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I. INTRODUCCION

.Conductividad térmica a bajas temperaturas.

La conducción del calor en los metales normales se expresa
como la suma del término de conducción por electrones más la
contribución de los fonones k = ic + k (1)en gn

Kakiason señaló que la resistividad térmica electrónica
de un metal ---  puede ser expresada como la suma de dos tér

ke nminos provenientes de los siguientes procesos de dispersión
1) Dispersión de electrones por fonones
2) Dispersión de electrones por impurezas
31 análisis detallado de estos términos para el modelo del 

electrón libre aplicado a la conductividad térmica de un metal
©?ara temperaturas menores que ___  lleva a la expresión
10

—  = c* t 2+ A -  (2s
k l T 1 'en o

31 primer término ¿a la resistividad por efecto de los fo­
nones y se impone a temperaturas altas.

31 segundo término se debe a la presencia de las imperfec­
ciones y se hace importante por debajo del punto en que
tiene un mínimo . 3ste valor de T máximo es

^e n

T
náx 2L o(o

3n estas ecuaciones es una constante del material que va­
ría como

s2
Similarmente la resistencia térmica de la red — —  puede

kgn
ser expresada como la suma de términos procedentes de la dis­
persión de fonones por choque con :



1) electrones
2) contornos del cristal
3) impurezas

4) interacción entre fonones (despreciable a bajas tempera­
turas) .

_-ara temperaturas i - ^ la resistencia térmica ¿e la red 
puede escribirse

1 A B CT---  = -- + --  + (3)
k TS t3 gn i ¿

correspondiendo los tres términos a las tres primeras interac­
ciones mencionadas en el orden respectivo,

jJado que la conductividad normal es la suma de k + ken gn
se tlene una gran variedad de términos que contribuyen a la 
misma y la forma que resulta es bastante- compleja para anali­
zar. Un análisis cuidadoso muestra que, sin embargo,algunos 
t-érminos de las expresiones (2) y (3) pueden ser despreciados 
frente a otros mediante la imposición de ciertas condiciones 
(rango de temperatura, composición, tamaño, etc). 3n parti­
cular resulta que en metales puros y aleaciones diluidas

It »  k en gn

y la conductividad de la red se hace comparable a la de los 
electrones en metales conteniendo aproximadamente 107» de impu 
rezas.

3tí un superconductor el número de electrones condensados au 
r/ienta si la temperatura disminuye en tanto que el número de e — 
lectrones portadores disminuye. For lo tanto la conductividad 
térmica por electrones disminuye con T disminuyendo.. For su 
parte la conductividad térmica por fonones aumenta puesto que



los fonones no sufren tanta dispersión por electrones.
Para nuestras suficientemente puras se impone el término 

ce electrones sobre el ¿e fonones y. tendremos una curva de 
1c que desciende con T,

3i dejando de lado por el momento las teorías detalladas de
la superconductividad, se usa el tratamiento empírico utiliza^

2)¿o por 3ulm para estudiar la conductividad térmica en el 
estado superconductor se puede decir que para cada, proceso de 
transporte combinado con un proceso de dispersión que contri­
buye a la conductividad térmica normal existe una función ca— 

. . Tracterística ae ---  peculiar para cada mecanismo resistivo y
T Tc

que varía con ---  en forma muy similar para todos los super­
no

conductores. 3i un particular mecanismo resistivo es predo-
k3minante en un metal normal ---_ tiene la forma de la función
^ncaracterística correspondiente para ese mecanismo, mientras

ksque si vanos mecanismos intervienen, ____  tiene una forma in_
’cn

termedia entre las formas de las distintas funciones caracte­
rísticas correspondientes.

Lo dicho anteriormente para metales normales muestra cua­
tro mecanismos efectivos de resistencia térmica que se pue­
den caracterizar (siguiendo el trabajo de Hulm) según la fujn 
ción característica correspondiente:

1) Dispersión de electrones por impurezas, f (T/Tc)
2) Dispersión de electrones por fonones, g (T/Tc)
3) Dispersión de fonones por electrones, h (T/Tc)
4) Dispersión de fonones por efectos de tamaño de la mues­

tra, j (T/Tc) .

3n la base de que los electrones condensados no transpor­
tan calor es claro que la conductividad térmica de un super­
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conductor oerá menor que la de un metal normal a la misma tem 
peratura en una proporción que dependerá del parámetro de or­
den ur que indica la fracción de electrones condensados, o 
sea que la resistencia térmica electrónica para un supercon­
ductor la podemos escribir

- = x(ur) T2 + y{uj-) Jji
k L Tes °

T \4 4conde UT = 1 - {--- j = 1 - t

de acuerdo con el modelo de Gorter-Casimir de los dos flui­
do s .

Si se tiene un proceso predominante de dispersión de elec­
trones por fonones despreciamos los segundos términos y resul
ta

k ies 1----  = ----  = g( t)
ken x<^

utilizando la nomenclatura de Hulm.
3i por otra parte el proceso predominante es dispersión de 

electrones por impurezas resulta

k 1 es x----  = ----  = f(t)
lcen í'(uri

donde en una primera aproximación g(t) y f(t) deberán ser los 
mismos para todos los superconductores.

Similarmente se puede hacer un análisis para el caso en 
que hay una conductividad apreciable por fonones y los proce­
sos de dispersión correspondientes hallándose así las funcio­
nes características h(t) y j(t) que se dejarán de lado para



o

este caso.
Analicemos para el caso de conducción electrónica prepon­

derante en qué casos ce inpone uno u otro mecanismo.

-z P
Caso 1 : T , T T , =» -¡-2- j------  máx ^ c máx 2 L Qs

o
En este caso predomina la dispersión por fonones y resul­

ta
kes
---  ^ B ( t )ken

Los resultados experimentales coinciden en que g(t) arraji 
ca de la unidad para T = Tc y decrece con pendiente discori 
t ínua,

Caso 2 : T , T ------  máx ^ c

Predomina el proceso de dispersión por impurezas 

kes f (t)
ken

Los experimentos muestran que f(t) se aproxima a 1 para
T = T con derivada continua y en forma suave y que a más ba-c
jas temperaturas decrece más lentamente que g(t).

Los primeros cálculos de la conductividad térmica electró­
nica utilizando el modelo de Bardeen, Cooper y Schrieffer fu<5

3 )ron hechos por Bardeen, Rickayzen y Tewordt (1959) quienes 
trataron las excitaciones en un superconductor como partícu­
las independientes y calcularon las propiedades de transporte 
por una aproximación con la ecuación de Boltzmann. Obtuvie­
ron una curva para dispersión por impurezas y otra para el ca 
so de fonones.



.rooteriores cálculoc realizados por Kadanoff y Martin(19Sl) ̂
y r»

dieron un comportamiento similar para en función de t y
» ken

y de un parámetro ,A que da la relación de resistividad por
dispersión con fonones y resistividad total. Los resulta­
dos de Kadanoff y Martin coinciden con los de Bardeen,
Rickayzen y Tewordt para X  <= 0 y Can una curva para f(t) que 
tiene buen acuerdo general con los resultados experimentales, 
Para el caso do Á  = 1 los resultados de Kadanoff y Martin di­
fieren de los de 3ar¿een, Rickayzen y Tewordt y ninguno de e- 
1103 dan una descripción total satisfactoria de los resultados 
experimentales obtenidos.

Para t pequeño f(t) decrece muy rápidamente. Goodman 
5 \

553) mostró que este cecr 
por una expresión de la forma

5 )
(1953) mostró que este decrecimiento puede ser representado

f (t) = c e ^  t

3sta forma de f(t) implica la existencia de un gap de energía 
entre el estado fundamental y el más bajo estado excitado co­
mo puede moestrarse en forma simple con el siguiente razonamien 
to :

Por teoría de transporte k = ^ v 1 ce g o e
Suponiendo que a) v es la velocidad de Fcrmi y vale loo

mismo para los electrones no condensados en el superconductor, 
b) los caminos libres medios en ambas fases varían en forma 
continua y lenta con T, entonces

1k ---  v 1 c ces 3 o es o í

r{t) = ---- - — ¡-------¡-----  aj --k 1en --- v 1 c c
3 o en en

c os proporcional a T. e n



For tanto c = c f(t) => cte. T f(t)es en
0 / ty resulta c =*/3 T te*” ' (4)es \ c

variación del calor específico que corresponde a un gap de e- 
nergía,

3n efecto, «opongamos tener todos los electrones en un esta­
do fundamental y excitar térmicamente el sistema. 3i existie­
ra un gap de energía 2 € el número de los electrones excita-

— 26/2 k Tdos sería proporcional a e ' 'B (factor 2 proviene de
que por cada electrón excitado se crea un agujero que es otra 
partícula independiente). La energía libre de la fase super- 
conductora resulta ahora i^ual a la energía de condensación por 
partícula multiplicada por el número de partículas excitadas o 
sea por el exponencial. Como el calor específico es la deri­
vada segunda de la energía libre con respecto a la temperatura 
resulta que el calor específico para este caso será proporcio­
nal a la exponencial y tendrá la forma

c = T t e es c
-2é/2k T -26/2k T ,1/to = i t: e i c

coincidiendo con la expresión (4).
Esta dependencia exponencial de f(t) con t ha sido observa­

da en varios metales y ha permitido realizar interesantes ex­
perimentos sobre la anisotropía del gap de energía en monocris 
tales y sobre la dependencia del gap con el campo magnético.

3n el estado superconductor, a temperaturas muy bajas, la 
conductividad de la red comienza a imponerse sobre la conduc­
ción por electrones. Sxperimentalmente se ha establecido una

r~ . 3dependencia en T correspondiente a la dispersión de fonones 
por los bordes del cristal y que es la misma para el estado ñor 
mal y el superconductor. Sin embargo en el estado normal to-



¿avía pesa el término de conducción por electrones dispersa­
dos por impurezas que es proporcional a T.

_ ks ít>2Por tanto en ecta zona __ -_
kn c

conde c_ es una constante cuyo valor es granel? ( por ejemplo
10^ a 0,1°K para plomo). Esto abre la oportunidad de utili
zar los materialos superconductores como llaves- térmicas a-
briendo y cerrando el paso al flujo del calor mediante la a-

5)plicación de un campo magnético ,

Tomando como base estes conceptos en el curso de los traba­
jos q ue a co nt inua ción se de tallan se han e nc ara do dos proble—

inc ipale s :
Medición de la conductividad térmica del Zinc por debajo
de 1° K . 3u utilización como llave térmica.
Medición de la conductividad térmica de Indio de alta
reza entre 1 ,5 y 4°X. Estudio del comportamiento de la
relación ^es / ken en f(t)•
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II. 3QUIF0 3XP33I&ÍBNTAL

1) Crióstato para mediciones entre 4° y 1°K

31 equipo utilizado para efectuar las mediciones entre 4o 
y 1°X se halla representado en la figura 1.

3ote crióotato fué usado para hacer mediciones eléctricas 
y térmicas en las muestras de Indio y mediciones eléctricas en 
las muestras de Zinc.

31 crióstato consta de un termo de vidrio con Helio 4 lí­
quido, rodeado de un baño de aire líquido contenido en un ter 
mo de acero inoxidable.

3n el baño de helio ce halla sumergida una camisa de va- 
cío (C), con una cola de menor diámetro. 3n el interior de 
la camisa de vacio se halla el evaporador de Helio 4 (3) cu­
yos detalles pueden observarse en la Figura 2. El evaporador 
consiste en un recipiente de cobre do aproximadamente 120 cm^ 
de volumen. Bste recipiente fué prolongado en un tubo de co 
bre que también queda lleno do Helio liq.uido, mejorando el 
contacto térmico entre la muestra y el baño. Para evitar 
gradientes térmicos a lo largo de la columna de Helio líqui­
do, se construyó un intercambiador de calor de cobre (3’) que 
uniformiza la temperatura en el seno del líquido.

Adosado al evaporador de Helio 4, haciendo buen contacto 
térmicao mediante una capa de grasa Apiezon N, se encuentran 
las tierras térmicas (C*).

3stas tierras térmicas, consisten en un anillo de cobre en 
el cual se han practicado ranuras longitudinales sobre la su­
perficie. 3n estas ranuras se introducen alambres de cobre
cubiertos con spaghetti do vidrio y todo se cubre con 3poxy 
100 A  ̂ que se somete a un proceso de fraguado a temperatura. 
De esta forma las puntas de los alambres se conectan a los ca-



CRIOSTATO DE HBLIO 4

LiUea de entrada del I-ielio 4 líquido desde el t e m o  al 
evaporador.

j^r-ca de soporte de la camisa de vacío a la cual se 
suelda ia camisa con :r.r?:;al de Wood.
Camisa de vacío.
Línea de bombeo del evaporador de Helio 4.
Evaporador de Helio 4,
Baño de Helio 4 líquido.
Termo de vidrio para Helio 4 líquido.
Baño de aire líquido.
Termo de acero inoxidable para aire líquido,
¿»l_noaje térmico a temperatura del evaporador de Helio 4, 
Bobina superconductora Magnion,
Muestra.
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DETALLE DgJ,. 5VAFGISAD0R Dg H3LIO 4

Recipiente evaporador de Helio 4 ,
Barra de cobre con aletas para mejorar el intercambio de 
calor a lo largu de la columna de Helio, 
ixerras térmicas a temperatura de Helio 4 ,
Blindaje térmico a temperatura de Helio 4 .
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bles que vienen ¿o la parte ouporior del crióotato o que van a 
la parte inferior y las pérdidas do calor correspondientes son 
absorbidas por el baño líquido,

31 blindaje térmico que se halla en contacto térmico con el 
evaporador de Helio 4 consisto en un cilindro de 3 cm de diá­
metro y 26 cm de largo que rodea el espacio experimental. 31
blindaje se construye utilizando una hoja de alambres de co-

2)bre ("coil foil") que se dispone formando un cilindro con 
los alambres según la dirección longitudinal. Esta hoja se 
suelda con soldadura de plata a la pluma de cobre de una pieza 
especialmente diseñada para hacer contacto térmico con el eva­
porador y luego se cubre con 3poxy 100 A. Fraguado el Bpoxy 
la pieza se tornea a la medida conveniente.

Según los requerimientos del trabajo en marcha este blin­
daje puede mejorar su efectividad mediante la aplicación en 
la superficie de una hoja do mylar sobre la cual se ha deposi­
tado una capa de plata.

Las hojas de mylar plateado se preparan mediante depósito 
de capas sucesivas de plata evaporadas a temperatura en una 
cámara de alto vacío. Al forrar el büudajo con el mylar pla­
teado es necesario ser cuidadoso para que no se cierre un cir­
cuito eléctrico que rodeando la muestra pudiera introducir se­
ñales espúreas en presencia del campo magnético que se utiliza 
en las bobinas de medición. La parte inferior de este blinda^ 
je está tapada con una tapa de teflón que actúa como centrado- 
ra en la camisa de vacío, sobre esta tapa se aplica también un 
trozo de mylar plateado para mejorar la eficiencia del blinda­
je té rmico .

En la parte inferior del evaporador de Helio 4 se dispone 
de una rosca para acoplar las muestras que deban utilizarse en



distintos experimentos (L).
Para aplicación del campo magnético se dispuso de una bobi­

na superconductora MAGNION (K) Modelo N® CF-20-200-800.
Isieaiante una válvula de aguja que conecta el baño con el 

evaporador de Helio se permite pasar Helio liquido al evapora­
dor. Posteriormente se bombea sobre la superficie del líqui­
do y se logra bajar la temperatura hasta 1°K.

tara mediciones en baño de Helio 4 se utiliza el mismo e— 
quipo pero sin camisa de vacío ni blindaje de calor. La mués 
tra queda sumergida entonces en el baño de líquido contenido 
en el termo de vidrio. Sobre este Daño es posible bajar la 
temperatura mediante bombeo hasta 1,3°K.

Tanto el evaporador como el termo están conectado a un sis 
tema de manómetros de mercurio y aceite mediante los cuales 
se determina la presión de vapor del líquido.

En la linea de bombeo del evaporador de Helio 4 se utili­
zó un regulador de presión según diseño de F.G.Strelkov and

2)Bdward J.Víalker para poder mantener la temperatura en la 
na de medición elegida para medir conductividad térmica.

2) Crióstato para mediciones por debajo de 1°K

31 esquema del crióstato utilizado para efectuar mediciones 
por debajo de 1°K puede verse en la figura 3.

Un baño de Helio 4 liquido (F) contenido en un termo de vi­
drio (G) rodea la camisa de vacío (S). Mediante una válvula 
de aguja se puede dejar penetrar líquido del baño al interior
del evaporador de Helio 4 (H) que consiste en un recipiente de

3cobre de aproximadamente 120 cm el cual se puede evacuar me­
diante una linea de bombeo conveniente (G)* La temperatura 
del evaporador puede ser bajada mediante bombeo sobre la super



CRIOSTATO DE HELIO 3

x-ínea de entrada de Helio 4 líquido al evaporador de He 
lio 4.

Línea de entrada de Helio 3 a la zona de condenoación y 
al evaporador de Helio 3.
Línea de bombeo de Helio 4.
Línea de bombeo de Helio 3.
Camisa de vacío.
Eaño de Helio 4 líquido.
Termo de vidrio para Helio 4 líquido.
Evaporador de Helio 4.
Evaporador de Helio 3.
Blindaje térmico a temperatura de Helio 4.
Elindaje térmico a temperatura de Helio 3.
Baño de aire líquido.
Terrno de acero inoxidable para aire líquido.
Bobinas para medición de la temperatura.
Espacio experimental.
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ficie del líqudio hasta 1,1°K.
La línea de entrada de Helio 3 (3) consiste en un caño de

cobre-níquel que. conduce Helio 3 a presión reducida hasta el
evaporador de helio 4. For efecto de la baja temperatura
ael .áelio 4 líquido el Helio 3 se condensa y mediante una a—
guja que está en el interior ael evaporador de Helio 4 se de
ja pasar el Helio 3 líquido al evaporador de Helio 3. El
evaporador de ¿lelio 3 consiste en un recipiente de cobre de

3aproximadamente 1 cm de capacidad que tiene en su interior 
una espiral de cobre soldada con plata al fondo del evaporador 
para aumentar la superficie de contacto entre el líquido y el 
metal, disminuyendo así la resistencia térmica de contacto que 
en estos rangos de temperaturas constituyo un problema deli­
cado.

Sobre el Helio 3 líquido se bombea mediante un sistema de 
vacio constituido por una bomba booster (NRC Modelo Q32, tipo 
0123) con bomba mecánica que actúa también como compresor.
La temperatura del Helio 3 baja así hasta 0,3°S. El Helio 3 
que se evapora, se bombea y recircula hasta volver a la zona 
de condensación. Cada zona de temperatura fija (Helio 4 bom­
beado, Helio 3 bombeado)tiene adosado su sistema de tierras 
térmicas construido según se detalla en la descripción dol 
crióstato de Helio 4.

Bn contacto térmico con el evaporador de Helio 4 y de He. 
lio 3 hay dos blindajes térmicos que se hallan a las tempera 
turas correspondientes de cada uno de los evaporadores. Es 
tos blindajes están construidos según la forma que se detalla 
on la descripción del crióstato para trabajar entre 4°K y 1°K. 
al objeto de estos blindajes es proteger la zona experimental 
mediante la absorción de la radiación on distintas capas de
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temperatura fija, tal que todo el calor se disipa en última ino_ 
tancia en cada uno de los líquidos.

Cada uno de los blindajes térmicos está tapado en su parte 
inferior con una tapa de teflón a la que se adosa una estrella 
centracora.

La camisa de vacío (3) que se halla sumergida en el baño de 
Helio líquido está construida de cobre salvo en la parte infe­
rior que es un cilindro de Resina 3poxy tipo Bpibond 100 A,

/.)31 método de construcción está descripto por ’Wheatley ; me­
diante esta cola de plástico se obtiene la eliminación ce co­
rrientes parásitas en las mediciones magnéticas con un puente 
de inductacia mutua.

La cola de plástico se forra con un mylar plateado aaheri_ 
do al plástico con grasa Apiezon N, para evitar la entrada de 
luz al interior de la camisa.

Las bobinas utilizadas para la medición de la temperatu­
ra (N) fueron diseñadas de acuerdo a las características C9ña_

5 )ladas por Wixsatley y colaboradores para ser utilizadas con 
un puente de inductancia mutua de 17 cps. Las bobinas fue­
ron fijadas al extremo de la camisa de tal manera que el ter_ 
mómetro magnético quede centrado en la bobina de medición. 
Figura 4.

3) Detalles sobre la construcción de las bobinas de medición

El diseño de las bobinas fué realizado según se indicó en
5 )base al trabajo de Wheatley y sus colaboradores . Se q

ñó el primario de manera de obtener un campo uniforme mejor 
que el 5% en la zona del termómetro y un decaimiento rápido en 
los extremos para evitar que campos espúreos actúen sobre las 
muestras. Los arrollamientos fueron realizados sobre mylar



Bobinado primario.
Bobinado secundario de medición.
Bobinado secundario de compensación.
’/ueltas extras con distintas salidas o "taps". 
¿ermómetro de sal paramagndtica,
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FIG. 4



en un sanánl de madera preparado a la medida correcponciente 
y forraao con papel de teflón. Las sucesivas capas del arro 
llámente fueron barnizadas con G3 7031 disuelto con tolueno 
y alcoñol en una mezcla muy diluida. Finalizado el arrolla­
miento primario se forró con una capa de mylar de 0,0005" de 
espejad* y se inició el arrollamiento de los secundarios procu­
rando que sean lo más idénticos y equidistantes posibles.
Dado que es muy difícil lograr la identidad de los secunda­
rios finalizados los arrollamientos con la mayor precisión pô  
sí.ble,se sacar*n dsl torno y se los conectó en oposición.

3e conectaron a un galvanómetro balística y alimentando el 
primario con pulsos de corriente continua se detectó con la 
lectura del galvanómetro el mínimo de señal obtenido varian­
do el número de vueltas del secundario compensador. Bn es­
te punto se tiene la salida fundamental de las bobinas secun­
darias; luego se agregaron grupos de vueltas o "taps" con sa­
lidas a una llave exterior de tal manera que el rango total 
dol puente en su máxima sensibilidad (100 h) pueda aprove­
charse siempre variando el número de vueltas desde el exte­
rior en una cantidad fija. 3ste sistema fué utilizado en los 
experimentos y se pudo observar que el cambio de "taps" no im­
plica modificación de la pendiente de calibración de inducían— 
cia contra temperatura.

31 uso de estas bobinas con el puente de inductancia mutua 
de 17 cps y con el termómetro de CMN permite la obtención del 
valor de la temperatura absoluta con un error de 0,5% prove­
niente del error en la pendiente OÍ, &e la recta de calibración

F = F + ----O 'p

F es la lectura en el puente de inductanciao.
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III. CONDUCTIVIDAD TERMICA DBL ZINC FOR D53AJ0 D5 1°K.

1) RBSUM3N

31 bajo campo crítico del Zn ^  hace que este material 
sea conveniente para ser usado como llave térmica en experi­
mentos por debajo de 1°K,

Con este fin se ha realizado una serie de experimentos 
para medir las propiedades del Zn como conductor térmico.

Las mediciones se efectuaron en dos rangos de tempera­
tura. Primeramente se hicieron experimentos en el rango

3
0,4°K - 0,9°K, utilizándose He como refrigerante. Se mi­
dió la conductividad térmica en estado normal y superconduc 
tor y además se midieron efectos magnetoresistivos.

En el segundo rango, 0,12°K - 0,3°K, se utilizó como re­
frigerante una mezcla con partes iguales de alumbre de Cr y 
K y alumbre de Fe y (NH)4. Bn este caso se midió únicamente 
la conductividad térmica del estado superconductor.

Debido a la variación de la conductividad con la tempe­
ratura, fué necesario utilizar muestras con diferentes geome 
trías para cada rango. Batas fueron obtenidas de la misma 
pieza de Zn.

También se realizaron mediciones eléctricas a temperatu 
ras de helio líquido, para verificar que se estaba en la zo­
na de resistencia residual y determinar el valor de ésta.

2) Técnica experimental

A.) Principios

La experiencia muestra que el transporte de calor es pro 
porcional al gradiente de temperatura a lo largo del espéci­
men y de esta observación se define la conducitividad del ca-
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donde Q es la cantidad de calor por unidad de tiempo a través 
de la sección A de la muestra y ¿T la diferencia ce tempera­
tura a lo largo de la longitud de la muestra L.

31 principio de las mediciones consiste entonces en te­
ner la muestra fuertemente unida a la fuente fría por uno de

*
sus extremos y hacer pasar una cantidad de calor conocida Q 
a través de la muestra y hacia la fuente fría, midiendo la 
temperatura en dos puntos de la muestra, 
esquema simple tendríamos lo mostrado en la figura 1,

Debemos medir:
1) La sección A y la longitud de la 
muestra L o simplemente la relación 
A/L.

%
2) La potencia Q que circula a tra­
vés de la muestra.

0 sea que en un

i

1- Ti
>

3) Las temperaturas T y T que nosX A
dan el gradiente de temperaturas y 
la temperatura media de la muestra.

, <
'l C__ i

*

b) Realización experimental, Q

Fifí. 1
Dado que el crióstato había sido diseñado primariamente 

para efectuar mediciones calorimétricas y se decidió ponerlo 
a punto con estas mediciones, fué necesario un trabajo cuida_ 
doso e intensivo sobre el mismo a los fines de realizar con 
él mediciones de conductividad térmica.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de experi­
mento consiste en que: a) en una determinación calorimétri­
ca el termómetro de sal paramagnética es el único utilizado



durante lac medicionesj a él ce le ponen las exigencias del 
error porcentual en Temperatura, que en última instancia a- 
fectarán en forma directa a los resultados en el calor ocpe 
cífico, Fara estos experimentos se ponen en el crióstato 
otros termómetros por ejemplo resistencias de carbón, que 
actúan como indicadores ce temperatura en distintos puntos 
dol crióstato siendo bastante elástica la precisión que se 
exige en sus indicaciones.
b) en una determinación de conductividad térmica nace falta 
usar aparte de un termómetro absoluto (presión de vapor, 
ley de Curie) dos termómetros perfectamente calibrados que 
nos permitan determinar el salto de temperatura con la pre_ 
cisión requerida.

3n nuestro caso los termómetros elegidos fueron dos re 
sis tencias de Carbón Soeer 220 1/4 watt. medidas con 
puentes de Wheatstone de corriente alterna.

Estos sistemas resultan muy sensibles a la radiofrecuen. 
cia y también sumamente sensibles a la baja frecuencia.
Cuando se tomó el sistema para preparar estos experimentos 
de conductividad térmica se encontró la dificultad de que si 
bien teóricamente los puentes de medición permitían medir 
las resistencias con un error del 0,1% esto era imposible por 
la gran cantidad de ruidos que se acoplaban a las líneas.

'Jna tarea prolija y lenta llevó a efectuar las siguien­
tes modificaciones,

1) Utilizar chasis de hierro en la construcción de los 
puentes de Wheatstone,

2) Blindar las lineas de3de el crióstato hasta el pueri 
te con malla de cobre y luego llevarlas por el interior de 
caños de hierro.



3) Verificar cuicaGOsarasnte que todo el sistema ecté a 
tierra en un solo punto, a través del chasis del puente, pa­
ra evitar la formación de "loops” se construyó un sistena de 
tierra consistente en un radiador de auto enterrado a dos me_ 
tros de profundidad al que llega un cable de cobre ce 10 mm ' 
de sección. Bote cable conecta en el otro extremo con una 
cinta de cobre de 2 nm de espesor y 15 mm de ancho que fija­
da a la pared de la sala de mediciones tiene borneo espacia­
dos para conectar los puntos que interese poner a tierra.
Por otra parte sobre el lugar donde se encuentra enterrado 
el radiador se colocó una canilla que gotea agua en forma 
permanente para mantener húmedo el terreno,

4) Se construyeron tierras térmicas para 106 alambres 
eléctricos del equipo según se describe en la sección corre3_ 
pontíiente a descripción de equipos.

Con estas modificaciones 3e consiguió reducir el aco­
plamiento de ruidos de tal manera que las mediciones de re­
sistencias se hacían con un error del 0,1 % hasta tempera­
turas de 0,08°K.

3) Preparación de las muestras.

Se utilizó Zn en barra con una pureza de 99,999%. Se
cortaron rodajas transversales y se laminaron hasta un esp£
sor de 0,12 mm. La técnica utilizada está descripta en
ref.(2), Posteriormente se sometieron las muestras a pul i—

3)do químico ' , hasta lograr un espesor de 0,1 mm. Be entre 
todas so eligió la mejor, que era uniforme en un 1%, De es­
te material se cortaron dos muestras, una para cada rango de 
temperatura.

31 factor A/L se determinó midiendo la resistencia eléjc



trica ¿8 las llaves a temperatura ambiente, y utilizando catos
4 )sobre la conductividad específica del Zn . 51 error en la 

determinación del factor proviene principalmente del error en 
los aatoa de conductividad eléctrica, ya que las mediciones 
se hicieron con un potenciómetro X—3 Leeds y Northrup, que a- 
segura en este caso una precisión del 0,1%. Los valores obte­
nidos son;

(A/L) « 1,30 x 10~4 en; (A/L)^ = 1,72 x 1C~3 en. 

con un error del 2%, ____¡
La geometría es la descripta l__
en la figura 2.
Las dimensiones de la llave
L^ son;

a 2^1 cm; 
c ~ 14 cm; 

y de L

a ~¿_1 cm;
cm;

b 2£0,6 cm; 
d =¿0,2 cm,

b ü 0,5 cm; 
d ~ 0,3G cm,

f-

- i

_j í .t
b

Figura 2

4) Descripción d»—JLqc montajes-.

Sn la3 figuras 3 y 4 se observan los montajes utilizados 
en las mediciones. /

El montaje correspondiente a la figura 3, se utilizó pa­
ra medir la llave L^ en el rango de mayor temperatura.

El contacto térmico entre la muestra y el termómetro de 
Nitrato de Cerio y Magnesio (C.M.N,), se hizo soldando un ex-
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Lamina imrtti filar de cebre

1: Termómetro de C.M.N.

2: Contacto térmico de cobre multifiUr

3: Nuestra

4: Soperte d« Nylon

5: Rtfr)gcrad«r de alumbre de Cr y K 
y alumbre de Fe y (H H+)

f: Alambre tft cobre

7: Llave de plomo

t i y C*: Calefactores

Ri y Re: Resistencias de cirbén

Fif.4** Montaje para mtdir la conductividad te'rmiu del Zinc poUcrtstallM 
en el rango entre 0.15 y 0.4* K'en estado superconductor



tremo ce aquélla, con estaño, a una lámina de cobre multifi-
5)lar (coil-foil) , la cual estaba adherida con graos Apiezón

"11" al termómetro.
SI otro extremo de la llave se soldó, también con estaño,

a una barra de cobre que a su vez estaba en contacto térmico
3con ex ...e . 31 montaje correspondiente a la figura 4 se uti­

lizó ¿ara medir la llave en el rango de menor temperatura. 
31 contacto entre muestra y C.M.N, se hizo en la forma ceocri¿_ 
ta más arriba. El contacto con el refrigerante de alumbre se 
hizo soldando, con estaño, un alambre de cobre a un extremo de 
la muestra y por el otro lado a láminas multifilares ce cobre 
que estaban adheridas a los cristales de alumbre con ¿rasa
Apiezón N, JS1 refrigerador de alumbre estaba en contacto

2
con el I-;e por medio de un alambre de cobre y a través da una 
llave térmica de plomo.

Como termómetros se utilizaron resistencias de cabón mar­
ca Speer 220 ohms 1/4 watt.

La variación de estas resistencias con temperatura p’aede 
ser aproximada por partes mediante una ley

Dividiendo el rango de temperaturas de interés en tramos 
convenientes, se realizaron las representaciones de los pun­
tos obtenidos y se calcularon A y 13 para describir el compor­
tamiento de cada resistencia en cada intervalo de temperatura. 
Un ejemplo de estas calibraciones puede verse en la figura 5.

3n ambos casos los contactos térmicos de los termómetros 
de resistencia R y Ro se hicieron soldando con estaño un ex-

JL ¿u

tremo de un alambre de cobre, de 1 mm de diámetro, a la llave 
y el «tro extremo se soldó, igualmente, a una lámina multifi-





lar de cobre que envolvía a la resistencia, con la cual hacía 
contacto térmico mediante grasa Apiezón N, Los contactos 
térmicos a R y R0 se soldaron a aproximadamente 4 mm del es-

X S4

trangulamiento.
Midiendo la resistencia eléctrica a temperatura ambiente,

y usando los mismos contactos para medir tensión que los que
se usan como contactos térmicos para R, y R , se determinó1 2
que si las soldaduras de dichos contactos se hacen a tinos 4mm
del estrangulamiento de la llave y sobre la parte ancha, una
indeterminación de £ 1 mm en la localización de la soldadura,
introduce una modificación menor que el 0,5% en el valor del
factor A/L para la llave L .2

En todas las soldaduras se utilizó estaño 50-50 y flujo 
Diveo Intense Rez, teniendo especial cuidado en las soldadu­
ras de los contactos de R y R , en donde se procuró que la

X  ¿

soldadura no se extendiera sobre la llave más de 1 mm hacia 
cada lado.

Los calefactores se construyeron con alambre de mangani- 
na montada sobre lámina multifilar de cobre.

Como conductores eléctricos para R y R , se utilizó mari
X  ¿ i

ganina de 0,002" y para los calefactores manganina con recu­
brimiento de plomo de 0,002", En ambos casos la conductividad
térmica de los soportes resultó despreciable de acuerdo a da-

5)tos de Anderson et al. .
La cantidad de sal refrigerante usada fué de 40 grs.
El termómetro de C.M.Ií, consistió en 1 gr, de monocris- 

tales, de 1 mm de espesor, adheridos con grasa Apiezón N a 
láminas multifilares de cobre y dispuestos de manera tal de 
lograr una forma esférica.



5) Método de medición.

a) Rango 0,4°K - Q,9°K

Hn cada experimento se calibró el termómetro de C.M.N cotí 
tra presión de vapor de He.’.

Las resistencias R y R^ se calibraron contra el termóme-
-L

tro de C.M.N en todo el rango de trabajo.
Los puntos de trabajo se eligieron regulando la presión

3
sobre el He . Una vez que el sistema estaba en equilibrio, 
se ponía calor por medio del calefactor C y se variaba la ?re 
sión de He , en forma tal que R^ permaneciese constante. El 
salto de temperatura se obtenía a partir de los valores de R
y R y la potencia se midió utilizando un potenciómetro K-3.

tij

Fara aplicar campo sobre la muestra, se utilizó una bobi­
na ce alambre de cobre concéntrica con el eje del montaje y 
también un electroimán cuyo campo era normal al de la bobina.

El ca”po de la bobina era inhomogéneo con una variación 
ce un 40% en la zona ocupada por la llave. La inhomogeneidad 
del campo del electroimán era menor que el 1% en la misma zo­
na ,

b) Sango 0,1°K - 0,3°X

Una vez calibrado el termómetro de C.M.N. se desmagnetizó
el refrigerador de alumbre.

El método de medición consiste en poner una potencia Q,
por el calefactor C , de esta forma y debido a la resistencia
térmica que existe entre la muestra y el refrigerador, es posi^
ble elegir la temperatura de trabajo sin calentar apreciable-
mente el refrigerador.

Una vez que el sistema está en equilibrio, se toman los
valores de R„ y R contra el termómetro de C.M.N. El equi-1 2

> ' v
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librio del sistema se logra variando Qj en forma tal que R
JL

y R„ permanezcan constantes. Cuando los valores de calibra 
cxón de resistencias han sido tomados, se pone calor por C •
• #

Q ( se regula de manera que R se mantenga constante y es 
tal que el salto de temperatura, que se mide aproximadamente 
con el C.M.N., sea el deseado.

Cuando se alcanza estado estacionario, se toman los valo 
res de R y R ,

El procedimiento se repite para cada punto que se desee 
medir y en cada caso se toman los valores de calibración pa­
ra R y ?*„,X tú

5) Resultados.

Rango 0,4°K - Q,S°K
Se realizaron tres experimentos con varios días de dife­

rencia entre uno y otro. En estos intervalos se permitió 
a la muestra alcanzar temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos en uno do ellos pueden verse 
en la figura (6), En todos los experimentos se midió el es­
tado superconductor y el normal, Fara esto último se aplicó 
un campo magnético utilizando la bobina o el electroimán.

El estado superconductor fué medido antes de haber apli­
cado campo magnético sobre la muestra. En ningún caso se o_b 
servaron efectos de histéresis al volver al estado supercon­
ductor quitando totalmente el campo aplicado.

En el primer experimento se utilizó la bobina como fuen­
te de campo magnético. Como, pese a los bajos campos aplicei 
dos (I-I ̂ 100 Oersted), se observaron efectos magne toresis tivos, 
se decidió utilizar el electroimán en los experimentos poste­
riores para poder aplicar campos mayores y más uniformes.
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La conductividad en el estado normal obedece la ley:

K » oC(H) T (1 )n ' '

Un gráfico deC^(H) puede verse en la figura (7). Con el 
valor extrapolado para H = 0 se graficó la curva correspon­
diente a campo nulo en la figura ( 6) .

Loo resultados de los otros experimentos coinciden con 
los presentes dentro del error experimental.

Debido a la no disponibilidad de espacio dentro del criós^ 
tato, se debió dar a la muestra forma helicoidal. Como con­
secuencia de esto no fuá posible definir ninguna dirección 
de flujo de calor respecto a campo.

Igualmente se giró el imán, pero no se observó ningún e— 
fecto en los valores de X. Para observar efectos direccio- 
nales se realizaron mediciones eléctricas de muestras con di­
recciones bien definidas, tal como se describe más adelante.

Los resultados obtenidos en el estado superconductor se 
ajustan a la ley:

X B 72,4 w /cmoK (2)s

en todo el rango de medición y dentro del 13%.
Los resultados obtenidos en los demás experimentos coin­

ciden con los dados aquí, dentro de un 30%. Todos estos va­
lores están graficados en la figura (8).

Rango 0,12°X - 0,3°K.

En el presente rango se realizó solamente una serie de me 
diciones en el estado superconductor,

31 refrigerador de alumbre se desmagnetizó a partir de un 
campo ce 113 XOe, siendo el campo sobre la muestra del mismo
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orden.
Las primeras mediciones se realizaron inmediatamente des­

pués de desmagnetizar, Fosteiiormente se llevó la muestra al 
estado normal mediante la aplicación de un campo del orden de 
100 Oe. 3ste campo fué luego removido bruscamente y loo valo
res Ge X obtenidos coincidieron con los anteriores.s

En este rango K puede ajustarse también dentro del lj%s
por una ley exponencial dada por:

-1 11/T K = 29,3 e y/ Cm°Ks '
Los valores se muestran también en la figura (8 ).

7) Mediciones eléctricas.

3e realizaron mediciones de conductividad eléctrica en
muestras de Zn con idéntica geometría a la de la muestra L .2
oe hicieron uniones Zn-coil foil utilizando diversas soldadu­
ras y se midió la resistencia eléctrica de cada una de ellas

4
en baño de He con y sin campo magnético. De esta forma se 
obtuvieron datos para poder estimar, mediante la aplicación 
de la ley de Wiedemann-Franz, el efecto de las soldaduras y 
el efecto direccional del campo en la magnetorresistencia.

El montaje fué similar al utilizado para las mediciones 
de conductividad térmica, montándose cuatro llaves con la geo­
metría indicada anteriormente.

Loo extremos de las llaves se soldaron a láminas multifi- 
lares de cobre, usando

Cd con flujo Diveo Hot - Soz
3 n con flujo Diveo Hot - Roz
Metal de Wood con flujo Diveo Hot — Roz
i.n con flujo Diveo intense Rez



Zn con flujo Diveo ÍJ°250 Heavy Duty '

Loo torminales eléctricos para medir tensión estaban sol­
dados como se indica esquemáticamente en la figura (S), Las 
soldaduras se hicieron utilizadno un soldador eléctrico y con 
las técnicas usuales. En todos los casos se trató de que 
el área soldada fuese de unos 0 , 3  cm ‘,

3) Resultados.

Las mediciones de tensión fueron realizadas con un poten 
enómetro K-3 de Leeds and Northrup que permite determinar 
fuerzas electromotrices con un error absoluto & V=2xl0~' vol 
tios. La corriente fué medida con un amperímetro Srnest 
Turnes Electric Inst.Ltd,, que permite medir I con un error 
^ X = E> x 10 " Amp, Debido a la limitación de la corriente 
que puede circular por el baño de Ke y a las bajas tensio­
nes que se midieron, el error que afectó las mediciones estu 
vo comprendido entre el 1% y el 5%, según el rango de valores 
me didos.

Los valores obtenidos para para las diferentes muestras 
de Zn, coincidieron dentro del 5%. La causa principal de es­
ta diferencia se debió a que las distintas muestras estaban 
sometidas a campos diferentes, debido a la posición de cada 
una de ellas en el entrehierro. Las mediciones de están 
afectadas de mayor error debido a que el paralelismo entre 
muestras y campo magnético no estaba definido con suficiente 
exactitud,

Tanto para las llaves como para las soldaduras, se hicie­
ron mediciones con campo paralelo y perpendicular a la direc­
ción ¿q la corriente eléctrica.

La resistencia eléctrica del Zn resultó independiente de

7 \
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la temperatura entre 4°K y 1,5°K y para campos entre 700 y 
3.000 Oe. Los resultados se pueden expresar dentro del e — 
rror experimental, por las siguientes relaciones:

jÔ (H) = (1,3 + 4,4 x 10 2 x 10 ôhtn cm

/^(H) = (1 ,S + C,5 x 10 ¿ x 10 ^ohm c:n
I ±

El gráfico correspondiente puede verse en figura 10.
Utilizando los datos obtenidos anteriormente para la con. 

cuctividad térmica normal para H => O, se determinó el número 
ce Lorenz:

P(o) K(o) -3 Watt ohmL = /— — ----i— - = 3,3 x 10 --------o 2T 0 K

3 -aponiendo que el valor de Lq sea independiente de *í, se ob­
tiene para la conductividad térmica la expresión X(I-I)

K(H) = L(Q). T =.C/»(H) T 
p{ H)

Una comparación de estos resultados con los obtenidos tér­
micamente a partir de (1) puede verse en la figura (7), donde 
se tuvo en cuenta el factor geométrico correspondiente a la 
forma helicoidal de la llave L^, pesándose y j^  para pro­
mediarlas .

3e midió el efecto de magnetorresistencia para 0,30, 40 
y 20 grados entre las direcciones de H y corriente, 3e encon 
tró que, dentro del error experimental, la dependencia angu­
lar es :

p(ii) = cos2 0 + P/j^ sen2 0

Las resistencias de todas las soldaduras resultó ser simi-
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lar a la de las llaves ce Zn para campo nulo, excepto la de Cd 
que fué un 30% menor. Las soldaduras de Cd, 3n y metal VJood 
no presentaron magnetorresistencia, independiente de la orien­
tación relativa de campo y corriente,

3e hicieron dos soldaduras similares con metal de Wood, oh_ 
teniéndose buen acuerdo en los resultados.

El efecto del campo magnético sobre las soldaduras con In 
y Zn, se ve en la tabla I. Como puede observarse, hay una mar
cada discrepancia en los valores de para las dos soldadu-

R ( 0 )
ras hechas con Zn, Esto puede deberse a que en el proceso 
¿e soldado se puede haber introducido diferente cantidad de im 
purezas, afectando las características de las soldaduras.

3) Discusión de los resultados,

a) Errores :

Los valores de K se obtuvieron a partir de la relación

K .  £ LA AT

conde el error en la determinación de íl fué del 2%, como con
A

signamos antes, y el error que afecta a la determinación de Q 
es despreciable. Fara medir el error en el salto de tempera­
tura convenientemente se hicieron las siguientes consideracio­
nes para elegir su valor relativo T = Z

n

K a üL dK = SL d AT
flT AT'

dK d(Ts - Tx)

K &T

proponemos que el error relativo en K proveniente del error en



TABLA I

SOLDADURA
r uy
tlO)

R IH|) 
RIO)

U A 2 9

In„ 2 8,5

1,5 8

Zr*„ • 2,5 4

Znl 1,5 3

K 2,5 2,5

N( : 1.000 0«

K*: 5.100 0 i

1 :  AREA SOLDADURA PERPENDICULAR A H

II -  AREA SOLDADURA PARALELA A H
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A T  no sea superior al 2%

0,01 =
T

proponenos ¿T = ^ . Como el error en T es del 0,2% resul-
n

ta
0 , 0 2 = 2 dT n = 0 , 0 0 2 n 

T
n «= 10

TPor tanto se eligieron saltos de aproximadamente ___ pa-
10

ra efectuar las determinaciones.
Por otra parte la temperatura asignada a cada punto es

— Ti+ ToT , _ _  con . x2 - Tl.

Como ya dijimos el valor de T está afectado de un error 
sistemático de 0,5% proveniente del error en la pendiente de 
la calibración del termómetro de C.M.N. Este error sistemá­
tico influye en forma diferente según la ley con T que verifi­
ca la conductividad térmica en las distintas zonas.

Jn punto importante que debemos tener en cuenta como fuen­
te posible de error para las mediciones, es la pérdida espúrea 
de calor que tiene el equipo en que se mide.

Fara determinarla en el rango de 0,4 a 0,9°X se mantuvo la 
temperatura del baño de Helio 3 constante, sin poner potencia 
en el calefactor C; en estas condiciones las resistencias R^ y 
R deben medir la misma temperatura salvo el salto provocado 
por un flujo espúreo a través de la muestra. Al aplicar un 
campo magnético para llevar la muestra al estado normal no se 
observó ningún cambio en los valores de R y R lo que implicaX 4¿
que si existe un flujo de calor espúreo este no es detectable 
y por lo tanto no tiene ninguna influencia en los valores me­
didos .
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rlaciendo una operación similar en el rango de más bajas 
temperaturas se pudo determinar un flujo espúreo del orden 
ce 1 ergio/minuto que es aproximadamente 500 veces menor que 
*at¡ potencias utilizadas en las mediciones,

b) Comparación con otros autores.

Los valores de K y K obtenidos para muestras oolicristan
i -■inas está en muy buen acuerdo con los resultados obtenidos

3 \.;°r Zavaritskii en monocristales , For otra parte difie­
ren en un factor 10 con resultados obtenidos por el mismo au

9) ~tor en un trabajo anterior
Dado que los resultados de Zavaritskii están obtenidos pâ  

ra r.ionocristales orientados según el eje hexagonal y según un 
eje perpendicular para realizar la comparación con nuestros 
resultados es necesario promediar los de este autor. La ex­
presión de Khalatnikov

p A
K - X a eos "0 + sen*5 Q <  X

II

donde X  ̂ es la conductividad térmica en la dirección de máxi­
ma conductividad y K es la conductividad térmica en una di­
rección perpendicular a la de máxima conductividad, da una des 
cripción cualitativa de la dependencia de K en una dada direc­
ción que forma un ángulo © con la dirección extrema,

3n nuestro caso, suponiendo que el material es isótropo 
podemos computar X integrando la expresión de X en todo el án 
guio sólido o sea

j K d_Tl = ( X  ̂eos"4 0 + K ^ s e n ^ Q  ) d .Q.
2d rX = -'T s e n 0 dr*d0 dlp 

Dado que nuestra expresión depende solamente de 0 la inte 
gración sobre ir y lQ se simplifica y obtenemos finalmente
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K s e n 0 d 5 = J  S^cos'i9 s e n @ é 0 +  j ser.3 0 c 0

2 X = £ X.. + 1 KX

X = El + £ Kj_
3 3

Bn figura (11) puedan verse loo resultados de Zavaritskii 
comparados con nuestros resultados después de haber promedia 
co de acuerdos la expresión anterior.

Para el estado normal la conductividad resulta linealmen 
te cependiente en T según la expresión (1) en todo el inter­
valo de medición. La cantidad depende de las impurezas 
¿el material.

Dado que para el metal en estado normal K resulta li-n
neal en T, debe verificarse la regla de Kohler

H \W n (H) - „n (0 )
-----------------  = G

,V ° >  V

conce y ^n (0 ) son las resistividades térmicas del esta
go normal a campo magnético ¿-I y nulo respectivamaito, G es 
-na función característica del material y T es la temperatura 
a 1^ que se debe realizar las mediciones,

- 1>ado que W (H) = _ L _  » lo{(II)
n Xn (H ) L

según expresión (1 ), reemplazando en la relación de Kohler, 
resulta

LcK k )]"1 - [o^O)]"1 0((0) - o((H)

[c\ (O) ] ” 1
= G(K)

d  (H)
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lT la relación resulta independiente de temperatura.
Al efectuar la comparación entre los datos para la con­

ductividad térmica a partir de los resultados eléctricos y 
térmicos, (figura 7) se asumió que el número de Lorenz era 
función del campo magnético I-I, pero era independiente de la 
orientación relativa entre campo y corriente

L(H) . Pl1K> K-L(3) . P,1H> K //(H) _

o sea
L(H) » — ^  L (0)

CX*(H)

esto indicará que la magnetorresistencia térmica depende de 
la orientación del campo.

Peohkov and Parshin  ̂ realizaron, en base a mediciones 
propias y a datos experimentales de otros autores, una esti­
mación teórica de la eficiencia de materiales superconducto­
res como llaves térmicas,

3n base a un modelo simple, dan una relación entre la re 
sistencia residual y la menor dimensión de la muestra ó
para determinar la mayor eficiencia del material como llave 
térmica.

10-11r 0 ^  -----  ohm cm
d

Para nuestro caso

, - 1 1  2 -i r\j 10 ohm cm

Con estas condiciones puede esperarse que el camino libre 
medio de los fonones y de los electrones sea del mismo orden.
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Si tomamos como camino libre medio ce los fonones la me 
ñor dimensión ce la muestra y utilizamos la relación dada por 
Feshkov y Farsliin para estimar la c ̂ nductividac por fonones 
en el estado superconductor, tenemos

n r o ¿4 • G JLi0"Ü Vmol" 2 / 3 * e“ 2 = 6 x I0 ~ 37 m O X i
T a tr ¿T cm° K cm° K

¿onde
£ = 0 , 0 1  cm camino libre medio
© « 309 °K temperatura de Debye

(3)

Peso molecular 3
mol ~V - ......  = 9,15 cm

densidad

A temperaturas para las cuales la conductividad en esta­
do superconductor es prácticamente conductividad por fonones 
te nemos

X 1,2 cy T3 o Í 2,1
— ---  = -------—  aK -------- 0 K = 2,00 103 = 2000° K2 (4 )
K S . I O - V  O.1 0 - 3

donde K está dada por (1 ). n ‘
La forma exponencial de la ecuación (2) indica que para 

el rango de medición la conductividad es principalmente elec­
trónica. Comparando (2)

K = '72,4 e watt cm  ̂ °S ^
G

con la expresión

X = S 10 3 T 3 watt cm ^ °K ^S«



resulta que para T = 0.053 °K la conductividad térmica electró
nica es diez veces menor que la fonónica. For debajo de esta
temperatura se puede decir que K K y por lo tanto se pues sg —
de utilizar la relación (4 ).

10) Conciasión .

De los resultados obtenidos puede decirse que el Zn es un 
metal apto para ser usado como llave térmica por debajo de 
0,1 °K. Sin embargo, hay que tener en cuenta el efecto del 
campo magnético. En caso que la llave esté sometida a cam­
po es conveniente que éste sea lo más bajo posible y esté en 
la dirección del flujo de calor.

El efecto de las soldaduras debe ser también tomado en 
cuenta. De los materiales que se han medido, es aconsejable 
utilizar aquellos que no presentan efectos magnetorresistivos 
’j entre estos últimos Cd por ser el que presenta menor resis­
tencia .

5 4
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IV. CONDUCTIVIDAD TBRMIfiA DB. ■ INDIO DB MUY ALTA J/JRBZA 
ENTRB 4.2 °K ;; 1 °K .

1) RESUMEN

Mediciones de conductividades térmicas de superconducto­
res muestran que la forma de la dependencia del cociente de 

. . Ksconductividadeo —  con la temperatura depende del tipo de
Kn

scattering resistivo que opera en el metali
Por otra parte un trabajo reciente de Geilikman y Kresin 

muestra que el apartamiento del comportamiento predicho por 
la teoría de acoplamiento débil para superconductores anóma­
los puede ser determinado mediante el uso en las fórmulas co 
rrespondientes a la conductividad térmica, de un valor corre 
gido del gap de energía.

Utilizando una muestra de indio policristalino con alto
P 2 9 3 0 K 4cociente de resistividades ' ■■ — --- ■■ - »  9 . 10 se midió
P 0 0 Kla conductividad térmica en estado normal y superconductor. 

Las mediciones se realizaron entre 4,2 °K y 1 °K utilizándo­
se Helio 4 líquido como refrigerante. Debido a la alta pti 
reza del material la resistividad térjnica en el estado nor­
mal W para T = T fué debida exclusivamente al scattering n c
de electrones por fonones,

Ks TLos resultados para el cociente —  en función de ---  es
Kn Tc -

tán en desacuerdo con las predicciones de la teoría.
Utilizando nuestros datos y datos de otros autores para

superconductores de alta pureza se hizo una representación
Kde __ en función de
Ks

X - U  ) .

2) Introducción

Mediciones de conductividades térmicas en superconducto—



5 7

res muestran que en zonas cercanas a T , la dependencia delc
cociente de conductividades del estado superconductor al esta

Tdo normal —  con la temperatura reducida — , varía para Kn Tc
el caso de scattering de electrones por puros fonones o para
el caso de scattering de electrones predominantemente por im-

1 ) 2 )purezas.
3)Bn base a la teoría de Bardeen, Cooper y Schrieffer

A \(B.C.S.), Bardeen Ryckayzen y Teworót (B,R,T.) y en forma
5 ) Ksindependiente Geilikman calcularon -- *  f(T/Tc) en-
’ Kn

contrando buen acuerdo entre lo calculado y lo medido para el
caso de scattering por impurezas,

5)Posteriormente Kadanoff y Martin (K.M,) obtuvieron una 
expresión en acuerdo con los datos experimentales para los 
casos extremos de impurezas y fonones mediante la variación 
en dicha expresión de un parámetro â que da la proporción
de scattering de electrones por fonones al scattering de ele£

7)trotles por impurezas, For su parte Geilikman obtuvo en
forma independiente una expresión para el caso de scattering 
por fonones que coincide en este límite cdn la curva obteni­
da mediante la expresión de Kadanoff y Martin.

8 ) 1 )Desde los trabajos de de Haas y Rademakers y Hulm
en plomo y mercurio respectivamente se sabe que estos meta-

K0les presentan un comportamiento de diferente que el de
Kn s\

la mayoría de los superconductores. Citando a Rickayzen
(1S55) digamos : "No hay aún buen acuerdo entre teoría y ex­
perimento para plomo y mercurio, pero los experimentos mues­
tran claramente que no es posible ajustar los resultados pa­
ra estaño, plomo y mercurio por el modelo de un solo paráme­
tro. Esta no es la única manera en la cual los resultados 
para plomo y mercurio son anómalos; estos metales están ca-



T Cracterizados oor un valor mucho más oequeño de -- que oor
©

ejemplo, el estaño y el aluminio, ua hecho que indica que el 
acoplamiento entre electrones y fonones es más fuerte en loo 
materiales anómalos y que la teoría debe mejorar para tener 
en cuenta tal acoplamiento fuerte.1’

TcFara poner en números esta diferencia de __ entre mate
@riales así clasificados como anómales y los tomados en el a- 

jemplo de Rickayzen damos a continuación los valores corres­
pondientes :

T T T T 
--- = 0.075 --- = 0.0594 — - « 0.0191 --- « 0,0032
© 8 0  6 Pb Hg Sn Al

TLas mediciones en indio, que tiene un valor _£. a q 0312
0

aparecen en la literatura verificando los cálculos teóricos
2 )de Xadanoff y Martin y de Geilikman (ver Guenault Geililc

7) ~ , !0 ) vman Toxen y Jones ) .
Bn un trabajo de Geilikman y Kresin aparecido en

1957 se muestra que mediante el uso de un valor del gap para 
cada material obtenido a partir de la expresión

A T -1/ 2a <\( 1 ----- )
KTC Tc

tal que resulta . ser el valor 3,06 con correcciones 1-
'TT T 2orden de (___ £. ) , es posible obtener con las expresiones

e 7 )
de Geilikman en el caso de soatterxng predominante por
fonones las curvas correspondientes a los superconductores a- 
nómalos ; en particular según el artículo resulta C/v =» 4 para 
el plomo.

Similarmente la conductividad térmica para el caso de



scattering por impurezas resulta da terminada por la expresión 
G )de Geilikman con solo introducir el valor del gap que re­

sulta en el caso de cada material.
Resulta da interés en base a estas consideraciones reali­

zar mediciones en indio de alta pureza, ya que las muestras 
de mayor pureza registradas en la literatura dan un 59% de 
scattering por fonones sobre la resistividad total, en tanto 
que para los superconductores anómalos las mediciones han si­
do realizadas en muestras con una proporción mayor que el 30% 
de scattering por fonones sobre el total*

3) Detalles experimentales
1 2 )Se cortó una rodaja de material de una barra de indio 

99,9999 % puro de la Mining and Smelting Co, of Cañada Ltd., 
la que se laminó en un sandwich de teflón hasta 1,5 mm. Se 
tuyo sumo cuidado en la limpieza de los elementos utilizados 
para evitar una contaminación del material, A partir de es 
te material se cortó una muestra en forma de prisma rectangju
lar con una relación entre área transversal y longitud —  =

— 3 ^= 3,95 x 10 cm , Este factor se determinó midiendo la re­
sistencia eléctrica de la muestra a temperatura ambiente y tc>

g  13^
mando P„„ =■ 9,1 x 10 ohm cm , La relación dei 2 93 ®iC
resistividades entre temperatura ambiente y 4,2 °K fué de

4
2 x 10 ,

El crióstato utilizado en las mediciones es el que se áea_ 
cribe en sección II - 1 (crióstato para mediciones entre
4 0 K y 1 °K) .

Los detalles del montaje pueden verse en figura 1. DebjL 
do a la baja rigidez del indio fué necesario fijar la mues­
tra y los termómetros a un soporte C « Este se construyó 
con una lámina de mylar de 0,005" de espesor, doblada longi-

5 9



5SQU3M4 DEL SISTEMA USADO BN LAS MEDICIONES

Svaporador de Helio 4 .
Blindaje térmico.
Camisa de vacío.

Fieza roscada de acoplamiento entre soporte y evapora- 
dor.

Soporte de mylar para la muestra y las resistencias. 
Muestra.
Cale factor.

Jilos de algodón utilizados para centrar la muestra.
Tapa de nylon con estrella centradora para el blindaje 
térmico.

^2 ‘ finóme tros de resistencia.
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tudinalmente en forma de U para darle mayor rigidez. 31
14)soporte se pego a una pieza D de Epoxy 100A roscada al

evaporador, Fara evitar deformaciones de la muestra debido
a los diferentes coeficientes de dilatación, ésta se pegó al
soporte con barniz GB 7031 en un solo extremo, por encima
del termómetro superior R , A l  cm de distancia del termó
metro Ro la muestra se ensanchó y se pegó al evaporador con
grasa Apiezón N.

La parte exterior del ensanchamiento estaba pegada a una
chapa de cobre de 0 , 1  mm de espesor que a su vez se enrolló
y pegó con Apiezón al evaporador. De esta forma el área

2de contacto resultó ser de aproximadamente, 4 cm .
Como termómetros R y R se utilizaron resistencias de

X  ¿

carbón Alien - Bradley de 10 oim , 100 watt.
31 contacto entre la muestra y cada termómetro fué hecho

soldando a la muestra alambres de cobre de 1 mm de diámetro;
el otro extremo de cada alambre fué soldado a una lámina de 

15 )coil foil arrollada fuertemente alrededor del cuerpo de
la resistencia y en contacto con ella mediante grasa Apiezón 
N, En todos los casos se utilizó indio como elemento sol­
dante para evitar la presencia de otros materiales supercon­
ductores en las cercanías de la muestra*

Los alambres eléctricos de R y R eran de manganina deJl a
0,05 mm de espesor.

El calefactor E fué hecho con alambre de manganina arro­
llado sobre una lámina de mylar y pegado a ella con barniz 
GE 7031. El contacto térmico entre el calefactor y la mués 
tra fué hecho con grasa Apiezón N,

La distancia entre el calefactor E y el termómetro R^ era 
de aproximadamente 1 cm. Los alambres eléctricos del calefac



tor para medir tensión eran de manganina de 0,05 mm de diá­
metro. Para evitar disipación de calor fuera del calefac-

16)tor los alambres de corriente ee hicieron con cobre ; es 
tos se arrollaron en forma de resorte para evitar que traba^ 
jaran mecánicamente sobre la muestra. La longitud de los 
alambres de cobre entre el evaporador y el calefactor era 
de 30 cm.

Una vez armada la muestra se la sumergió en un baño de 
aire liquido no pudiendo observarse, a simple vista, ningu­
na deformación.

El campo magnético fuó aplicado utilizando un imán su­
perconductor MAGNION Modelo CF 20 - 200 - 800.

Una vez finalizadas las mediciones se eliminó la por­
ción de muestra comprendida entre los termómetros R y R^ .
Se midió la conductancia térmica del resto que resultó des_ 
preciable en relación a la de la porción eliminada,

4) Método experimental

Fara efectuar las mediciones se utilizó una técnica en 
todo similar a la utilizada en las mediciones del zinc en el 
rango entre 0,4 °K y 0,9 °K (ver III Parte, 5), Los termó­
metros de resistencia R„ y R„ fueron calibrados, en cada ex-1 2  ’
perimento, contra la presión de vapor del helio 4, Un ejem 
pío de las curvas obtenidas en las calibraciones puede ver­
se en figura 2. La temperatura en el evaporador se mantuvo

17)constante mediante el uso de un regulador de presión *
Para efectuar las mediciones en presencia del campo mag­

nético se tuvo cuidado de verificar que las resistencias de 
carbón no exhibían magnetorresistencia en el rango de campos 
aplicados. Las resistencias se midieron con un puente de 
corriente alterna de 33 cps.

5 ¿
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La temperatura media de trabajo T y el salto de tempera­
tura /S T entre R y R se obtuvieron regulando la temporatja

X '
ra del evaporador y la potencia del calefactor. La poten­
cia fué calculada a partir de mediciones de tensión efectua­
das con un potenciómetro K - 3 ,

Las mediciones fueron realizadas en distintos experimen­
tos con diferencia de varios días entre experimentos, en el 
transcurso de los cuales la muestra alcanzó temperatura am­
biente .

Para obtener la resistividad térmica del estado normal
por debajo de la temperatura crítica fuá necesario realizar
determinaciones de la variación isotérmica de W como fun-n
ción del campo magnético. Dado que el indio presenta efec­
tos muy fuertes de magnetorresistencia (ver figura 3) se ne­
cesita un buén método de extrapolación para obtener el valor
de W a campo nulo para T < T  , Fara obtener estos valores n c .
se empleó el método de extrapolación ideado por Wyder .
El método está fundado en que si las representaciones de

(H. ^T) en función de H, en papel log - log y para difereri 
tes temperaturas pueden superponerse mediante un desplaza­
miento paralelo a los ejes, entonces existo una cierta fun­
ción característica del material y se pueden determinar los
W (0,T) para T < T  a partir de los valores obtenidos para n c
T > T ^  . En nuestro caso se verificó que se podían superpo­
ner las curvas y que la función característica correspondien 
te era la dada por la relación de Xohler





S7

donde T/J (H) y N (0 ) son las resistividades térmicas a campos n n
H y cero respectivamente, G es una función característica del
material y T la temperatura absoluta a la cual se realizan

19)las mediciones , Las mediciones de W como función de Tn
pueden verse en figura 4,

Los valores do T/Ĵ (T) obtenidos en base a esta extrapola­
ción satisfacen dentro del error experimental la relacién

W n(T) T - o(+ (3 T3 (1 )

, —3 2 *"*1 donde o 1.8 10 cm °X watt y
=» 9.6 10 ^ cm °K ^ watt ^

Un gráfico de ^ n (T) T en función de T puedo verse on fi
gura 5.

Definiendo la cantidad

,3
(T) - -i------- (2)

que da la contribución relativa a la resistividad por el pro 
ceso de scattering por fonones, resulta para nuestro caso

A (T ) a 95% 
c

La figura 4 muestra también los resultados obtenidos pa­
ra la resistividad térmica en el estado superconductor. Las 
mediciones en estado superconductor fueron realizadas siem­
pre antes de haber puesto campo magnético sobre la muestra.

El error estimado que afecta las mediciones es del 3% y 
proviene principalmente del error en At.

5) Comparación de resultados

En figura 5 podemos ver la representación del cociente
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Wnce resistividades -- como función de la temperatura reduci-
T W s

da —  . En la misma figura hemos representado las curvas 
ic

de Kadanoff y Martin para los casos a =■ 0 y a = OO y la
curva obtenida para los superconductores anómalos mercurio ^
20) . 3) 20) y plomo

2 )Utilizando una tabla similar a la dada por Guenault a
13)la cual hemos agregado los datos obtenidos por Wyder en

19S5 y los resultados del presente trabajo tenemos un buen re
sumen de los resultados experimentales en conductividad térmi
ca del indio hasta la fecha (ver tabla 1 ) ,

Fara realizar una comparación gráfica entre todos estos
Wc Aresultados representamos -JL en función de A (t) para t =

T „ ^
= —  = cte. ¡jado que según el trabajo de Hulm la resis ti
.Te

vidad en el estado superconductor es expresable corno

n (i T2
W  «  — -  1. ..... , 4 . .............

8 T f (t) g(t)

haciendo el cociente _JL y usando la definición de ^ da-
W n  --da en (2 ) tenemos

Hs A 1 4
—  =3 —  * f  ................. ....

Wn g f

Esta expresión nos da, como puede verse en el trabajo de 
Guenault, una recta en función de A  . Los extremos de la 
recta para X - 0 y i n  1 nos dan i y 1  respectivamente.

f g
La figura 7 muestra una representación de los resultados
en función de A(t) para t = 0 ,3 .

2 ^Bsta representación está tomada del trabajo de Guenault ' 
y en ella hemos representado también nuestro resultado, Pue 
de apreciarse el apartamiento que el punto para la muestra c«n

y
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______ Mediciones en indio ^(Te) = 0,95
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51% de scattering por fonones a t = 0,8 da respecto a la rec-
2)

ta que ajusta bien los valores para las muestrao áo Guenault 
y Toxen y Jones con A  entre 0 y 40%.

También hemos representado en la figura 7 los puntos co—
5)rrespondxentes a las curvas de Kadanoff y Martin para

a = 0 , a = 1 , a = OS reduciéndolos a los A correspondientes 
Tpara —  = 0 .8  .
T

La búsqueda de mediciones realizadas en otros superconduc-
2i \tores nos permitió hallar los resultados de Zavaritskii pa­

ra talio y también estudiar en detalle las mediciones realiza­
das en los superconductores asi llamados anómalos, plomo y mer 
curio. Lo encontrado fué representado en la misma figura 7 
pareciéndonos que ofrece un buen método de comparación para el 
comportamiento de distintas muestras.

Los resultados de Zavaritskii en talio fueron obtenidos 
en monocristales por lo cual no podríamos estrictamente hablan 
do compararlos con resultados en policristales. Sin embargo 
nos ha parecido interesante citarlos por lo que pudieran con­
tribuir a esclarecer nuestro resultado respecto a las predic­
ciones de la teoría.

3n su trabajo Zavaritskii expresa que las muestras con al­
ta concentración de impurezas dan buen acuerdo con las predic­
ciones de la teoría; en los casos de mayor pureza el comporta-

Wn Tmiento del cociente .. en función de -- para la zona cercana
Ws Tc

a ic es completamente distinto.
Utilizando los datos obtenidos para las cuatro muestras de

mayor pureza Zavaritskii extrapola y obtiene (en una forma que
no está explicada en su trabajo) la curva para el caso A  = l ,
3n nuestra figura nos hemos permitido representar los puntos
. W 8——  para t = 0 ,8  para las cuatro muestras de talio y el pun 

*n ~
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to obtenido de la curva extrapolada de Zavaritckii, De las 
cuatro muestras solamente tres están orientadas en la mioma di 
rección y a ello atribuimos nosotros el apartamiento del valor 
correspondiente a muestra 2. Todos los datos utilizados y los 
cálculos correspondientes se hallan consignados en el Apéndice
I. Lo que queremos destacar es que en el talio ya para el ca­
so 75% de fononos se nota un apartamiento con respecto a la rec 
ta de Kadanoff y Martin.

Similarmente hemos analizado los datos para mercurio dados 
por Hulm  ̂ para muestras de distinta pureza. Elaborando es­
tos datos (ver Apéndice II) obtuvimos los puntos representados 
en nuestra figura 7 en los cuales se nota un acercamiento ha­
cia los valores previstos por la teoría a medida que la pro­
porción de scattering por foliones disminuye.

No hemos encontrado por ahora otros datos en materiales 
de alta pureza r^ro si creemos interesante realizar en el fu­
turo un estudio del comportamiento del indio variando la pro­
porción de fonones entre valores del A -  5C% hasta nuestro va­
lor,

5) Discusión de los resultados.

De acuerdo con Geilikman y Kresin la teoría desarrolla
da para superconductores con acoplamiento débil puede ser ex­
tendida a superconductores anómalos mediante el uso de un va­
lor corregido del gap. Dado que el gap es expresable como

A
k T

T 1/2
= ( 1 ----- }

T,c

y en el modelo de 3CS 0\,^3,0o para T 'xj Tc , estos autores di



cen que la corrDcrión qüe eo necesario introducir en 0^ para ci
da caso es del orden de ( ) , lo cual daría la posibilidad
de calcular en particular para cada material las curvas corre: 
pondientes.

Teniendo en cuenta que estos autores afirman que la misma 
corrección es válida en el límite de scattering predominante 
por impurezas y que la teoría así corregida da cuenta del de­
crecimiento más pronunciado de Kg con la temperatura que se 
observa experimentalmente hicimos una revisión en lac expre­
siones para ver como funcionan con este tipo de corrección.

Resumiendo lo que se encuentra en la literatura tenemos:
1 - Caso de scattering predominante por impurezas. Los

5) g \resultados de Kadanoff y Martin y de Geilikman coinci­
den en una expresión de la forma :

X

Kn 1, 545
imo

j. u

- 2 f (1+e ) + 2 b ln (l+e~ )+
b , e +1

donde
kT 'XJ 3,05 (1 - —  ) 

TT — >T cc
oo

1/2

f (l+e”b) = f(x) =. (-l)k (x~1)
k- 1

(2 ^ x  >0)

función dilogaritmo (Referencia 23, pág.1004),
2 — Caso de scattering predominante por fonones. Los re-

5 \ r? \
sultados de Kadanoff y Martin y de Geilikman y Kresin 
difieren en la forma analítica, 

a) Según Kadanoff y Martin

Ks
oh r

oo

b~Z<2 < r  .i (bs)
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o) Según Geilikman y Xresin

$ ( T )

sf\
X

ph

35

Tr

cnO

3 - t

(bs)

-«•t
Cioaóe para T la función (T) es expresable como :

$  (T) = 95 >(4) ln (l+e~"°) +
*5>0 ^

C"*’*” '  — 15 * •  2  Í }  Q  /  / í, *7 *7 A  A

+ / 3 o (80 b s + 150 b s + 240 b 'q + 240 bs + 120) 
¿Tí .i / 0 s v“ -4 -2bs , 3 3 2 2- ln (e +1) 3 e ( ° 4 13 3 + 35 b s + 95 bs + 43)

s =f
donde ^  (x) es la función zeta de Riemann,
í— _ OO

2 es la f'unci6n de Beasel modificada. Los valorea

(x) oe hallan tabulados en referencia 23 pág.417.

Como primera medida introdujimos los valores del gap tabú
24)lados por Ku-hlschlegel para calcular con las expresiones

de K,M, y obtuvimos los valores siguientes

con x = b¡

donde b

T A B L A II /
t b So/KnlJimp Ks/K„l

fph

0,93 0,4233 0,99 0,97
0 , S 5 0,52 50 0, 935 0,933
0,94 0, 7 7 5 G 0,98 0,907

O «3 O 1,03 0, 95 0,85

,76 A (T) Tc A (T)ron '““A ' dado por
A (o) A (o)



/ o

Usando los mismos valoree del gap calculamos coa la fórmu-
‘5  ( ̂  )la de Geilikman y Kresin tomando, los valores de ■ Sg. ■..c.—  de la
®(T)

representación gráfica dada por Kresin (figura 8). L03 valo­
rea obtenidos no nos dieron una curva del tipo fonones sino lo 
que se ve en tabla iXij'J lamentablemente tampoco fué posible ol3
tener la curva como Geililcmar. y Xresin la muestran en ou artícv.

7 ) . . . ~lo utilizando la (D(T) en forma analítica como ellos la dan
en su artículo. Suponemos que hay un error que no es obvio en
las expresiones como aparecen en la publicación.

T A B L A III

T/Tc

0 , S8 

0 , 9 S 
0, 90

0,4231 
0,62 5 
1,03

$ < T ) / $ ( T o) V k |
|ph

0,32 
0,34 
0, 57

0,99
1,03
1,08

Ho obstante hic'mos un intento de introducir el gap corregi­
do sesen la sugerencia de Geilikman y Kresin en las exoresio
nes de Kadanoff y Martin, Para obtener la curva experimental 
para plomo los au ores dan un valor ^\ = 4, Calculamos enton­
ces b en base a este valor óe 0( y obtuvimos lo que se tabula a 
continuación;

T A B L A  IV

T/T Pb K /Kn xmo
K /X s n ph

0,98 0,5 54 0,99
0,96 0,80 0,33
0,S4 0,58 0,96

0 , 94 

0,90 
0,85
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Loe resultados de tablas II y IV se han representando en f̂L 
gura 9.

Cono se puede apreciar la introducción del sap modificado 
sesíin Geilikman y Xresin codifica la posición do la curva de 
X,K. para el caso a = oopero no la lleva a coincidir con la 
curva experimental del plomo,

Fara el caso de impurezas la introducción de ^  = 4 en el 
valor de o tiene un efecto pequeño sobre la curva de X.I5, 
para a = 0 en las cercanías de Tc y este efecto es en la di­
rección prevista por GeiliUman y Kresin*^

Creemos de interés tratar de atacar el problema desde el 
punto de vista que lo encararan Xresin y Geilikman por cuan­
to si bien no ha sido posible realizar los cálculos en forma 
analítica por los motivos ya explicados, se ha encontrado
una fuerte dependencia entre el apartamiento de los valores 

Ka v—1- vara A =¡ 1 que se encuenti 
Ks ‘ TcLo y plomo, y la relación de —

©
les, Bsta dependencia se muestra en figura 10 en la cual

M*

Ka Vde -i- Dara A =¡ 1 que se encuentran para talio, indio, mer-
” ' ccurio y olomo, y la relación de —  para los mismos materia

0 ~
jstr 

Whemos señalado el valor de —2. predicho por la teoría de X,
\ /<aM, Los valores para A  =¡ 1 los hemos obtenido en forma a- 

proximada a. partir de la figura 7,



FIG. 9

____ Curvas de KM con tos vatores  de i í l )
RT

tabulados por Mühlseh lege l.
(ver tabla I I)

______ Curva* d* K.M con los v a lo re s  de

M I  ~  (V ' r U b U

_________ Curvas experimental en Pb
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—- en función de JjL para A=1 
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