  curvas 

en los  rangos de ¿í medidos, esto es ,  desde unos pocos cientos 

-last-a 1 5 , 0 0 0  oersted .  La suposic ió n  para obtener W (0 )  es 

que s í  las  curvas de temperaturas mayores que 3 , 4  0 K c o i n c i ­

den con las  temperaturas menores que T en todo el  ranro de
c °

m edición ,  también lo harán para campo cero .  Se mició con 

mucha p r e c is ió n  la curva de 3 , S ° S ,  especialmente  la  zona en­

tre campos de 0 a 200  oersted ,  y se u t i l i z ó  esta curva ">ara 

extrapolar  a campo cero las curvas de temperaturas menores que 

Tc • 3s hacer notar que el  método no implica  e l  cumpli­

miento de la  regla  de Kohler ,  lo que asegura es que e x i s t e ,  en 

caso de que la  superpo s ic ió n  sea buena,  una función  c aracte ­

r í s t i c a  del metal.

3n este  caso se v e r i f i c ó  que

W(H) - W (0 )  / H \
----------  = G -- ' (16)

W (0 )  \WT /

tal  como puede verse en figura  ( 1 1 ) .

Los valores  extrapolados  a campo cero pueden verse en f i —

gura ( 1 2 ) ,  Se ha graf icado  WT en función  de T y se compr 

ba que el  acuerdo es bueno. Se v e r i f i c a  la r e la c ió n  (0)

W « -  + (3 T 2 (8)

donde 0 6  » 1 , 8  x l o ” 3 cm ° ^  y

watt

cm

ue

(3 = 9 , 6  x 10 ’

°K  watt
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Las mediciones e l é c t r i c a s  se r e a l i z a r o n  cuidando que se 

mantuviese la misma geometría.  S in  intro ducir  ningtina modi­

f i c a c ió n  en el montaje se soldaron  los alambres de tensión  a 

los contactos de cobre,  entre muestra y termómetros. Los a- 

lambres de corriente  fueron soldados sobre el  ensanchamiento 

superior  y por debajo del c a l e f a c t o r .  Se mantuvo la tempera 

tura constante regulando la p res ión  del baño. Tanto los a- 

lambres de corriente  como los de tensión  deben ser de Cu , de 

esta  forma se reducen las  fuerzas  electrom otrices  hasta ha­

cerlas  del orden de un m icrovoltio .

Debido a que se r e a l i z a r o n  mediciones e l é c t r ic a s  y térmi­

cas en d is t in t o s  experimentos ,  y entre e l la s  la muestra alca  

zó temperatura ambiente,  fué necesario  v e r i f i c a r  la reproduc 

b i l i d a d  de los r e sulta d o s ,  para que tenga sentido  e l  numero 

de Lorenz  determinado.  Con ese f in  se r e a l i z a r o n  dos medi­

ciones  e l é c t r i c a s  y doc térmicas ,  en forma a lte rn ad a ;  la re­

produc i b i l i d a d  fué mejor que el 2% ,

Para v e r i f i c a r  que las  r e s i s t e n c i a s  térmicas en p arale lo  

con e l  montaje fueron mucho mayores que la  r e s is t e n c ia  ce la 

muestra se eliminó la porción  de muestra comprendida entre 

los termómetros. Se midió la  conductiv idad  de la  parte res 

tante resultando, por lo menos, 1 0 , 0 0 0  veces menor que la de 

la muestra .  Con una muestra y un montaje como los u t i l i z a ­

dos se deduce que es p osib le  medir r e s i s t e n c ia  e l é c t r i c a  y 

térmica simultáneamente.

Para medir la  r e s is t e n c ia  e l é c t r i c a  se r e a l i z a r o n  medi­

ciones con c o rrientes  de hasta 2 A, So varió  la in te n s id ad  

de corriente  para v e r i f i c a r  que no había calentamiento  de 

J o u l e ,

3e midió m ag netorresistencia  e l é c t r i c a  l o n g i t u d i n a l  en 

los  mismos rangos de campo y temperatura que los usados para 

las  mediciones térmicas .  Los valores  a campo cero se obtu—

c| 
-
w|
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vxeron por e l  mismo método de extra po la c ión  que e l  usado para 

el  caso térmico. Con esos valores  se determinó la  función  de

o *“7
K ohler ,  obteniéndose  buen acuerdo con datos a nteriores  * .

Loo resultados a campo cero pueden verse en figura  1 3 ,  

oe ve que pueden exp resarse ,  dentro del error experimental  por

la ley

/ ' ( T )  -  f o  + A T s

P -10
donde J = 1 , 0 1  x 10 ohm cm y

A - 3 , 3 3  x 1G~13 okla cm

-X5

Se ve,  de los resultad o s ,  que eo p osib le  a p l ic a r  (9) pa­

ra obtener 0 , El  valor determinado es G = 35 ° S .  re- 
R R »

s u it a  ser un 25% menor que e l  obtenido  a partir  de calores 

específ  i c o s ,

I-iabiéndose medido la conductiv idad  térmica y e l é c t r ic a  y

verifxcánoose  las  leyes  te ó r ic a s ,  es posible  determinar D y
ó

, d e f in id o s  en (12)  y (13)

= 6 , 5  D = 12
3 4

3e ha e leg id o  e l  valor  de © en 85 ° K .

So determinó el  nínero de Lorenz  en función  de H y T; un 

Hj i "̂1T ̂
g rá f ico  de _ _ _ _ _  en función  de H, para las temperaturas en 

L (OT)
que se r e a l i z a r o n  las  m edic iones ,  se ve en figura  1 4 ,

Suponiendo que las  expresiones  (5) y (8) son v álidas  has­

ta T =s 0  , se obtiene  para el  número de Lorenz a temperatura 

nula

L (0 )  « 5 , 5  x 1 0 " 8 watts  ohm

0 K2

Un gráfico  de L ( T ) ,  usando las  leyes  5 y 3 se ve en f i g . 1 5 .
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D I S C U S I O N  B B  L O S  R E S U L T A D O S

31 error en las  mediciones térmicas es estimado en un 3%,

p ro v en ien te ,  en su mayor p arte ,  del error en el sa lto  cíe tem­

peratura  ,

31 error en las  e l é c t r i c a s  es del  mismo orden, proviene ,

en su mayor parte ,  de la medición del v o l t a j e ,

40
Mediciones  de Mendelssohn y Rosemberg, , en I n ,  e fe c t u a ­

das en zonas donde predomina la d i f u s i ó n  por impurezas ,  con 

campos transversales  de hasta  4 K O e . y entre 2 °K  y 4 , 5  °K  

muestran que la r e lac ió n  (15 )  es s a t is f e c h a  en ge n e ral ,
3

3uenault  ha v e r i f i c a d o  su v a l i d e z  para in d io ,  en campos n a¿  

néticos  l o n g i t u d i n a l e s ,  pero como no muestra sus resultados  

no es posible  la comparación con los obtenidos en e l  presen ­

te tr ab a jo .

9 3 tJ
Otros autores ' no han podido encontrar  la  v e r i f i c a ­

ción  de la regla  de Kohlor térmica en sus m edic iones .

En la f igura  (11)  oe ha graficado  la  regla  de Kohler 

e l é c t r i c a  en función  de “  . El factor
A
í' (0)

^  a 2 , 0 6  10 ° watt ohm °K  2

t iene  las  dimensiones del número de Lorenz y se ha introduci  

do para hacer un cambio de escala  y mostrar que, en eaa re­

p re se n tac ió n ,  mediante un desplazam iento  v e r t i c a l  se pueden 

hacer c o i n c id i r  ambas reglas  de Kohler ,

Suponiendo que e l  paralelism o  entre las  funciones  se ex ­

tiende hasta H a (¡o se puede d e f i n i r  una función  más general ,  

do la forma



3C -

i A w ]  

L w(0)
A L

L / ' ( 0 )

O  i

■i

[ A l
[ W ( 0 )  _ oc

A L
f( 0 )

/ M
\ z i

(17)

OC

donde el  denominador es el valor  de saturac ió n  de la  función  

de Kohler c o r re s p o n d ie n t e ,

El valor Z tiene  un valor  d is t in t o  según se quiera  expre­

sar la  m agnetorresistencia  térmica o e l é c t r i c a .

Z e l é c t r i c o (0 ) Z térmic o <=• $  W (0)  T

El valor  del c o e f ic ie n t e  ^3 en la  expresión  (3) está en

35
buen acuerdo con valores  obtenidos  por Jones y Toxen y

9 5
Wyder , Por su parte el c o e f ic ie n t e  de T en la expresión

(5)  está en desacuerdo con el  obtenido por Alexandrov  y

D»Yakov
9, 10

pero da buen acuerdo con otros autores 

Los valores  obtenidos  para í o  y 0 i- oon, como era do eape 

rar ,  menores que los obtenidos  en trabajos  a n t e r io r e s .

El valor  de los exponentes de la  ley W (T )  T se determinó 

por el  método de cuadrados mínimos. El valor  3 fué e l  que 

dió la menor d is p e r s ió n .  Con el mismo método se encontró la 

dependencia  funcional  para f i r > ,  como se d i j o ,  en ambos ca­

sos hay acuerdo con otros autores y con lo que se espera  de la 

t e o ría .  3 i n  embargo el  número de Lorenz 2^T » 0 resulta  muy su 

p er ior  al  t eó rico .

Tal  como se indicó  en la introducción  es. muy importante 

r e a l i z a r  mediciones en muestras de a lta  pureza ,  para d ec id ir  

qué ley  es la que mejor acuerda con los 'latos o b ten id o s .  Es 

así  como es p osib le  cambiar,  en forma a p r e c ia b le ,  W T para 

T = 0 al cambiar un poco el exponente .  S i  se toma para el 

exponente el valor de 3 , 4  se o b t ie n e ,  para el número de Lo— 

renz a T =* 0  , el  valor  te ó r ico .  En este caso la d isp ers ió n
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de los puntos experim entales  resulta  solamente 20% mayor que

3 -0
la  correspondiente  a la ley T . La dependencia  en J ( T) in

fluye mucho menos porque e léctricam ente  se está muy cerca de 

zona r e s id u a l .

Es p os ib le  asegurar ,  del presente  t r ab a jo ,  que e x iste  una 

in c o m p at ib i l id a d  entre el  número de Lorenz teórico  y la ley 

T 3 .

S I  valor  de 0 determinado resulta  ba jo ,  lo cual no es sor 

prendente pues la fórmula (S) no tiene en cuenta los procesos 

Umklapp, Estos procesos pesarán más a a ltas  temperaturas y 

por ló tanto j (T ) será mayor que el  que habría  que usar en 

(9 )  ya que, en su o er iv ac ió n ,  los procesos Umklapp no se tuvie 

ron en cuenta .

Los valores  de D y D son mayores que lo que podría  «spe-
O

rarse y d is t in t o s  entre s í .

La razón para que D sea grande debe p ro venir ,  como se in-
O

dicó ,  de los procesos Umklapp que t ienen  mucha importancia a

temperaturas mayores que 0 .

5
El que se cumpla T y que D ,  sea mayor que D indica  que

4 3

sería  p osib le  esperar  un procesos de d i f u s ió n  a pequeños ángu­

los y lugares  de contacto de la  s u p e r f ic ie  de Fermi, que ac­

túan como sumideros a través de procesos Umklapp,

En f igura  (13)  puede verse la dependencia  del número de 

Lorenz en función  del campo para las  temperaturas en que se 

r e a l i z a r o n  las  m edic iones .  No hay ningún modelo teórico  que 

explique  tal  comportamiento.

3e han encontrado en estos experimentos ,  en muestras de a l ­

ta pureza ,  resultados  que no son p os ib le s  e x p l ic a r  con las teo­

rías  e x i s t e n t e s .  Desde el punto de v ista  del número de Lorenz 

a campo cero será importante v e r i f i c a r  s i  son las  leyes  en T 

las  que son responsables  del a lto  valor obtenido ,  o s i  es a lgu­

na anomalía que oe presenta  en función  de pureza .
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Se están realizan do  mediciones  en función  de pureza y se 

tratará  de extender  e l  rango de medición hasta 0 , 3 ° K  para a- 

c larar  ese punto.

Otro de los aspectos que no tienen  in t e r p r e t a c ió n  es el 

comportamiento del número de Lorenz en función  del campo, en 

ese sentido  es necesario  un mejor entendimiento  de los proce 

sos de transporte  en presencia  de campo.
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F A R T E - I I  

R E S U M E N

Se r e a l i z a r o n  mediciones de conductiv idad  térmica y eléc 

tr ic a  en una lámina de In p o l i c r i s t a l i n o  de 0 , 0 5 2  mm de espe­

sor entre 4 oK y 1 °X  y en presencia  de campos de hasta 10 

K o e r s t e d .

Los resultados  de conductiv idad  e l é c t r i c a  muestran acuer—

2 7
do con la teoría  tal  como se había encontrado anteriormente , 

~>eoido a que la impureza de la muestra era mayor se pudo en­

contrar  buen acuerdo en todo el  rango de temperaturas.  Hay 

desacuerdo a campos ba jos ,  ce sugiere  que podría  deberse a la 

i n f l u e n c i a  de la d isp ers ió n  a pequeños ángulos de e le c t ro n e s .

Fué imposible  encontrar acuerdo entre la teoría  y r e s u l t a ­

dos para conductiv idad  térmica.  Mediante el uso de los datos 

de conductiv idad  e l é c t r i c a ,  sum inistrados  por la teoría y con 

los  datos medidos en campos de saturación  para la térmica, se

puede mostrar que el número de Lorenz para T =. 0 debiera ser

-10
del orden de 5 , 5  x 10 , valor  anómalo encontrado en las medi 

ciones en muestras s i n  efecto  de tamaño (Parte I ) .

Se d iscuten  p os ib les  extensiones  de la teoría y se s u g ie ­

ren nuevos experimentos .
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I N T R O D U C C I O N

Se ha d iscutido  en parte I los procesos de transporte  e— 

l é c t r i c o  y térmica s in  tener en cuenta las dimensiones de la 

muestra . Desde un punto de v ista  práctico  esto es a p l ic a b le  

a muestras en las  cuales  la menor dimensión geométrica es bas 

tente mayor que el  camino l ib r e  medio de los e le c t ro n e s .  Lo 

que es lo mismo, cuando el  número de e lectrones  que chocan con 

las paredes es pequeño con respecto a los que chocan en su in ­

t e r i o r ,

Bs ev idente  que s i  el  camino l ib r e  medio es del orden de 

las  dim ensiones ,  entonces la teoría de transporte  deberá te­

ner en cuenta el efecto  del choque sobre los contornos .  El 

e fecto  de las paredes intervendrá  en las condiciones  de con­

torno para la so luc ió n  de la ecuación  de Boltzmann,  En gene­

ral  se supone qtie, en las  paredes ,  la función  de d is t r ib u c ió n  

es la de e q u i l i b r i o  y s i  la medición  se hace a T =* cte ,  (medjL 

ciones e l é c t r i c a s ) ,  la  d i s t r ib u c ió n  de e q u i l i b r i o  es la misma 

sobre todo el  contorno. Esta suposic ió n  s i g n i f i c a  que los 

e lectrones  su fren  d isp e rs ió n  d ifusa  en los bordes .  Existe  

v e r i f i c a c i ó n  experimental  en muchos metales y solamente en a— 

quellos  con s u p e r f ic ie  de Fermi pequeña, como el  Bi , presen­

tan e fecto s  de d is p e rs ió n  es p e c u lar ,

S i  los e lectrones  proveen un camino l ib r e  medio del orden 

de la dimensión de la muestra la r e s i s t i v i d a d  será una fun­

ción  de la dimensión y en e s p e c ia l  de la geometría.  El pro­

blema del e fecto  de tamaño en la conductiv idad  e l é c t r i c a  ha 

sido  resuelto  para d i s t in t a s  geometrías .  Una r e v is ió n  de 

los resultados  puede verse en ^ 4 1 . En todos los casos

se ha resuelto  e l  problema suponiendo que e x i s te  un tiempo 

de r e l a j a c i ó n  y por lo tanto un camino l ib r e  medio, 1 ,  dado 

por v £  ,
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En general  es muy d i f í c i l  c a lc u lar  _1_ de los datos de re­

s i s t i v i d a d  en muestras de dimensión i n f i n i t a  y es e l  e fecto  

de tamaño uno de los que permiten determinar e l  camino l ib r e  

medio a través de medición  de r e s i s t i v i d a d e s .

El camino l ib r e  rnedio de un e lectró n  a temperatura ambien

-5 ~
te es del orden de 10 cm. Se n e c e s it a r í a n  muestras muy del

gadas para ver e fecto  de tamaño. S in  embargo a bajas  tempe­

raturas  el camino l i b r e  medio puede ser del orden del milíme­

tro .

Mediciones  en donde se observe e fecto  de tamaño deberán 

l le v arse  a cabo a bajas  temperaturas y en muestras de a lta  pu­

reza .

Es sabido  que s i  se usa la teoría  del e le c tró n  l ib r e  con 

c o l is io n e s  e l á s t i c a s  es posible  d e f i n i r  el camino l ib r e  medio. 

En ese caso la conductiv idad  Q ' puede expresarse  como

m v

El e fecto  de tamaño hace que el  camino l ib r e  medio sea fun 

ción  de la d ir e c c ió n  en que se mueve e l  e l e c t r ó n .  La teoría  

permite expresar  la conductiv idad  en función  de un camino l i ­

bre medio e f e c t i v o ,  1  ̂ .

En láminas y alambres cuya menor dimensión <3 (espesor  o 

diámetro respectivamente)  es mucho menor que el  camino l ib r e  

medio y con e l  campo e lé c t r ic o  ap licad o  lo n g itu d in a lm e nte ,  

puede expresarse  la  conductiv idad  en la  forma

2 . 
n e 1 a

ef
(T = -------  (13)

m v

en donde

=> d para alambres
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e
1 p = d log — para iár,linas. 

e r ¿

Bs in teresan te  notar que bajo  estas  condic iones  la conduc 

t iv id a d  en alambres depende, solamente ,  del diámetro, mientras 

que en láminas tiende  a i n f i n i t o  con el  camino l ib r e  medio.

La d i f e r e n c i a  está re lac io nada  en ambos casos con el  núme 

ro de e le c tro n e s  que se desplazan  p arale lo s  a la s u p e r f i c ie  

del me tal ,

un alambre los e lectro n es  que no chocan con las paredes

son aquellos  que se desplazan  p ara le lo s  al  e j e .  Se muestra

que frente al  total  de e lectrones  es un número d e s p r e c ia b le ,

Bs razonable  entonces que e l  camino l i b r e  medio esté f i j a d o

por la dimensión del diámetro. Bn el  caso de la lámina e l  nú

mero de e lectro n es  que se desplaza  p ar a le lo  a las  caras no es

d espreciaole  y se m a n if ie sta  en 1 haciéndolo  depender de 1 .
e f —-

Una g e n e r a l i z a c i ó n  para la r e s i s t e n c i a  térmica puede ha­

cerse mediante e l  uso del número de Lorenz y suponiendo que

el  e fecto  de tamaño actúa igual  que en el  caso e l é c t r i c o .

. , _ 4 2 , 4 3 , 4 4 , 4 5 , 9 
¿jxper^mentalmente se ha encontrado a—

cuerdo con la teoría  en e l  caso e l é c t r i c o ,  no solamente para

metales monovalentes,  como Na , sino para metales p o l iv a le n te s

como Sn , Hg , In  , Al . La exten s ió n  a propiedades  térmi—

46
cas tal  como se d i jo  arr iba  fué usada con buenos r e s u l t a ­

dos .

Las e x p e r ie n c ia s  pueden r e a l i z a r s e  con una muestra cam—

45
blando T y por lo tanto o con d i s t in t a s  muestras de d i ­

ferentes  espesores  y a la misma T .  El acuerdo en ambos casos 

es razonablemente buenoj s in  embargo hay ob jec io nes  sumamente 

importantes.  S i  se varía  T para var iar  _1̂ , entonces se aumen 

ta con T el número do fonones y por lo tanto es más d i f í c i l  

que la teoría  sea válida  en presencia  de choques i n e l á s t i c o s , 

S i  se mantiene T constante y se varía  el  espesor  hay que admi
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O
tur que la  r e s i s t i v i d a d  de la  nuestra  i n f i n i t a  i no varía

'  b

de muestra a n u e s t r a .  3s sabido  que la p reparación  de las 

muestras varía , en g eneral ,  la  pureza  del m aterial  y cuanto 

menor sea el volumen de la  muestra mayor será el  porcentaje  de 

im p u rezas .

Las d i f i c u l t a d e s  a nter iores  son obviadas  s i  se estudia  el  

comportamiento cíe una muestra con efecto  de tamaño en presen ­

cia  de un campo m agnético„ B1 problema desde el punto de vis  

ta teórico  es la so luc ión  de la ecuación  de 3oltzmann con e- 

fecto de tamaño y con la p resencia  del campo magnético .  El 

problema ha sido  resuelto  para la conductiv idad  e l é c t r i c a  en

láminas y alambres con d i s t i n t a s  o r ie n tac io n e s  de campo y co-

41
m e n t e  , Recientemente se resolv ió  la ecuación  de B o lt z —

mann para láminas con el campo magnético en la  misma direc-

•x . 4 7
cion  que la corriente  , Los resultados  no pueden expresar

se en forma a n a l í t i c a  simple y se obtuvieron  con e l  uso de com

47
putadora .  Los resultados  pueden verse en y h a n  sido  ve-

27
r i f i c a d o s  experimentalmente

La a p l i c a c i ó n  de un campo H da or igen  a la  a p a r ic ió n  de

un nuevo parámetro, e l  radio de las  ó rb itas  de los  e le c t r o n e s ,  

m v c

e fí

La teoría  d'&. curvas de e n función  de

b

siendo  el  parámetro de cada curva oL = -
i

7 1
(H) es la r e s i s t i v i d a d  en presen c ia  de campo con e f e c ­

to de tamaño, A es la  r e s i s t i v i d a d  de una muestra de igual  

pureza  a la e stud iad a  pero s in  efecto  de tamaño. Encontrar 

acuerdo con la teoría  s i g n i f i c a  que con una muestra se deter ­

mina , _1 y mv , s iendo  conocidas todas las  otras c a n t i ­

dades ,  Esto tiene  la  gran venta ja  de poder determinar con ti­

na muestra y s in  v ar ia r  T, toda la información  que in t e r e s a .
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S _ n  embargo también en este caso la  teoría  hace s up o s ic io n es  

que son d i f í c i l e s  de j u s t i f i c a r  expe r im entalm ente ,

Se d is c u t ió  en parte i el  e fecto  de la n a g n e t o r r e s i s t e n c i a , 

esto es ,  la v a r ia c ió n  de la  r e s i s t i v i d a d  con e l  campo en mues­

tras s in  efecto  de tamaño. Sste  e fecto  no lo t iene  en cuenta 

la teoría  del e le c tró n  l i b r e  y por lo tanto tampoco está impli  

cada en las fórmulas de efecto  de tamaño. Lo que se determina­

rá es una s up erpo s ic ió n  de ambos efectos  y para encontrar  acuer 

do con la  teoría  ser', necesario  descontar la m agn etorres isten — 

c ía .  Se deja para la d is c u s ió n  de los  resultados  la  e x p l i c a ­

ción  del método u t i l i z a d o .

51 acuerdo con la teoría permite determinar 1_ , ^

en forma in d e p e n d ie n te ;  por otra parte í, x 1 debería  ser in-
' b —

dependiente  de la pureza  y de la temperatura en que se r e a l i ­

zan  las  m edic iones .  Sn e l  caso de In  fué v e r i f i c a d o ,  en o—

, , 4 3 , 2 7 , 4 8
i-ros trabados , usando d i s t i n t a s  geometrías e in c lu

sive  d i fe r e n t e s  métodos.

3s de hacer notar que s i  se a p l ic a  un campo lo n g i t u d in a l

--I a un alambre e l  e fecto  que predica  la teoría  es que

fí  es una función  monótona de creciente  de FI. S i n  em-G ' O
t . 47
oargo un campo magnético aplicado  a lo largo  de una lámina

aumenta, a campos b a jo s ,  el cociente  J (H ) /  /  hasta  que, a
'  s b i r

un determinado campo, empieza a decrecer ,  tendiendo  a 1 cuan­

do .-i tiende  a i n f i n i t o .  La d i f e r e n c ia  entre  ambos casos es ­

tá muy re lacionada  con la  d i f e r e n c i a ,  ya d i s c u t id a ,  para el  

transporte  en alambres o láminas a campo magnético cero .

Sn e l  caso de alambres e l  número de e lectrones  que se des­

p laza  p ar a le lo  a la pared no contribuye  a la c o n d u c it iv id a d  y 

e l  e fe c to  de un campo magnético es d isminuir  e l  número de cho­

ques de los e lectro n es  sobre la pared del alambre ,  Al aumen­

tar e l  campo J  (H) disminuye por aumentar 1 „ y tiende  a I
'  3 e f '  b

para H tendiendo  a i n f i n i t o .
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Bn una lámina el  número de e lectrones  que se desplaza  pa­

rale lo  a las  paredes es aprec iab le  para la c o n d u c t iv id a d .  A- 

p l ic a r  un campo magnético,  por bajo  que s e a ,  hace que todos 

loo electrones  choquen contra la  pared y la r e s i s t i v i d a d  ere 

ce .  La r e s i s t i v i d a d  aumentará hasta  que un campo magnético 

suf ic ientem ente  intenso  haga que los e lectrones  descr ib an  ór­

bitas  suf ic ientem ente  pequeñas como para dism inuir  los  choques 

con las  p aredes .  Cuando eso ocurre la  r e s i s t i v i d a d  empieza a 

d is m in u ir ,  B1 campo magnético que define  el máximo de la cur 

Va /o  i para una dada muestra,  será función  del impulso de 

los  e le c t r o n e s ;  cuanto mayor sea e l  impulso a más a ltos  cam­

pos ocurrirá  el máximo.
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D E T A L L E S  5 X F  H £ I , M E N T A  L 5 3  Y 

M E T O D O  D 3 K 5 D I Q I O H

Bn la r e a l i z a c i ó n  de lao mediciones  se u t i l i z ó  el mismo o — 

qui.po experim ental  y lao mismas técnicas  deccriptas  en la  par­

te I .  Consignaremos a continuación  algunas  v ar ia n te s  introdu  

c i d a s .

A p a r t ir  de una lámina de Indio  de 1 , 5  mm de e speso r ,  o’ote

m d a  según se d eta l la  en la I o p arte ,  se obtuvo por laminacio-

-2
nes sucesivas  una lámina de 5 x 10 mm de e speso r .  Este pro­

ceso de lam inación  fué r e a l i za d o  entre planchas  de t e f ló n ;  so 

tuvo buen cuidado de v i g i l a r  la s u p e r f ic i e  de estas  planchas  

para e v itar  m o dif icac io nes  lo c a le s  en el  espesor  de la mues­

tr a .

Obtenida  la lámina 30 procedió  a cortar  muestras rectangu­

lares  do 5 mm de ancho.

Los alambres de Cu para medir tensión  y temperatura se 

soldaron  u t i l i z a n d o  p intura  de p lata  para m ic r o s o ld a d u r a s , 

debido a que an muestras de espesor tan reducido era imposi­

ble soldar  con la técnica  descripta  en parte I .  Estas  s o l d ¿  

duras mostraron ser sufic ientem ente  r e s is te n t e s  durante loo 

diversos  experimentos r e a l i z a d o s .

Los alambres de Cu se colocaron  a unos 7 cm e l  uno del 

o tro ,  e l  factor  A / l  se determinó a p a r t ir  de mediciones  e— 

l é c t r i c a s  a temperatura ambiente .  El valor  obtenido  fué

3 , 6 5  x 10~4 cm.

El espesor  se determinó a p a r t ir  del valor  de A / l  y de

los valores  del ancho y e l  largo de la muestra medidos con un

comparador. El valor obtenido  para el espesor ,  d, fué de 

-2
o , 2 10  mm.
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Antes de comenzar el experimento la muestra y montaje fue 

ron sumergidos en a ire  l íqu id o  v e r i f ic á nd o se  que no se produ­

cían deformaciones a r r e c ia b l e s .
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R E S U L T A D O S  Y D I 3 C U S I O N

Se d i j o ,  en la introducc ión ,  que el  e fecto  de la magneto— 

r r e s is t e n c ia  deoería  ser descontado para poder comparar los re

sultados  obtenidos  con la teoría  e x i s t e n t e .  El método u t i l i —

43
zaüo es el  sug erido  por Olsen  y usado anteriormente  con

éxito  para descontar  la m agnetorresistenc ia  e l é c t r i c a  en mués-

27
tras de id é n t ic a  geometría a las aquí u t i l i z a d a s .  Está

basado en la v a l id e z  de la regla  ¿e Kohler para el m aterial  en 

e s t u d io ,  cuando las muestras sean suf ic ientem ente  grandes como 

para no ser observable  el e fecto  tamaño. Se mostró en la Far 

te I que tanto en e l  caso térmico como en el  e lé c t r i c o  se v e r i  

f ic a n  las reglas  de Kohler .

Conocida la regla  de Kohler de un m aterial  y midiendo la re 

s i s t i v i d a d  a campo cero es p os ib le  deducir  la r e s i s t i v i d a d  a 

cualquier  campo, dado que e l  valor dependerá solamente de UJ . 

El campo magnético determina {.¡J y la medición  de la  r e s i s t i v i ­

dad a campo cero determina (\, Lo dicho anteriormente  es c ier  

to s i  el  tamaño de muestra no a fecta  e l  tiempo de r e l a j a c i ó n .  

Tal  como se ind icó  el  e fe c t o  del tamaño es hacer que e l  tiempo 

de r e l a j a c i ó n  sea función  de la dimensión de la muestra y del 

campo magnético .  Bn este  caso la regla  de Kohler es de espe ­

rar que no se cumpla y mediciones experim entales  así  lo confir

4 3 . 2 7 , 9  ~
man

El razonamiento de O lsen  se basa en suponer que el  tiempo 

de r e l a j a c i ó n  a usarse en la regla  de K ohler ,  está determinado 

por e l  valor del tiempo de r e l a j a c i ó n  e f e c t iv o  f i jad o  por el 

e fe c to  de tamaño. Supone que la regla  de Kohler  es válida  

s i  en cada campo se toma como tiempo de r e l a j a c i ó n  al  determina 

do por e l  e fecto  de tamaño. 3n ese caso la regla  de Kohler 

se expresará como
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^  _ ^  ‘ t  +Ff e Í

-'.sándose una exp resión  s im ilar  para la térm ica .  3n la fórmu­

la (19)  j* (rl) es el  valor de la r e s i s t i v i d a d ,  a campo lí, f i j a  

da por el  e fe c to  de tamaño, s i  no hubiera  m a g n e t o r r e s i s t e n c i a , 

Expresada así  la regla  de Kohler y teniendo en cuenta que 

se mide J (H) y H se puede determinar P  (H) mediante un proce 

so i t e r a t i v o ,

P
Los resultados  de , (H) y W(H) para la muestra i n v e s t i g a ­

da pueden verse en las f iguras  ( 1 5 ) ( 1 7 ) ( 1 8 ) ( 1 9 ) ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 2 ) ( 2 3 )  

(24)  .

Es e v id e n t e ,  de las f i g u r a s ,  que tanto en el caso e l é c t r i ­

co como en e l  térmico hay un fuerte  efecto de tamaño. A p l i ­

cando el  método d e s c r ito ,  para restar  la m a g n e t o r r e s is t e n c i a , 

se obtuvieron  las  curvas mostradas en las mismas f i g u r a s .

De la forma de las f iguras  se ve que,  a l  menos c u a l i t a t iv a  

mente, hay acuerdo con las curvas teóricas  para el caso e l é c t r i  

co. No ocurre lo mismo para las  correspondientes  térm icas ,

Fara hacer la comparación con la  te o ría ,  se representaron  

-i * • . 4 7
las curvas teóricas  dadas por Y i —Han Kao en papel log—lo g .  

Esto es lo mismo que hacer una representación  de p (H) en fun

P d e
ción de H, puesto que J y --  son factores  que, en esta  re

0 m v ~

pre se n tac ió n ,  desplazan  la curva paralelamente  al  e je  v e r t ic a l

y h o r i z o n t a l .

Las carvas experim entales  se g r a f ic a r o n  en la misma escala  

que las  te ó r ic a s ,  sobre papel  transparente ,  y mediante despla ­

zamientos v e r t i c a l e s  y h o r iz o n t a le s  se determinaron las curvas 

teóricas  que dan mejor acuerdo.

31 acuerdo entre teoría  y experimento es bueno para las me 

d ic iones  de conductiv idad  e l é c t r i c a .  La cantid ad  que hay qv.e 

d esplazar  horizontalm ente  la curva experim ental ,  para encontrar
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acuerdo con la teoría ,  determina e l  valor  del impulso .

¿1 correspondiente  desplazamiento  v e r t i c a l  determina /  y
y b

la curva e l e g id a  f i j a  el valor  de 1 a la temperatura en que

se r e a l i z a r o n  las  m ediciones .  Las curvas teóricas  e le g id a s

se muestran en f is u ra s  ( 1 5 ) ( 1 7 ) ( 1 3 )  y ( 1 9 ) .

Con los resultados  de conductiv idad  térmica no fué posib le

encontrar  acuerdo con la  teo ría .

_ 27
Bn se d i jo  que e l  acuerdo entre teoría  y experimento 

sólo era p os ib le  a las temperaturas más bajas  en que se reali­

zaron los  experim entos .

H1 desacuerdo se atribuyó  a que,  a mayores temperaturas,  

la presencia  de fonones hace más d i f í c i l  e l  acuerdo con la teo 

r ía ,  puesto que esta  últim a ,  supone un tiempo de r e l a j a c i ó n  

iso trép ico  para los procesos de in t e r a c c ió n .  Esa h ip ó t e s is  

es j u s t i f i c a b l e  experimentalm ente ,  cuando la  in t e r a c c ió n  es 

con im purezas .  Los resultados  obtenidos aquí parecen  con­

firmar esa s u p o s ic ió n  pues al  preparar  estas  muestras se intro

27
dujo más impurezas ,  que las re g istrad a s  en ,

El valor de resultó  mayor y ,  como puede verse ,  e x i s te

ouen acuerdo en todo el  rango de temperaturas.  Los r e s u l t a ­

dos obtenidos  para A  y mv se muestran en tabla  I I .

El acuerdo entre los resultados  obtenidos aquí y los h a l l a  

27
dos en es bueno.

El que e l  impulso obtenido a p a r t ir  de estas  mediciones re 

su ite  algo menor que e l  obtenido en aquella  oportunidad  puede 

deberse a una d i s t i n t a  o r ie n t a c ió n  media de los monocristales

en la muestra.  El valor )  x 1 co incide  con el  hallado  en

27 . b ¿c
y e l  encontrado ,  independientem ente ,  por L y o ll  y Cochran

usando e fecto  sk in  anómalo, en muestras de ig u a l  geometría.
5

Tomando e l  v alo r  de AT determinado en la parte I de este 

t rab a jo ,  y suponiendo que A sea independiente  de la pureza ,  se 

puede comprobar que la v a r ia c ió n  con temperatura de la r e s i s ­



t iv id a d ,  para una muestra con el  / ,  obten ido ,  está dentro del

n
error con que se determina / .  » a temperaturas mayores que

/ O éT\
P -10

3 °K  . S i n  embargo el  valor de ) . - 5 , 3  x 10 ohm cm ob-
> o

tenido a 2 , 2  °K  no tendrá un error  mayor que e l  10% y para 

una est im ació n ,  se podrá decir  que e l  valor  de la  r e s i s t i v i ­

dad a T = 0 para la  muestra en estudio  y descontado e l  efec  

to de tamaño, sea del orden de S x 10 ^  ohm cm.

Como se d i jo  no pu do obtenerse  acuerdo entre  teoría  y ex 

perimento para el  caso térmico .  La razón para que esto  ocu­

rra podría ser la  misma que hace que no pueda obtenerse acuer 

do con la e l é c t r i c a  al  aumentar la temperatura .  Otro punto 

objetable  es el  método para restar  la m a g n o t o r r e s is t e n c i a ; s in  

embargo es e l  mismo u t i l i z a d o  en el caso e l é c t r i c o  con buenos 

r e s u l t a d o s .

A campos cercanos a los 10 Koe , se puede decir  que la re­

s i s t i v i d a d  térmica W(H) está cercana a s a t u r a c ió n .  Bn este  

caso satu rac ió n  s i g n i f i c a  que alcanzó  el  valor máximo por ma£ 

n e t o rr e s is t e n c ia  intrínseca  y que e l  e fe c t o  de tamaño ha de­

saparecido  por e fecto  del campo magnético,

Bn estas  condiciones  el método de O lsen  para descontar la 

m agnetorresistenc ia  es seguramente correcto  y e l  valor o b te n i ­

do debiera  ser muy cercano al valor de la r e s i s t i v i d a d  de una 

muestra i n f i n i t a ,  de igual  pureza  y a campo cero .  Puede com­

probarse lo dicho anteriormente en e l  caso e l é c t r i c o  en donde 

e l  acuerdo con la teoría es bueno en todo e l  rango.  Teniendo

P  y suponiendo que W = ^  , se puede c alcu lar  OC, usan
/ o  b t  ' "~

do el  número de Lorenz  y tomando (ó  =» 9 , 6  x 10 ------  ,
°K  watt

En la f igura  (25 )  se muestran los resultados  obtenidos  con

-8 -2
L = 2 , 4 4  X 10 watt  °K  y

-8 -2
L = 5 , 5  x 10 watt °K

La recta  l le n a  corresponde a los puntos de 10 Koe de las

53 -
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curvas de W (I-I) en función  de I-I a las  d i s t i n t a s  temperatu­

ras ,

De los  resultados  mostrados en esa f igura  se concluye que 

de ninguna forma el  número de Lorenz  teórico  puede dar c o in c i  

dencia con los resultados  experim entales ,  ya que se obtiene  

un valor de W siempre mayor que los experim entales  y en to­

do caso s i  no se alcanzó  el  campo do satu rac ió n  el  valor  a es ­

p e r a r s e ,  para la r e s i s t e n c i a  térmica de una muestra i n f i n i t a ,  

será menor que e l  señalado por la curva e xp er im en tal .  S i  b ien  

se han hecho algunas  suposic iones  no parece poder a t r ib u ir s e  

a e l la s  la f a l t a  de acuerdo .  For otra parte es notorio  e l  a— 

cuerdo encontrado  haciendo uso del número de Lorenz  determina 

do a p a r t ir  de la muestra en la  cual es d esprec iable  el  e f e c ­

to de tamaño (Farte  I ) .

Se han representado  en f ig u ras  ( 2 6 ) ( 2 7 )  los valores  de 

r e s i s t i v i d a d  térmica y e l é c t r i c a  obtenidos  a p a r t ir  de las 

curvas de las f ig u ras  (16)  a (24)  extrapolando  a campo cero .  

Puede verse en ambas curvas que el  acuerdo con las  leyes  T
3

T es bueno. S i  se calcula  a p ar t ir  de esas  curvas el  núme—

— 8
ro de Lorenz para T => O se obtiene  L = 2 , 6  x 10 watt  ohm 

-2
°K  . Se puede conclu ir  de estos  resultados  que e l  e fecto  

de tamaño actúa principalm ente  como una impureza,  cuando 

H = O y en función  de T .  Bn ese caso el  número de Lorenz  oo 

tenido está muy cerca del t eó rico .

S i  se descuenta  la  m ag netorresistencia  se obtiene  buen a- 

cuerdo,  con la  teoría  del  e fecto  de tamaño, para la r e s i s t e n ­

cia  e l é c t r i c a ;  no ocurre lo mismo con los resultados  térmi­

cos.  S i  se usan esos resultados  a campo de 10 Koe y los valo 

res pai^a ^dados por la t e o r í a ^ e  encuentra  que para pasar 

de la r e s i s t i v i d a d  de una muestra i n f i n i t a  a la correspon.

diente  térmica es necesario  suponer un número de Lorenz  muy 

parecido  al obtenido ,  a p a r t ir  de datos en una muestra de al-
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ta pureza  y s in  efecto  de tamaño.

Al igual  que oe hizo  notar en se observó desacuerdo en­

tre teoría  y experimento ,  para las curvas de r e s i s t i v i d a d  elóc_ 

t r ic a ,  a campos magnéticos b a jo s .  Bs de notar que mientras 

que el acuerdo es bueno, para todas las temperaturas y a cam­

pos a l to s ,  el  desacuerdo a campos bajos  aumenta al  aumentar T .

Una p o s ib le  e x p l ic a c ió n  sería  que la co n tr ib uc ió n  al  e f e c ­

to tamaño no pro v in iese  de electrones  con un solo  impulso, h i ­

pótesis  supuesta  en la teoría .  Bs sabido  que s i  la  s u p e r f i ­

cie de Fermi de v.n metal no es una e s fe ra  podrán tenerse elec  

trones con d i s t i n t o s  impulsos .  El In  tiene electrones  de con

ducción en la segunda y tercera  zona .  Los e le c tro n e s  t ienen

, . , , cm „ -19 cm
insulsos- dei  o j . c n  de 1 x 10 g--  y ce 0 , 3  x 10 g

?; 7

seg sec
r e s p e c t iv a m e n t e . '  Co l ó  se ve lá d i fe r e n c ia  es n o to r ia .

A campo cero e i n f i n i t o  la mayor parte del  fenómeno de 

transporte  estará  a cargo de los electrones  de la  segunda z o ­

na. S in  embargo los e lectrones  de la tercera  podrían  contr i  

buir  fuertemente en campos interm edios ,  puesto  que mientras 

que e l  campo puede sor suf ic ientem ente  bajo  como para no ha­

ber empezado a disminuir  la r e s i s t e n c ia  de los e lectrones  de 

la segunda zona ,  ya puedo ser suf ic ientem ente  elevado  como pa 

ra disminuir  la r e s i s t i v i d a d  de los electrones  de la t e r c er a .

Bn algunos casos puede hacerse  comparables las c o nductiv i  

dados asociadas  a cada grupo de e le c t r o n e s .

So h ic ie r o n  cálculos  del  e fecto  de tamaño teniendo  dos 

grupos de e lectro n es  con impulsos como los  ind icados  a nter io r  

mente. La c o n d u c it iv id a d  total  es la suma de las c o nductiv i  

dades de cada grupo. Para hacer estos  cálculos  se supuso 

que ambos tipos  de e lectrones  poseen el mismo camino l ib r e  me 

d io .  Fué p os ib le  demostrar lo dicho anteriormente  e i n c l u s i  

ve encontrar curvas que, c u a l it a t iv a m e n t e ,  fueron muy parecidas  

a las encontradas  experi mentalmente . S in  embargo no pudo en-



56 -

contrarse  curvas que cuantitativam ente  d iesen  mejor acuerdo 

que el  hallado  suponiendo un solo impulso.

Debido a que son muchas las  v ar ia b le s  a e l e g i r  el  número 

de combinaciones pos ib les  es muy grande y en cada caso el 

cálculo  es muy t e d io so .  Debido  a esto no es posib le  a se ­

gurar que una e l e c c ió n  más acertada  de las v a r ia b le s  l lev ase  

a un resultado  ¡Mas acorde con los resultados  exp e r im e n tale s .  

Por otra p arte ,  los resultados  obtenidoson  este  trabajo  ha­

cen dudoso que el  desacuerdo se deba a lo ind icado  a n t e r io r ­

mente. Fara d i s t in t a s  temperaturas se encuentra ,  dentro del 

error del mótodo, que el  camino l ib r e  medio no v a r ia .  S i  es ­

to es así  y dado que los p o s ib le s  impulsos no pueden cambiar 

con la temperatura el  desacuerdo debiera  ser e l  mismo a las 

d i s t in t a s  temperaturas.

3~n embargo se pueden ver de las f iguras  ( 1 6 ) ( 1 7 ) ( 1 8 ) ( 1 9 )  

que el  desacuerdo varía  con la temperatura aumentando con T .

Otra a l t e r n a t i v a  para la e x p l ic a c ió n  dal desacuerdo  es el 

e fecto  que podrían  tener los procesos de d is p e r s ió n  a peque­

ños ángulos en la  r e s i s t i v i d a d  de láminas de lg ad as .  Tal  como 

se d is c u t ió  en parte I los procesos a pequeños ángulos no modi­

f ic a n  mayormente e l  valor de la r e s i s t i v i d a d ,  s in  embargo para

4 3
una muestra f ina  el e fecto  puede ser muy d i fe r e n t e  . Un e— 

lectrón  que se desplaza  paralelamente  a las  paredes de la  lá ­

mina y sufre  una d is p e rs ió n  a pequeños ángulos seguramente a l ­

canzará la pared su fr ien d o  una d is p e rs ió n  d i f u s a .  Bs así  que 

un efecto  que en muestras de dimensión i n f i n i t a  pudiera  ser dej

p rec iable  se hace muy importante en muestras d e lg ad as .

49
SI  e fecto  ha sido  calculado  por Azbel  y por Husstad  y

50
Lotae a campo magnético cero .

Según los autores se m an if iesta  en una dependencia  de tem—

5
peratura  d i s t in t a  de T , aunque no e x i s te  acuerdo ,  c u a n t i t a t i ­

vo, en ambos t r a b a jo s .  Para v e r i f i c a r  las teorías  es necesa-
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r io  r e a l i z a r  mediciones en un amplio rango de temperaturas.

Lao únicas mediciones  para comprobarlas son en Al y no mués 

tran buen acuerdo con ninguna de e l l a s .  Por otra parte hacer 

medieione s en función  de temperatura tiene el inco nveniente ,  

como ya se mencionó, de la presen c ia  de fonones a temperaturas 

a l t a s .

SI  e fecto  debería  verse en los resultados  de r e s i s t i v i d a d  

a campos magnéticos b a jo s .  21 campo magnético obliga  a los e- 

le c tron e s ,  que se desplazan  parale lo s  a las paredes ,  a chocar 

contra los contornos .  En ese sentido  compite con el  e fecto  

producido por los procesos a pequeños ángulos .

La d is p e rs ió n  a pequeños ángulos tiende a borrar el aumen­

to de la r e s i s t i v i d a d  a campos b a jo s .  Cualitat ivam ente  este 

efecto  puede verse en f iguras  (16)  ( 1 7 ) ( 1 8 )  ( 1 S ) . Cuanto más 

alta  es la  temperatura mayor es el  número de fonones y mayor 

cebe ser la i n f l u e n c i a  de la d is p e rs ió n  a bajos  ángulos .  A 

campos suf ic ientem ente  altos  el  e fecto  desaparecería  porque 

el  campo magnético sería  el  que defina  el valor  e fe c t iv o  del 

camino l ib r e  medio. De esta  forma se separan en dos partes 

loe orígenes del desacuerdo observado .  Por un lado el  exceso 

ce d is p e rs ió n  por fonones causaría  un desacuerdo a lo largo

de toda la curva .  Esto parece ser confirmado por el  hecho de
/O

que en muestras con j mayores es mejor el  acuerdo en fun­

ción  de T .  Por otra parte en esas muestras a campos bajos 

s i r;ue observándose un desacuerdo que aumenta al aumentar T e — 

se efecto  podría  deberse a la  d isp e rs ió n  a bajos  ángulos .

S in  embargo, es necesario  un mejor conocimiento teórico 

del efecto  de la d is p e rs ió n  a bajos  ángulos y en presen c ia  de 

campo, para poder a rr ib a r  a al 'una conclusión  d e f i n i t i v a .

Con respecto a los resultados  de r e s i s t i v i d a d  térmica H a _

rr.a la  a tenc ión  el  que pueda encontrarse  acuerdo a campo ce-

4 5
ro y sea imposible  h a l l a r l o  con campo. S i  se atr ib uye  el



efecto  a la d i f i c u l t a d  para d e f i n i r  un tiempo de r e l a j a c i ó n  

en presencia  de fonones también debería  haber desacuerdo a cam 

po cero .  Se concluye que o e l  acuerdo a campo cero es fo rtu i  

to y proviene  de que es más fá c i l  encontrar  acuerdo con las  

curvas teóricas  que re sulta n  en dicho caso, o la  presen c ia  de 

un campo magnético a ltera  los  resultados  en forma completameri 

te desconocida  para la  te o ría .  Es evidente  que un mejor co­

nocimiento teórico  y experim ental  es necesario  para poder in ­

terpretar  los resultados  térmicos.  Un avance en ese sentido  

puede ser de suma u t i l i d a d  pues p e r m i t ir í a ,  entre otras  cosas ,

determinar el  camino l ib r e  medio de e lectrones  normales o su-

46
perconductores  para los procesos de transporte  térmico , 

ayudando a la in t e r p r e t a c ió n  de esos procesos en m ateriales  

s u p e r c o n d u c t o re s .

Además de la necesidad  de un progreso en la teoría  del e- 

fecto tamaño, puesta  de m anif iesto  en el  transcurso  de este  tra 

b a jo ,  se ind icará  aquí algunos de los experimentos r e a l i z a b l e s  

ra aclarar  algunos de los problemas p lan te ad o s .  Para  deter- 

inar s i  el  desacuerdo a bajos campos proviene de la presencia  

de más de un impulso en la d i s t r i b u c i ó n  de e lectrones  sería  

conveniente  r e a l i z a r  mediciones en láminas m o n o c r i s t a l i n a s , en 

donde se puede conocer la  p osib le  d i s t r ib u c ió n  de impulsos ,  Pa 

ra asegurar que el  desacuerdo térmico proviene de la presencia  

de fonones sería  conveniente  hacer los experimentos a tempera­

turas más b a ja s ,  en zona r e s i d u a l .

pa

m



5 9 -

F A E T E  I I I  

E E 3 U M E N

3e describe  el  desarrollo  diseño y puesta  a punto de un me 

didor de r iv e l  para líqu id os  c r io g é n ic o s ,  de mayor s e n s i b i l i d a d  

que los oonocidos hasta  ahora .

Es ce los  denominados de " f i la m e n t o  c a l i e n t e " ,  se u t i l i z a  

como detector un filamento de tungsteno de unos 4 micrones de 

e s p e s o r .

El método de construcción ,  desarrollado  permite u t i l i z a r -  

l o ; s in  excesivos  cuidados ,  durante tiempo i n d e f i n i d o .

Para determinar la s e n s i b i l i d a d  del detector ce r e a l i z a ­

ron mediciones de n ive l  en termos con nitrógeno y h e l io  l í q u i  

dos .

Los resulta  dos obtenidos  in d ic a n  que la s e n s i b i l i d a d  en

4
la Ge terminación  del n ivel  es de 0 , 0 0 6  mm en He y 0 , 0 0 2  mm

en N„ .
«ó

3e muestra e l  c ir c u it o  u t i l i z a d o ,  con el  mismo detector ,  

cuando no se desea máxima s e n s i b i l i d a d ,  sino  mayor func iona ­

l i d a d .
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I N T R O D U C C I O N

La medición  del n ivel  de l íqu id os  cr iogénicos  es ce gran in 

terés tanto en los lab o rato rios  de bajas  temperaturas como en 

aquella  parte de la in d u s tr ia  que está re lacionada  con la pro­

ducción y u t i l i z a c i ó n  de dichos l í q u i d o s .

La c l a s i f i c a c i ó n  de los d is t in t o s  tipos de ind icadores  se 

basa en cuál es el elemento que acítúa como detector .  La varié  

dad es amplia y se extiende  desde simples f lotadores  hasta  com 

p ilcado s  c ir c u i t o s  e le c tró n ic o s  para medir cap ac idades ,  que va 

rían  con el n ivel  del l í q u id o .

Una r e v is ió n  de las  pro p iedades ,  de los d is t in t o s  tipos

5 2
puede verse en la r e fe re n c ia  .

3n el  presente  trabajo  se describe  el  comportamiento de un 

detector de a lta  s e n s i b i l i d a d  y simple funcionam iento .  Este 

detector puede ser usado en aquellos  lugares  en donde oe desee 

una gran p r e c i s ió n  en la determinación  del n ivel  como así  tam­

b ién ,  dada la s im p l ic id a d  y el  bajo costo ,  en lugares  en donde 

la observación  v is u a l  del n ivel  no sea p o s ib l e .  31 detector 

es de los  denominados de " f i la m e n t o  c a l i e n t e " .  El p r in c ip io  

o peracional  oe basa en la  d is t in t a  r e s i s t e n c ia  e l é c t r i c a  que 

tiene  un filam ento ,  por el que pasa una corriente  e l é c t r i c a ,  

debido a la d ife r e n t e  temperatura que a lcanza  al ser r e f r i g e ­

rado por el  l íqu id o  o por el vapor.

5 2
S ig u ien d o  la c l a s i f i c a c i ó n  hecha por Burgeson et a l l .  

interesa  la r e p r o d u c ib i l id a d  del detector para un determinado 

n i v e l .  En ese sentido  se define  una banda seca y otra húme­

da que in d ican  la r e p r o d u c ib i l id a d ,  con el  detector sal iend o  

del l íqu id o  o metiéndose en él  re spe c t iv am n n te . S i  ambas ban 

das no se superponen el  espacio  comprendido entre e l l a s  se de 

nomina banda muerta.  So denomina banda total  a la  que contio 

ne a las  t res .  Cuanto menor sea la banda total  mejor será la
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r e p r o d u c ib i l i d a d  e fe c t iv a  cel n i v e l .

5 2
En r e fe re n c ia  se indica  para detectores  de alambre ca­

l i e n t e ,  usados en h idrógeno ,  una banda húmeda de 0 , 0 5  mm , u- 

na seca de 0 , 0 3  mm y una banda total  de 0 , 0 6  mm.

El detector que se describe  aquí tiene una banda total  de
4

0 , 0 0 5  mm en He “ l íqu id o  y de 0 , 0 0 2  mm en N l í q u id o .  Este

5 3 ^
detector ha sido  usado y estudiado  en H l í q u i d o ,  obtenién  

dose una banda total  muy s im ilar  a la encontrada en nitrógeno 

y h e l i o .
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Tal  como ha sido  señalado  por Wexler  y Corax se logrará  

mayor s e n s i b i l i d a d  cuanto menor sea el diámetro del alambre. 

Esto es debido a que tratándose de un problema de t r a n s fe r e n ­

cia  ce ca lo r ,  del alambre al l i q u i d o ,  es conveniente  tener el  

máximo de s u p e r f ic i e  de contacto en r e lac ió n  al volumen del a— 

lamo re .

3e u t i l i z ó  alambre de tungsteno de, aproximadamente, 4 mi- 

crones de diámetro. El m aterial  presenta  s u f i c i e n t e  r e s i s ­

tencia  mecánica como para poder traba jar  s in  excesivos  cuida-

dOG ,

3n la f igura  (28 )  se muestra el elemento detector  con los 

alambres de corriente  y una p ieza  de epoxy 100A qua se u t i l i ­

zó como soporte y protección  del detector .

Los conductores de corriente  fueron de cobre de 0 , 4  mm de 

diámetro, se pasaron a través de dos agujeros  hechos en la 

p ie za  de soporte y se f i j a r o n  a la  misma con epoxy 1 C 0 A . Una 

vez f i jad o s  los  alambres al  soporte se en rolla  el  filamento 

de tungsteno sobre uno de los conductores y se lo f i j a  median
55 ~

te p intura  de p lata  . Se deja secar la  p intura  y se proce 

de a e n rolla r  y pegar e l  otro extremo del tungsteno sobre el 

otro conductor de c o r r ie n t e .  De esta  manera se puede conse­

g u ir ,  s in  mucha d i f i c u l t a d ,  que el  filamento  quede t irante  en 

tro los dos conductores ,  permitiendo mejorar la s e n s i b i l i d a d  

del detector .  El tipo de unión aquí descripto  ha sido  u t i l i  

zado en los detecto res ,  que funcionan  en el la b o ra to rio  desde 

hace varios  meses, s in  presentar  d i f i c u l t a d e s  mecánicas o e l ó ^  

t r i c a s ,

La lon g itu d  del filamento de tungsteno ,  medida desde un 

conductor al otro fué de 4 mm. Las prolongaciones  de los  alam 

breo de Cu que so bresa len  por debajo del filamento no p ertu r—
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b a n ,n o t o r la m e n t e , el  funcionamiento del detector .

31 soporte de 100A tiene un centímetro de diámetro por dos 

de l a r g o .  En la parte hueca e l  c i l i n d r o  es de 1 mn de r>ared. 

Los alambres conductorec de cobre sobresa len  un centímetro,  

por encima de la  p ieza  soporte ,  para soldar  los alambres de 

corriente  de un lo n g itu d  que se f i j a  según las necesidades  en 

cada caso .  Para el tipo de mediciones  que se describe  en es ­

te trabajo  se mostró conveniente  f i j a r  el  soporte ,  con el de­

tector ,  al  extremo de un caño de p lata  alemana de 1 cm de din 

metro y 1 metro de lo n g it u d .  El otro extremo del caño termi 

na en una bornera .  Los conductores de corriente  del detec ­

tor se prolongaron  hasta  la bornera mediante dos alambres de 

cobre de 0 , 4  mm de diámetro a is la d o s  entre sí  y del caño, me 

diante spa g h ett i  de v i d r i o .  Ambos alambres se colocaron en 

el in t e r io r  del tubo de plata  alemana.

Para medir la v a r ia c ió n  de la  r e s i s t e n c i a  del filamento 

se u t i l i z ó  un c ir c u i t o  puente de W heaststone .  En una de las 

ramas se colocó el  detector  y un miliamperímetro Dayotrom - 

Wecton de 300 mA fondo de escala  y 0 , 2  ohms de r e s i s t e n c i a  

in t e r n a .  La fuente de tensión  fuó una Sorensen  Q Nobatron 

QR3 15-2.

Como instrumento de cero so u t i l i z ó  un Mili-microvoltíme 

tro T-.ewlett—Packard modelo 425 A,

Para la  obtención  de los resultados  que después se deta ­

l l a n  se midió el  n ivel  del He l i q u i d o  contenido en un termo 

e s f é r ic o  de 25 1 de capacidad  y e l  n ivel  de nitrógeno l í q u i ­

do contenido en un termo e s fé r i c o  de 5 1 .  En ambos casos 

el líqu ido  l le n ab a  aproximadamente, la mitad del r e c ip i e n t e .

Fara determinar el n ivel  es necesario  r e a l i z a r  deplaza-' 

mientos v e r t ic a l e s  del dotoctor .  Para conseguirlo  se f i j ó  el 

tubo de plata  alemana a un carro móvil que permite dichos 

desplazam ientos .  Para poder medir los  desplazamientos  v e rt i
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cales  se u t i l i z ó  un palpador " E t a l o n "  de 0 , 0 1  mm de d e s v ia ­

ción  mínima, apoyado en la parte superior  del tubo, La f igu  

ra (29)  muestra la d is t r ib u c ió n  experim ental ,

irara obtener máxima s e n s i b i l i d a d  se cuidó que el  filamen 

to estuv iese  tensionado por los  alambres de cobre y para ob­

tener máxima señal  se lo colocó en p os ic ió n  h o r i z o n t a l .

Desplazando  el  detector hacia  arr iba  y abajo  se pudo ob̂  

servar que, a p a r t ir  del momento en que el  filamento tocaba 

el n iv el  del l í q u id o ,  se producían  v ar ia c io n e s  continuas  de 

la r e s i s t e n c i a  del filam ento ,  para desplazamientos  del or­

den de un milímetro .  Esta v a r ia c ió n  se i n i c i a  al comenzar 

a in tr o d u c irs e  el  filamento en el  l í q u id o  y termina al  estar  

totalmente sumergido,  la misma v a r ia c ió n  para un d e s p la za ­

miento s im ilar  es observada al r e a l i z a r  e l  camino inverso ,  

esto es ,  desde e l  l íqu id o  al vapor.

Para determinar la s e n s i b i l i d a d  del detector se midió la 

v a r ia c ió n  de n ivel  del l í q u id o ,  debido a su evaporación ,  en 

función  del tiempo, para d i s t in t a s  potencias  d is ip ad as  en el 

f i l a m e n t o .

For lo dicho anteriorm ente ,  el  detector funciona  en forma 

continua  dentro del rango de 1 mm , como se desea estud iar  la 

p r e c is i ó n  como medidor puntual  se tomó como punto de detec­

ción  del n ivel  a la  p o s ic ió n  del f ilam ento ,  con respecto  al 

l í q u id o ,  tal  que,  s i  se e q u i l i b r a  el puente en esa p o s ic ió n ,  

al sumergir el  filamento en el  l íq u id o  o sacarlo  de 61 se 

produzcan  desv iac io n es  en el  instrumento de cero de igual  

magnitud y d is t in t o  s igno .

Fara poder comparar la banda húmeda con la  banda seca es

necesario  que la  v e loc idad  de evaporación  sea la misma al

r e a l i z a r  las mediciones c o rresp on d ientes .  Para estar  lo más

cercano posib le  a esa condic ión  se midió a lternativam ente  y

a intervalo s  iguales  desde afuera  del l íqu id o  al n ive l  y des 

de el  l íqu id o  al n iv e l .
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R E S U L T A D O S  Y D I S C U S I O N

1.-  Medición  en h e l io  l i q u i d o . -

En la f igura  (30)  se muestran los resultados  de la  medi­

ción  de n ivel  del He l í q u i d o .  Bebido a la a lta  p r e c is ió n  del 

detector no pudo buscarse r e p r o d u c ib i l id a d  de una medición  a 

otrc pués,  como se ve en la f ig u r a ,  es capaz de detectar  la 

v a r ia c ió n  de n iv e l ,  producida por evaporación  de h e l i o ,  en un 

intervalo  de 30 segundos .  Las mediciones se r e a l i z a r o n  s i ­

guiendo el método descrito  anteriorm ente .  Para disminuir  las  

perturbaciones  e r r á t ic a s  al intro ducir  o sacar el detector 

para determinar la banda húmeda o seca, respectivam ente ,  las  

mediciones se r e a l i z a r o n  en forma s istem á tic a ,  cada 30 segun­

dos, desplazando  el  detector 0 , 2  mm hacia  abajo o a r r ib a ,  se­

gún e l  caso, una vez determinado el n iv e l .  Se lo mantenía 

en esa p o s ic ió n  hasta  3 segundos antes de r e a l i z a r  la próxima 

medición ,  esos 3 segundos son s u f i c ie n t e s  para determinar el 

n ivel  corresp on diente .  Las d i fe r e n te s  rectas mostradas en 

la f igura  corresponden a las d i s t i n t a s  corrientes  u t i l i z a d a s .  

La v a r ia c ió n  en la pendiente  corresponde a las  d i s t i n t a s  po­

tencias  d is ipad as  en el  f ilam ento ,  según la  corriente  u t i l i ­

z ad a .  La r e s i s t e n c ia  del filamento fué determinada para ca­

da valor de c o r r i e n t e .  Se calculó  por cuadrados mínimos las  

rectas  que determinan la ev alo rac ió n  del tormo para cada co­

r r ie n t e ,  correspondientes  a las  mediciones  con e l  detector  sa 

cándose del l íqu id o  y con e l  detector sumergiéndose .  En la 

tab la  (3) se in d ic a n  los valores  obtenidos  para cada c o r r ie n ­

te .

En e l  caso de que e x ista  una banda muerta las dos rectas 

obtenidas  para cada corriente  no deberían  c o i n c i d i r .  For o- 

tra p arte ,  teniendo en cuenta el  método de medición ,  la  pen­

d iente  para ambas curvas debiera  ser la misma. Puede verse
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Ge xa figura  que,  dentro de la  p r e c i s ió n  experim ental ,  no hay 

banca muerta. Se observa que las  rectas  correspondientes  a 

una misma potencia  t ienen  d i s t in t a s  p en d ie n te s .  Fara deter ­

minar s i  la d i f e r e n c i a  de pendientes  está dentro del error  ex 

perim ental  se calculó  por cuadrados mínimos la mejor recta  de 

f in id a  por la t o t a l id a d  de los  puntos y se de te rminó el error 

de la  p en d ien te ,  comprobándose que la  d i fe r e n c ia  entre la 

pendiente  de esta  recta  y de las  rectas  correspondientes  a las 

bandas húmeda y seca está dentro del error  experim ental .

Puede verse de la f igura  y de lo dicho anteriormente  que, 

salvo  en el  caso de las  rectas  correspondientes  a una corrien  

te de 45 rnA , las  bandas húmeda y seca c o in c id e n .  Las rectas 

correspondientes  a una corriente  de 46 mA hacen notoria  la di_ 

ferencia  entre  la  banda húmeda y la  banda seca .  La potencia  

d is ip a d a ,  en este caso, disminuye notoriamente la s e n s i b i l i ­

dad del método.

Los errores  por medición  que se in d ic a n  en la  tabla (3) 

fueron c a lc u lad o s ,  excepto para las  rectas de 46 mA, con res ­

pecto a la  mejor recta d e f in id a  por todos e l l o s .  Para  las 

rectas  obtenidas  con corriente  de 46 mA se calculó  el  error 

correspondiente  a la  banda seca y húmeda.

Fara e l e g ir  la corriente  óptima, con respecto al  funcionia 

miento del detector ,  se graficó  e l  error medio por medición 

en función  de c o r r ie n t e ,  f igura  ( 3 1 ) ,  puede verse que dicha 

corriente  está comprendida entre 80 y 120 mA. El punto l l e ­

no para 45 mA corresponde al error  por medición  cuando el  de­

tector es sumergido,  mientras que la  cruz in d ica  e l  error 

cuando el detector  es sacado .  Puede observarse  que mientras 

que el  primero cae en la curva de f in id a  por los puntos de mayor 

p o te n c ia ,  e l  segundo marca un valor mucho mayor. Este aumen 

to del error se debe a que la  potencia  no a lcanza  a d is ip ar  

rápidamente el  l íqu id o  que moja el  f i lam ento .  El aumento
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del error a mayores potencias  es a tr ib u id o  a perturbaciones  

lo c a le s  del n ivel  introducidas  por una excesiva  evaporación  

de l í q u i d o .

Se puede ver un gráfico de la  v a r ia c ió n  de la  pendiente  

de la s  rectas  de evaporación  en función  de la potencia  d i s i ­

pada,  f igura  ( 3 2 ) .

2 .- Mediciones  en Nitrógeno l i q u i d o .

U t i l i z a n d o  el método ya indicado  se h ic ie r o n  mediciones 

en nitrógeno l í q u id o .

Las curvas de evaporación  obtenidas  se ven en la  f igura  

( 3 3 ) .  Bs do hacer notar que no fué posib le  d i f e r e n c ia r  la 

banda seca de la húmeda con las  corrientes  u t i l i z a d a s .

La tabla  (4) ind ica  las  c orrientes  u t i l i z a d a s ,  los erro ­

res medios por m edición ,  potencia  d is ip a d a ,  r e s is t e n c ia  del 

rilamento y pendiente  de la recta  para cada corriente  de me 

d ic ió n ,

A-l igual  que en el  caso de h e l io  se graficó  e l  error me —

Fig.(34)
dio por medición  en función  de la corriente  em pleada /  Pue­

de observarse  que para este caso la  corriente  óptima está al 

rededor de los  80 mA. El error medio es un factor 2 menor 

que en He y muy s im ilar  al determinado anteriormente  para hi  

* * 53urógeno , seguramente puede a t r ib u i r s e  a la mayor v i s c o s i ­

dad, del nitrógeno e hidrógeno l i q u i d o ,  que ayudaría  a amorti 

guar las p ertu rb ac io n e s .

La r e s i s t e n c ia  del detector a temperatura ambiente es de 

aproximadamente 8 ohms y tal  como puede verse en ningún caso 

se ha alcanzado  ese v a lo r .  Esto asegura que, con las  poten 

cias  u t i l i z a d a s ,  es imposible  fundir  el f ilam ento .

Las propiedades  del detector funcionando en He y íl líqui-
r 17 2

dos son s im ilares  a las  obtenidas  para H .
2

o j. se desea conocer e l  n ivel  con una p r e c is ió n  no mayor que 

0 , 5  mm , puede usarse el c ir c u i t o  de la f igura  ( 3 5 ) .  Este cir
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c u ito ,  con el  detector  d e s c r it o ,  permite una rápida y segura

d e t e r m n a c i ó n  del n i v e l .  El instrumento de cero es un mili-

amperímetro de 0 - 10 mA. Las r e s i s t e n c ia s  R R E R y R
1 2 15 4 5

actúan como protectoras  del mA y se conectan según el  desba­

lance del c i r c u i t o .  Las fuentes de tensión  son p i l a s  comunes 

de l in t e r n a  de 1 , 5  V. Con R^ se s im boliza  al  filamento detec 

tor ,  Rg es un reóstato  v ar ia b le  u t i l i z a d o  para balancear  el 

c i r c u i t o ,  ae tal forma que la corriente  por e l  mA sea aproxima 

damente nula cuando el  detector esté afuera  o dentro del l í q u i  

do, í-egún se desee .  Mientras se r e a l i z a  esta  operación  hay 

que e v it a r  hacer nula la r e s i s t e n c ia  R pues ,  en ese caso, el 

filamento  podría  quemarse.

3e e l ig e n  las  p os ic ion es  1 ,  2 y 3 según la s e n s i b i l i d a d  que 

bea n e c e s a r ia .  Una vez e le g id a  la  p o s ic ió n  del reóstato ,  tal  

como se in d ic ó ,  e l  sumergir o sacar  el n iv e l  del l íqu id o  produ 

ce, en la escala  de mayor s e n s i b i l i d a d ,  una v a r ia c ió n  de señal 

que abarca el  80% de la escala  del instrumento ,

•Jna vez f i j a d a  la p os ic ió n  del reóstato  no es necesario  va 

ruarla  pues el  desbalance  que se produce al  tener el  detector 

a temperatura ambiente no puede ser causa de que e l  filamento  

se queme.

Se puede conclu ir  d iciendo  que se ha construido  un detec­

tor de mayor s e n s i b i l i d a d  que los reg istrados  en la  l i t e r a t u ­

ra,  de fá c i l  manejo y muy bajo costo .
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