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1. INTRODUCCICHN

conductividad térmica a bajas temperaturas.

La conduccién ¢el calor en los metales normales se expresa
como la suma del término de conduccibédn Zor electrones mis la
contribucibébn de los fonones k = k + X (1)
1) en gn
Ilakigson sefialé que la resistividad térmica electrbnica
. 1
¢e un metal —— puede ser expresada como la suma de dos tér

. fen . g .
mMinos provenientes de los siguientes procesos de dispersién

1) Dispersién de electrones por fonones

2) Dispersién e electrones por impurezas

31 anilisis detallado de estos términos gpara el modelo del
electrbén libre aplicado a la concuctividad térmica de un metal

9 .
sara temperaturas menores que ___ 1lleva a la expresién
10

- O(T2+ f%

K - LT
en lo)

(2)

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

en
tiene un minimo . 3ste valor de T mélximo es
T3 = PO

max 2L of
o

3n estas ecuaciones (A es una constante del material que va-
1

2

8

rf{a como

.. . . . . 1
Similarmente la resistencia térmica de la red -—— puede
gn
ser expresada como la suma de términos procedentes de la dis-

sersién de fonones por choque con :



1) elesctrones

0o

2) contornos Z<el ¢

I8}

l.
(9]
ct
o]
l.—l

)

irezas

L

3) img

P

4) interaccién entre fonones (cfes-reciable a bajas tempera-—
turas).,

G

-ara temperaturas T 15 la resictencia térmica de la recd

P2uede escribirse

+-;; + (3)

correspondiendo los tres términos a ias trecs primeras interac-—
ciones mencionacdas en el orden ressectivo,
Zado gue la concuctividad normal o5 la suma Ge k + k

en gn
se tiene una gran variedad de términos que contribuyen a la
miscma y la forma que resulta es bastante compleja nara anali-
o r 3 4 T 4 %
Zar. Jn anflisis cuicdadoso muestra que, sin embargo,algunos
términos de las expreciones (2) y (3) cueden ser despreciados
frente a otros mediante la imposicidn de ciertas condiciones

(rango de temperatura, composicibén, tamaZo, etc). 3n parti-

cular resulta que en metales puros y alecaciones dilufdas

4 >> k
en gn

-y

7 la conguctividad <e la red se hace comparable a la de los
electrones en metales conteniendo aproximacamente 10% de impu

rezas.

il

n un superconductor el n@mero ée electrones condensados au
menta si la temperatura disminuye en tanto que el nfmero de e-—
igectrones portadores <isminuye, For lo tanto la conductividad
térmica por electrones <igsminuye con T disminuyendo,. For su

sarte la conguctivicdad térmica por fonones aumenta puesto que



los fonones no sufren tanta dispersibdn por electrones,

Fara muestras suficientemente puras oe impone el término
{e electronces sobre el de fonones ¥y tendremos una curva de
X que desciende con T,

Si dejando de lado »or el momento lasteorfias detalladas de
la superconductividad, se usa el tratamiento empfirico utiliza
2)

Z0 Dor Hulm para estudiar la conductivicad térmica en el

cstado superconductor se pucde decir que para cada, proceso de

@]

transporte combinadoe con un proceso <e dispersidédn que contri-
zuye a la conductividad térmica normal existe una funcién ca-

racteristica de

peculiar para cada mecanismo resistivo y

]

o

que varfia con en forma muy similar para todos los super-

T
c
conductores., 3i un particular mecanismo resistivo es predo-
. Kg ,
mrinante en un metal normal tiene la forma de la funciédn
Kn
caracteristica correspondiente para ese mecanismo, micentras
k
. . N . . b o] . .
gue sl varios mecanismos intervicenen, ..~ _ tiene una forma in
ir -
a\n

termedia entre las formas de las distintas funciones caracte-
risticas correspondicntes,

Lo dicho anteriormente para metales normales muestra cua-
tro mecanismos efectivos de resistencia térmica que sé pue-—
den caracterizar (siguiendo el trabajo de Hulm) segln la fun

¢ibén caracteristica correspondiente:

1) Dispersibn de electrones por impurezas, £ (T/T¢)

2) Digspersidn de electrones por fonones, g (T/T.)

3) Dispersibén de fonones por electrones, h (T/T.)

4) Dicpercibén de fonones por efoctos de tamafio de la mues-—

Zn la base de gque los electrones condensados no transpor-

tan calor e¢s claro que la conductividad térmica Ge un super-



conductor serf menor gue la <e un metal normal a la misma tem
seratura en una proporcidn que depencderd del parémetro de or-
¢en W que indica la fraccidén de electrones condensagos, O
Gea que la resistencia térmica electrbédnica para un supercon-—

Cuctor la podemos egscribir

i
= xw) T + y(w) o
k L.T
es . °
p.)
. . T 4
conde W = 1 ~ f— = 1 -~ t
T
[0

de acuerdo con el modelo de Gorter—=Casimir de los dos flui-

o]

(a8
o

3i se tiene un proceso predominante de dispersién de elec-~
trones por fonones despreciamos los segundos términos y resul

ta

- = g(e)

utilizando la nomenclatura de Hulm,

i por otra parte el proceso predominante es dispersibén de

()

2lectrones por impurezas resulta

= = £(t)
k v ()
donde en una primera aproximacibén g{(t) y £(t) deberén ser los
migmos para todos los superconductores,
Similarmente se puede hacer un anilisis para el caso en

que hay una conductividad apreciable por fonones y los proce-

@]

508 de dispersibn correspondientes halléndose asi las funcio-

nes caracteristicas h(t) y j(t) que se dejarhAn de lado para



R

este caso,
Analicemos para el caso de conduccibdn electrbédnica prepon-

derante en qué casog ce impone uno u otro mecanismo,

3 Po

=t

o]

¢

oo}
9]
Q
-
as!
3

T i
méx<: ]

En este caso predomina la dispersién tor fonones y resul-

ta

k

es

~og(t)
en
Los resultados experimentales coinciden en que g(t) arran

ca de la unidad para T = T, y decrece con pendiente discon
tinua,

Caso 2 T T
Laso 2 méx>/ o

Fredomina el procceso de dispersidén por impurezas

k

[C R
— v (%)
k

en

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

Los primeros cllculos de la conductividad térmica electréd-
nica utilizando el modelo de Bardeen, Cooper y Schrieffer fuc

3)

ron hechos por Bardeen, Rickayzen y Tewordt (1959) quienes
trataron las excitaciones en un superconductor como particu—~
las independientes y calcularon las propicdades de transporte
20r una apdroXimacién con la ecuacién de Boltzmann, Obtuvic-

ron una curva para dispersiébn por impurezas y otra para ¢l ca

30 de fonones.,



- . . . . a0y B
Tosteriores célculos realizados por Kadanoff y Martin(1951) )
Kog

o

Zicron un comportamiento similar parea en funcibén de t y

en
7 de un pardmetro )\ que da la relacibén de resistividad por

Zicpersifn con fonones y resistividad total. Los resulta-
Zos de Kadanoff y liartin coinciden con los de Bardeen,
Rickayzen y Tewordt para ‘k = O y ¢dan una curva para f(t) que
ticne buen acuerdo general con los resultados experimentales.
Tara el caso de ,A = 1 los resultados d<e Kadanoff y Martin di-
fieren de los de Bardeen, Rickayzen y Tewordt y ninguno de e-—
l1los dan una descripcibn total satisfactoria de los resultados
experimentales obtenidos,

Para t pequeifio f(t) decrece muy rfpidamente. Goodman

(1953)°)

mostré que ceste decrecimiento puede ser representado
por una expresién de la forma

£(t) = ¢ e ~b/t

Zcta forma de f(t) implica la existencia de un gap de energia
¢ntre el estado fundamental y el mAs bajo estado excitado co-—
mo pucde mocestrarse en forma simple con el siguiente razonamien
to:

For teorfa de transporte Xk _i_ v 1 ¢
e 3 o] e

Suponiendo que a) v es la velocidad de Fermi y vale 1lo
o
mismo para los electrones no condensados en ¢l superconductor,
2) los caminos librecg medios en ambas fases varfan en forma

continua y lenta con T, cntonces

1
kK — v _ 1 ¢ c
£(t) es 3 (o} es o es
In = =
ken 1 1
3 vo cen cen

c ¢s proporcional a T,



For tanto c = C £(t) = cte., T £(t)
es en

-5/t
oo/

y resulta e =-13 TC t (4)

variacién del calor especifico que corresponde a un gap de e-—
nergia,

Zn efecto, supongamos tener todos los electrones en un esta-
do fundamental y excitar térmicamente el sistema. 35i existie-
ra un gap de energfa 2 € el nGmero ¢e los electrones excita-

~2€/2 % T
/2 l{BL (fPactor 2 proviene de

dos seria progorcional a
que por cada electrbfn excitado se crea un agujero gque es otra
particula independiente). La energfa libre de la fase stuper-
conductora resulta ahora iqual a la energfia de condensacibn por
particula multiplicada por el nfimero de partfculas excitadas o
sea por el exponencial, Como el calor especifico es la deri-
vada segunda de la energfia libre con respecto a la temperatura

resulta que el calor especifico para este caso serd proporcio-

nal a la exponencial y tendri la forma

-2€/2k_T .1/t
L-2€/2,T .1/

-2&/2k T
(o] = T e pé/ B = T t 3

es C C

coincidiendo con la expresién (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 anisotropia del gap de energia en monocrig
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-

¢ién por electrones, BXperimentaimente se ha establecido una

.
™

G¢ependencia en 16 correspondiente a la dispersibn de fonones
2or los bordes Gel cristal y que es la misma para el estado nor

mal y el superconductor, S3in emvargo en el estado normal to-

-



¢avia pesa el término de conduccibn or electrones dispersa-—

dos por impurezas que es proporcional a T,

Kg )
Por tanto en ecta zona . A

donde ¢ es una constante cuyo valor es grandz | Dor ejemplo
105 a -0,1°K para plomo). Bsto abre la oportunidad de utili
zar los materiales suferconductores como llaves  térmicas a-—
briendo y cerrando el paso al flujo el calor mediante la a-

")
-~
(%4

]

slicacién de un camzo magnético

Tomando cemo base estes conceptos en el curso de los traba-
jos que a continuacién se detallan se han encarado dos proble-~
mas principales:

1) Medicién de la conductividacé térmica del Zinc por debajo

de 1°XK. GSu utilizacién como 1llave térmica,

[
S—

Medicién de la conductividad térmica de Indio de alta pu
reza entre 1,5 y 4°K, Bstudio del comportamiento de la

relacibn k.. / kgpn en f(t),
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1) Cribéstato parg mgdiciones entre 4° y 1°K

21 cequipo utilizado para efectuar las mediciones entre 4°
¥ 1°X se halla reoresentado en la figura 1,

3ste cribotato fué usado para hacer mediciones eléctricas
v térmicas en las muestras de Indio y mediciones celéctricas en
las muestras de Zinc,

21 crifstato consta de un termo de vidrio con Helio 4 14—
quido, rodeado de un bafio ¢e aire lfquido contenido en un ter
mo de acero inoxidable,

8n el bafio de helio se halla sumergida una camisa de va-
cio (C), con una cola de menor difmetro. 2Zn el interior de
la camisa de vacfo se halla ¢l evasorador de Helio 4 (E) cu-
yos detalles pueden obgservarse en la Figura 2., E1 evaporador
consiste en un recipiente de cobre do aproximadamente 120 cmS
de volumen, Bste recipiente fué prolongado en un tubo de co
bre que también gqueda lleno de Helio lf{quido, mejorando el
contacto térmico cntre la muestra y ¢l baio. Para evitar
gradicntes térmicos a 1lo largo de la columna de Helio liqui-
do, se construyd un intercambiador de calor de cobre (3') que
uniformiza la temperatura en ¢l sceno del liquido.

Adosado al cvasorador de Helio 4, haciendo buen contacto
térmicao mediante una capa de grasa Apiezon N, se encucntran
lac tierras térmicas (C').

Bstas tierras térmicas, consisten en un anillo de cobre en
el cual sc han practicado ranuras longitudinales sobre la Su-
serficie, En estas ranuras se introducen alambres de cobre
cubiertos con spaghetti de vidrio y todo ce cubre con 2poxy

1)

100 A que ce sometc a un proceso ¢e fraguado a temperatura,

e ccta forma las puntas de los alambres se conectan a los ca-—
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CRIOSTATC B3 HELIO 4

Linea de entrada del Zelio 4 l4{quido desde el termo al

evazorador,

suelda d4a camisa con =3=al de HWood,

Camisa de vacio,

Linea de bombeo del evaporador de Helio 4,
Evaporador de Helio 4,

Bafio de Helio 4 1{quido,

Termo de vidrio para Eelio 4 liquido,

cafio de aire liquido,

Termo de acero inoxidable para aire ligquido,

Zrica de soporte de la camica de vacfo a la cual se

Blindaje térmico a temperatura del evaporador ée Zelio 4

3obina superconductora Magnion,

Muestra,



Fig. 1
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DETALLZE D3L BVAFQRADOR DZ HBLIO 4

Recipiente evaporador de Helio
Barra de cobre con aletas para
calor a lo largyu de la columna
erras térmicas a temperatura

Blindaje térmico a temperatura

4

mejorar el intercambio de

2

de
de
de

Helio,
delio
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Slec que vienen d¢c la parte supcrior del criéstato o que van a
la zarte inferior y las pérdidas de calor correspondientes son
cbsorbidas por cl bafo liquigo.

31 blinéaje térmico que se halla cn contacto térmico con ci
evaporador de Felio 4 consiste con un cilindro de 3 cm de did-
metro y 26 cm de largo que rodea el espacio experimental, ZE1
blindaje ce constpuye utilizando una hoja e alambres de co-
bre ("coil foil")g) que ce dispone formando un cilindro con
los alambres segln la direccibdn longitudinal, Bsta hoja se
suelda con soldacdura de plata a la pluma de cobre de una pieza
cocpecialmente disefiada para hacer contacto térmico con el eva-
porador y luego se cubre con Zpoxy 100 A, Fraguado el Epoxy
la pieza se tornea a la medida conveniente,

Scgln los requerimientos del trabajo en marcha cste blin-
daje puede mejorar su cefectividad mediante la aplicacién en
la superficie de una hoja dec mylar sobre la cual se ha deposi-
tado una capa de »plata,

Lac hojas de mylar plateado ce preparan mediante depdsito
¢e capas sucesivas de plata evaporadas a temperatura en una
cdmara de alto vacio. Al forrar el blindaje con ¢l mylar pla-
teado es necesario ser cuidadoso para que no se cierrc un cir-—
cuito eléctrico que rodeando la muestra pudicra introducir se-
fiales esplreas en presencia del campo magnético que se utiliza
cn las bobinas de mediciébn, La parte inferior de este blinda
je estd tapada con una tapa de teflén gquc actia como centrado-
ra en la camisa de vacifo, sobre csta tapa se aplica también un
trozo de mylar tlateado para mejorar la cficiencia del blinda-~
je térmico.

Zn la parte inferior del cvaporador dec Helio 4 se disponc

de una rosca para acoplar las muestras que deban utilizarce cen
q



distintos experimentos (L).

Fara aplicacibén del campo magnético se dispuso de una Hobi-
na superconductora HAGNION (X) Modelo N® CF-20~200-3800.

lediante una vdlvula de aguja gue conecta el bafio con el
evaporador de Helio gse permite pacar Helio liquido al evapora-
dor, Fosteriormente se bombea sobre la superficie del liqui-
o y se logra bajar la temperatura hasta 1°K,

Para mediciones en bafio de Helio 4 se utiliza el mismo e-
quipo pero sin camisa de vacfio ni blindaje de calor, La mueg
tra queda sumergida entonces en el bafio de liquido contenido
en el termo de vidrio, 3obre este bafio es posible bajar 1la
temperatura mediante bombeo hasta 1,3°K,

Tanto el evaporador como el termo estin conectado a un sig
tema de manOmetros de mercurio y aceite mediante los cuales
se determina la presién de vapor dGel lfguido.

En la li{nea de bombeo del evaporador de Helio 4 se utili-
z6 un regulador de presibn segln disefio de F.G3.Strelkov and
Zdward J.Walker 8) para poder mantener la temperatura en la zo

na de medicién elegida para medir conductividad térmica.

2) Cri6stato para mediciones por debajo de 1°K

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

Un bDafio de Helio 4 1l4quido (F) contenido en un termo de vi-
drio (G) rodea la camisa de vacfo (8). Mediante una vilvula
de aguja se puede dejar penetrar liquido del bafio al interior
del evaporador de Helio 4 (H) que consiste en un recipiente de
cobre de aproximadamente 120 cm3 el cual se puede evacuar me-
diante una linca de bombeo conveniente (C), La temperatura

del evaporador puede ser bajada mediante bombeo sobre la super
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CRIOSTATO DE HELIO 3

Linea de entrada de Helio 4 l1fquido al evaporador de He-

[aaad

io 4,

Linea de e-ntrada de Zelio 3 a la zona de condensacifn y
al evaporador de Helio 3.

Linea de bombeo de Helio 4,

Linea de bombeo de Helio 3.

O

amisa de vacfo,

~afio de Helio 4 1iquido,

Termo de vidrio para Helio 4 lfquido,
Zvaporador de Helio 4,

Evaporador de Helio 3,

Blindaje térmico a temperatura de Helio 4,
Blindaje térmico a temperatura de Helio 3.
Bafio de aire lfquido,

Termo de acero inoxidable para aire lfquido.
Zobinas para medicibn de 1a temperatura,

Zspacio experimental,
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ficie del 14iqudio rasta 1,1°K,

La linea de entrada de Helio 3 (B) consiste en un cafio de
cobre~-niquel que conduce Helio 3 a presibn reducida hasta el
evaporador de Helio 4., Por efecto de la baja temperatura
del Helio 4 liquido el Helio 3 se condensa y mediante una a-
guja que estd en el interior del evaporador de Helio 4 se de
ja pasar el Helio 3 liquido al evaporador de Helio 3. El
evaporador de Helio 3 consiste en un recipiente de cobre de
aproximadamente 1 cm3 de capacidad que tienec en su interior
una espiral de cobre soldada con plata al fondo del evaporador
para aumentar la superficie de contacto entre el liquido y el
metal, disminuyendo as{ la resistencia térmica de contacto que
¢n estos rangos Ge temperaturas constituyc un problema deli-
cado.,

Sobre el Helio 3 liquido se bombeca mediante un sistema de
vacfo constitufdo ;or una bomba booster (NRC Modelo QB2, tigo
0123) con bomba mecénica que actla también como compresor.

La temperatura del Helio 3 baja asfi hasta O, 3°K,. El Helio 3
que se evapora, se bombea y recircula hasta volver a la zona
de condengacibén, Cada zona de temperatura fija (Helio 4 bom-
beado, Helio 3 bombeado) tienc adosado su sistema de tierras
térmicas construido seglin se detalla en la descripciédn del
cribéstato 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 }as tempera
turas correspondientes de cada uno de los evaporadorcs, Es
tos blindajes estln construfdos segln la forma que se detalla
cn la descripcibn del cribstato para trabajar entre 4°K y 1°K,
Z1 objeto de estos blindajes es protcger la zona experimental

mediante la absorcidén de la radiacidn on distintas capas de
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temperatura fija, tal que todo el calor se disipa en f£ltima ing
tancia en cada uno de los liquidos.,

Zada uno de los blindajes térmicos estd tapado en su parte
inferior con una tapa de teflén a la que se adosa una estrelila
centradora.

La camisa de vacfo (Z) que se halla sumergida en el Gafio de

Felio liquico estd construfcéa de cobre salvo en la parte infe-
rior que es un cilindro de Resina ZBpoxy tipo Epiboné 100 A,
31 método de construccibn esti descripto por Wheatley C); me—
diante esta cola de plAstico se ottiene la eliminacibn de co-
rrientes nar4sitas en las mediciones magnéticas con un puente
de incductacia mutua.

La cola de pliastico se forra con un mylar plateado acheri
do al plistico con grasa Apiezon N, para evitar la entrada de
luz al interior de la camisa,

Las bobinas utilizadas para la medicién de la temperatu~
ra (N) fueron disefiadas de acuerdo a las caracteristicas cefia
ladas por Wiratley y colaboradores S 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
méme tro magnético quede centrado en la bobina de mediciébn,

Figura 4,

3) Detalles sobre la construccibn de las bobinas de mecdicibn

=]

El disefio de las bobinas fué realizado segfin se indicé e

5
base al trabajo de Wheatley y sus colaboradores ).

i3

™

e

W

|

fié el primario de manera de obtener un campo uniforme mejor
que el 5% en la zona del termémetro y un decaimiento rézido en
los extremos para evitar que campos espfireos actfien sobre las

muestras, Los arrollamientos fueron realizados sobre mylar
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osinad¢o primario.

0]

Zocinado secundario de medicidbn,
Zobinado secundario de compensacién,
Vieltas extras con distintas salidas o "taps",

Termémetro de sal paramagnética,
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en un mandéril de madera Sreparado a la medida correcpondiente

7 forrado con papel de teflén. Las sucesivas capas <¢el arro
llamiento fueron barnizadas con G3Z 7031 disuelto con tolueno
7 alcoz0l en una mezcla muy dilufida. Finalizado el arrolla-
miento primario se forré con una capa de mylar de 0,0005" de
ecpescr ¥ se inicibé el arrollamiento de los secundarios procu—
rando que sean lo mis ic<énticos y equidistantes posibles.
Jado que es muy diffcil lograr la identidgad de los secunda—
rios finalizados los arrollamientos con la mayor precisién PO
gible,se sacaren del torno y se los conectd en oposiciébn,

Se conectaron a un galvanbmetro balistice y alimentando el
primario con pulsos de corriente contfnua se detectbd con la
lectura Gel galvanbmetro el minimo de selial obtenico varian—
do el nfmero de vueltas del secundario compensador. En es-
te punto ge tiene la salida fundamental de las bobinasc 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

W

uente en su mixima sensibilidad (lOO'P h) pueda azrove-
charse siempre variando el nfimero de vueltas desde el eixte-
rior en una cantidad fija, 3ste sistema fué utilizaco en los
experimentos y se pudo observar que el cambio de "taps" no im-
plica modéificacibn de la pendiente de calibracién de inductan-
cia contra temperatura,

21 uso de estas bobinas con el puente de inductancia mutua
de 17 ¢3¢ y con el termbmetro de CMH permite la obtencibn del
valor <e¢ la temperatura absoluta con un error de 0,5% srove-—

niente ¢el error en la pendiente Ol de la recta de calibracibn

o T

F ec 1la lectura en el puente de inductanciac.
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BYIBOND 100 A, FURANS FLASTICS INC, 4515 3razil 5t, Los
Angeles 35, California, U,.S.A.
L

as hojas de "coil foil!" sz zreparan 50dinandy alamdre

¢e codre con aislacibn "aecavy formex" o "heavy solderczed

generalmente B % S gauge 40 o A%Z, sodre un tambor 4o
broace forrado con tna hoja de papel de Teflédn, Bl a-

lambro as{ bobinado (es posible darle distintos espeso-
rec segfn el fin para cl que se desee usarlo) se cubre
con varias capas de barniz GZ 7031 disuelto con una ncz

cla de tolueno y alcohol, Después de sometido a un sro

a—

2s0 Ce fraguado a 30°C durante 12 horas, el bobinado seo
corta segfin una generatriz del cilindro y se obDtiene una
10ja de "coil foil",
STRELXOV, F.G, and WALXER, E,J,.,, Rev,8c.Inst, 30, 334
(1 ),
WHZATLEY, J.C., Rev.8c.Inst, 35, 7565 (1954),
ABSEL, W.R.,, ANDBRSON, A.C., and WHEATLEY, J.C., Rev,Sc.

Inst, 35, 444 (1954),



111, COUDUCTIVIDAD TERMICA DBL ZINC FOR DE3BAJO DE 1°X.
1)  RESUMEN

1)

21 bDajo campo critico del Zn hace que este material
gea conveniente para cer usado como llave térmica en exjseri=
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. FPrimeramente se hicieron experimentos en el rango
0,4°X - 0,9°K, utilizindose H 3 como refrigerante, Se mi-
dié la conductividad térmica en estado normal y superconduc
tor y ademis se midieron ecfectos magnetoresistivos,

Bn el segundo rango, 0,12°K ~ 0,3°K, se utilizé como re-
frigerante una mezcla con partes iguales de alumbre de Cr ¥y
K v alumbre de Fe y (Ni)4, Bn este caso se midibé fGnicamente
la conductividad térmica del estado superconductor,

Debido a la variacibén de la conductividad con la tempe-
ratura, fué necesario utilizar muestras con diferentes geome
trias para cada rango, Bastas fueron obtenidas de la misma
pieza de Zn,

También se realizaron mediciones eléctricas a temperatu
ras de helio lfquido, para verificar que se estaba en la zo-

na de resistencia residual y determinar el valor de &sta,

2) Técnica experimental

a) Principios

La experiencia muestra que el transporte de calor es pro
norcional al gradiente de temperatura a lo largo del esjyeci-

men y de esta observacibn se define la conducitividac del ca-
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donde ¢ es la cantidad de calor por unidad de tiempo a iravés

e la seccibn A de la muestra y AT 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 frfa por uno de
5us eXtremos y hacer pasar una cantidad de calor conocida é
a través de la muestra y hacia la fuente fria, midiendo 1la
temperatura en dos puntos de la muestra, O sea que en un

esquema simple tendrfamos lo mostrado en la figura 1.

Debemos medir:

1) La seccibn A y la longitud de la \}Qq T
NN £
muestra L o simplemente la relacién é
A/L. L"T
. . (0
2) La potencia Q que circula a tra- <
2
vés de la muestra. L S
3) Las temperaturas Tl v Tg que nos i %
: T
dan el gradiente de temperaturas ¥y ! 2
la temperatura media de la muestra, r
: : : <
D) Realizacibén experimental,
Fig. 1

Dado que el cribstato habfa sido diseflado primariamente
para efectuar mediciones calorimétricas y se decidié ponerlo
a punto con estas mediciones, fué necesario un trabajo cuida
dos0 ¢ intensivo sobre el mismo a los fines de realizar con
é1 mediciones de conductividad térmica.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de exXperi-
mento consiste en que: a) en una determinacidén calorimétri-

ca el termbmetro de sal paramagnética es el fQnico utilizado
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izrante las mediciones; a €1 se le sonen las exigencias del
error sorcentual en Temseratura, que en 4ltima instaancia a-
fectardn en forma directa a los resultados en el calor ccog
cifico, Fara estos exgerimentos ce ponen en el cridctato
otros termbmetros por cjemplo resistencias de carbbn, guc
act@an como indicadorec ce temperatura en distintos 2untos

del crilbstato siendo

l-J.

exige en sus incicaciones.
b) en una determinacibn de conductividad térmica hace fal
usar aparte de un termbémetro absoluto (presibdn de vapor,
ley Ge Curie) dos termbmetros perfectamente calibrados que
nos permitan determinar el salto de temperatura con la zrg
cisibén requerida,

2Zn nuestro caso los termbmetros elegidos fueron d¢os re

sis tencias de Carbdn Speer 220 1/4 watt, medidas con

de Wheatstone de corriente alterna,

J
[+
(0]
ja
t
0]
4]

-

Estos sistemas resultan muy sensibles a la raciofrecuen
cia 7 tamdién sumamente scngibles a la baja frecuencia,
ZCuando gce tomb§ el sistema sara preparar estos experinentos
de conductividad térmica se encontrd la dificultad dc que si
bien tebricamente los puentes Ge medicibn permitfan medir
las resistencias con un error del $,1% esto cra impocibtle por
la gran cantidad de ruidos que se acoplaban a las lineas,

Jna tarea prolija y lenta llevd a efectuar las ciguien-

tes modilficaciones,

}.‘I

) Jtilizar chasis de hierro en la construccibn <e los
puentes de Wheatstone,

2) Blindar las linecas desde el criéstato hasta el jpuen
te con malla de cobre y luego llevarlas por el interior de

cafloc ¢e hierro,
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3) Verificar cuidacdosamente que todo el sistema ecté a
tierra en un solo punto, a través del chasis del puaente, za-

ra evitar la formacibén de "loops" se construyd un sistema de

tierra consistente en un radiador de auto enterracdo a <og me

]
<

tros de profundidad al que llega un cabdle de cobre de 10 mm
de seccibn, Bste cable comnecta en el otro extremo con uha
cinta de cobre de 2 mm de espesor Yy 15 mm de ancho que fija-
da a la pared Ge la sala de mediciones tiene bornes espacia-
dos para conectar los puntos que interese poner a tierra,
Por otra parte sobre el lugar donde se encuentra enterrado
el radiador se colocd una canilla que gotea agua en forma
permanente para mantener himedo el terreno,

4) 8e construyeron tierras térmicas para los alambres
eléctricos del equipo segfin se describe en la seccibdn corres
pondiente a descripcidbdn de equipos.

Con estas modificaciones se consiguibd reducir el aco-
plamiento de ruidos de tal manera que las mediciones de re-

encias se hacfan con un error del O,1 % hasta tempera-

ct

is

(4}

turas de 0,08°K,

3) Preparacién de las muestras,

Se utilizé Zn en barra con una pureza de 99,95%%, Se
cortaron rodajas transversales y se laminaron hasta un espe
sor de 0,12 mm, La téenica utilizada estd descripta en
ref.(2), Posteriormente se gsometieron las muestras a zuli-
éo quimico 3) , hasta lograr un espesor de 0,1 mm, Dc entre
todas sc eligié la mejor, que era uniforme en un 1%, De es-
te material se cortaron dos muestras, una para cada rango de

temperatura.

El factor A/L se determiné midiendo la resistencia eléc



“rica <e las llaves a temperatura ambiente, y utilizando Zatos

. s : 4)
conductividad es:ecifica del Zn . Bl error en la

(0]
[95Y
]

30D
determinacibn del factor Zroviene orincicalmente del error en
los Zatos de conductividad eléctrica, ya que las mediciones

se aicieron con un potencibmetro X-3 Leeds y Northrup, que a=-
segura en este caso una Z-recigibédn del O,1%, Los valores obte-

nidos son:

(9]

-4
(A/L)l = 1,30 x 10 cm; (A/L)2 = 1,72 x 1C cim,

con un error del 2%,
4
La geometrfia es la descripta ‘ L -~ J
en la figura 2. ' Y
Las dimensiones de la llave
g c
L., son: ' {
1
ax~l cm; b~0,6 cm; A )
il j A
c=14 cm; dx0,2 cm, _ ‘bl
l
Yy de L2 a ""’%
a~—=l cm; b~»0,5 cm; .
T ' ’ Figura 2
c~1,0 cmg d ~0,35 cm,
4) Descripcidn de_lae montajes.
En las figuras 3 y 4 se observan los montajes utilizados
en las mediciones, 4

El montaje correspondiente a la figura 3, se utilizé za~
ra medir la llave Ll en el rango de mayor temperatura,
El contacto tédrmico entre la muestra y el termébmeiro de

Nitrato de Cerio y Magnesio (C.M.N,), se hizo soldando un ex-
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— = _f| »O Lamina meltitilar de cobre
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1. Termémetre de C.M.N.
1 ‘
- H H 2. Centacto térmico de cobre multifitar
~L1 3 Muestra L
TR . ‘
__‘"T_ ﬂ 4. Soperte de Nylon
S: Refrigerader de alumbre de Cr y K

111 y alumbre de Fe y (N Ke)
6: Alambre de cobre
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' Cey Co: Calefactores
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Fig. 4 : Montaje para medir la conductividad térmica del Zine policristaline
en el rango entre O0.15 y 0.4° K 'en estado superconducter



tremoc de aquélla, con esta®o, a una lémina de cobre m:ultifie
lar (coil-foil) 5), la cual estaba adiherida con grasa Acsiezén
"M al termbémetro,

El otro extremo de la llave se sold6, también con estafio,
a una barra de cobre gque a su vez estaba en contacto térmico

can el e , 31 montaje correspondiente a la figura 4 se uti

1liz6 zara medir la llave LQ en el rango de menor temperatura,

<

1]

21 contacto entre muestra 7 C.M,N. se hizo en la forma cescri

¢

ta m4s arriba, 21 contacto con el refrigerante de alumbre se
hizo soldando, con estafio, un alambre de cobre a un exiremo de
la muestra ¥ por el otro Xacdo a l&minas multifilares ce cobre
que estadan acheridas a log cristales de alumbre con Zrasa
Apiezbn N, Bl refrigerador de alumbre estaba en contacto
con el i—';e3 zor meéio ¢e =n alamdre de cobre y a través de una
llave térmica de plomo,

Como termbmetros se utilizaron resistencias de cat%n mar-
ca Speer 220 ohms 1/4 watt,

La variacién de estas resistencias con temperatura puede
ser aproximada por partes mediante una ley

A
T

R =

Dividiendo el rango de temperaturas de interéds en tramos
convenientes, se realizaron las representaciones de los pun-
tos obtenidos y se calcularon A y B para describir el compor-
tamiento de cada resistencia en cada intervalo de temperatura,
Un ejemplo de estas calibraciones puede verse en la fizura G,

3n ambos casos los contactcs térmicos de los termbnetros
¢e resistencia Rl y R2 se nicieron soldando con estafio :n ex-
tremo de un alambre de cobre, de 1 mm de didmetro, a la llave

vy el etro extremo se so0ld¢b, igualmente, a una l&mina multifi-
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lar c¢e cobre que envolvfa a la resistencia, con la cual hacia
contacto térmico mediante grasa Apiezén N, Los contactos
térmicos a Rl v Rg se soldaron a aproximadamente 4 mm del os=
trangulamiento,

Midiendo la resistencia eléctrica a temperatura ambiente,
y usando los mismos contactos para medir tensién que los que
se usan como contactos térmicos para Rl ¥ R2, se determiné
que si las soldaduras de dichos contactos se hacen a unos 4mm
del estrangulamiento de la llave y sobre la parte ancha, una
indeterminacién de * 1 mm en la localizacién de la solcadura,
introduce una modificacién menor que el 0,5% en el valor del
factor A/L para la llave Lz.

En todas las soldaduras se utilizd estafio 50-50 y flujo
Divco ZIntense Rez, teniendo especial cuidado en las soldadu-
ras de los contactos de Rl 7 Rz, en donde se procurd gque la
soldadura no se extendiera sobre la llave mis de 1 mm hacia
cada lado,

Los calefactores se construyeron con alambre de mangani-
na montada sobre l&mina multifilar de cobre,

Como conductores eléctricos para Rl y Rg, se utilizé man
ganina de 0,002" y para los calefactores manganina con recu-
brimiento de plomo de 0,002", En ambos casos laconductividad
térmica de los soportes resultd despreciable de acuerdo a da-
tos de Anderson et al.s).

La cantidad de sal refrigerante usada fué de 40 grs.,

E1 termbmetro de C.M,N, consistié en 1 gr, de monocris-
tales, de 1 mm de espesor, adheridos con grasa Apiezén N a
lédminas multifilares de cobre y dispuestos de manera tal de

lograr una forma esférica.
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Método de mediciébn,

a) Rango 0,4°X - 0,3°K

En cada experimento se calibrd el termémetro de C.M,IT con
tra precidn de vapor de He.é.

Las resistencias Rl v R2 se calibraron contra el termbme-
tro ¢e C,HM.N en todo el rango de trabajo.

Los puntos de trabajo se eligieron regulando la Tresidn
sobre el Eeg. Una vez que el sistema estaba en equilibrio,
se ponfa calor por medio del calefactor C y se variaba la pre
sibn de Hes, en forma tal que R1 permaneciese constante, E1
salto de temperatura se obtenia a partir de los valores de Rl
v R? 7 la potencia se midi6 utilizando un notencibmetro X-3,

Fara aplicar campo sobre la muestra, se utilizé una bobi-
na <¢e alambre de cobre concéntrica con ¢l eje del montaje y
también un electroimin cuyo campo era normal al de la bobina,

2l campo de la bobina era inhomogéneo con una variacién

ge un 40% en la zona ocusada por la llave. La inhomogeneidad

del campo del electroimén era menor que el 1% en la misma zo-—

) Rango 0,19% - 0,3°K

Una vez calibrado el termbmetro dec CT.M,N, se desmajnetiz6
el refrigerador de alumbre,

El método de medicibn consiste en poner una notencia é,
por el calefactor Cl’ de esta forma y debido a la resigtencia
térmica que existe entre la muestra 7 el refrigerador, es posi
bDle elegir la temperatura de trabajo sin calentar apreciable-
mente el refrigerador,

Jna vez que el sistema estd en equilibrio, se toman los
valores de Rl y R2 contra el termbémetro de T.M,N, El equi-

. » i <7
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librio del sistema se logra variando 2; en forma tal que Rl
¥y R, permanezcan constantes, Cuando los valores de calibra
cibén de resistencias han sido tomados, se pone calor o
2,s8e regula de manera que Rl se mantenga constante Yy é es
tal que el salto de temgeratura, que se mide aproXimadamente
con el C,M,N,, sea el deseado,
Cuando se alcanza estado estacionario, se toman los valo

. ¥ R_.
1Y %y

Bl procedimiento se repite para cada punto que se Cesee

res de

I

medir y en cada caso se toman los valores de calibracibn pa-

by R, v R _,
a By 7 =g

5) Resultados,

Rango 0,4°K - C,5°K

Se rcalizaron tres experimentos con varios dias de dife-
rencia entre uno y otro, En estos intervalos se permitid
a la muestra alcanzar temperatura ambiente,

Los resultados obtenidos en uno de ellos pueden verse
en la figura (6), En todos los experimentos se midib el es-
tado superconductor y el normal., Fara esto Gltimo se¢ aplicéd
un campo magnético utilizando la bobina o el electroimin,

Bl estado superconductor fué medido antes de haber apli-
cado campo magnético sobre la muestra, B5En ningfin caso se ob
servaron efectos de histéresis al volver al estado supercon-
ductor quitando totalmente el campo aplicado,

Zn el primer exXxperimento se utilizé la bobina como fuen-
te de campo magnético., <Como, pesc a los bajos campos aplica
dos (X 100 Oersted), se observaron efectos magnetoresistivos,
se decicdibé utilizar el electroimin en los experimentos Toste-

riores vara poder aplicar campos mayores y mis uniformes,
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La conductividad en el estado normal obedece la ley:
X = o (%) T (1)

Un gréfico de o{(H) puede verse en la figura (7), Con el
valor extrapolado para I = O se graficé la curva correspon~
diente a campo nulo en la figura (6).

Los resultados de los otros experimentos coinciden con
los presentes dentro del error experimental,

Debido a la no disponibilidad de espacioc dentro del cribs
tato, se debié dar a la muestra forma helicoidal, Como con-
secuencia de esto no fué posible definir ninguna direccién
de flujo de calor respecto a campo,

Igualmente se girbé el imén, pero no se observé ningfin e-
fecto en los valores de X. Para observar efectos direccio~
nales se realizaron mediciones eléctricas de muestras con di-
recc’ones bien definidas, tal como se describe m&s adelante.

Los resultados obtenidos en el estado superconductor se

ajustan a la ley:
-1,56/T
KS = 72,4 e W/cmeK (2)

en todo el rango de medicibn y dentro del 5%,
Los resultados obtenidos en los demis experimentos coin-
ciden con los dados aquf, dentro de un 30%, Todos estcs va-

lores estén graficados en la figura (8),
Rango 0,12°K ~ 0, 3°K,

En el presente rango se realiz6 solamente una serie de me
diciones en el estado superconductor,
31 refrigerador de alumbre se desmagnetizbd a partir de un

campo ce 15 Xle, siendo el campo sobre la muestra del mismo
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Las primeras mediciones se realizaron inmediatamente des-—
pués de desmagnetizar., Fosteriormente se llevé la muestra al
estado normal mediante la aplicacibdn de un campo del orcden de
160 Oe. Bste campo fué luego removido bruscamente ;7 los valo

res ¢e X obtenidos coincidieron con los anteriores,

s
En este rango K puede ajustarse tambidn dentro del L%
5
por una ley exponencial dada por:
J-1,11/T

K = 29,3

W °K
. / cm

Los valores se muestran también en la figura (8).

7) liediciones cléctricas.,

Se realizaron mediciones de conductividad eléctrica en
muestras c¢e Zn con idéntica geometria a la de la muestra L?.
Se hicieron uniones Zn-coil foil utilizando diversas soldadu
ras y se midid la resistencia eléctrica de cada una cde ellas
en baiio de He4 con y sin campo magnético, De esta forma se
obtuvieron datos para poder estimar, mediante la aplicacién
de la ley de Wiedemann-Franz, el efecto de las soldaduras ¥4
el efecto direccional del campo en la magnetorresistencia.

2l montaje fué similar al utilizado para las mediciones
de conductividad térmica, montdndose cuatro llaves con la gco-
metrfa indicada anteriormente.

Los extremos de las llaves se soldaron a l&minas multifi-
lares de cobre, usando

Cd con flujo Diveco Hot - Roz

Sn con flujo Divco Hot ~ Roz

lletal de Wood con flujo Diveco Hot - Roz

in con flujo Divco intense Rez



7)

Zn con flujo Divco N°250 Heavy Duty

Los terminales eléctricos para medir tensién estaban sol-
Gados como se indica esqueméAticamente en la figura (S), Las
soldacuras se hicieron utilizadno un soldador eléctrico 7 con
las técnicas usuales, 3n todos los casos se tratd de que

. 2
el Area soldada fuese de unos 0,3 cm’,

3) Resultados,

Las mediciones de tensibn fueron realizadas con un poten
cibmetro K-3 de Leeds and Northrup que permite determinar
fuerzas electromotrices con un error absoluto A>V=2x10-7 vol
tiogs, La corriente fué medida con un amperfimetro Srnect
Turnes Zlectric Inst.Ltd.,, que permite medir I con un error
A1 = 5 x 10—3 Amp, Debido a la limitacién de la corriente
que puede circular por el bafio de He4 ¥ a las bajas tensio-
nes que se midieron, el error que afectéd las mediciones estu
vo comprendido entre el 1% y el 5%, segfin el rango de valores
medidos,

Los valores obtenidos para fl para las diferentes muestras
de Zn, coincidieron dentro del 5%, La causa principal de es-—
ta diferencia se debibé a que las distintas muestras estaban
sometidas a campos diferentes, debido a la posicidn de cada
una de ellas en el entrehierro, Las mediciones de f% estén
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, ce hicie-
ron mediciones con campo paralelo y perpendicular a la direc-
cibn le la corriente eléctrica.

La resistencia eléctrica del Zn resultd independiente de
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la temperatura entre 4°X y 1,5°K y para campos en*re 700 7
5.000 Oe., Los resultados se pueden expresar deuntrd del e~

rror experimental, por las siguientes relaciones:

1,28

-l -
(1,8 + 4,4 x 10 | ) x 10 ohm cm

I

f%(H)
/9 (F)
L

El grdfico correspondiente puede verse en figura 10.

(1,2 + £,5 x 10~ ¥

Utilizando los datos obtenidos anteriormente zara la con
¢uctividad térmica normal para X = O, se determiné el nfmero

¢e Lorenz:

9] X - tt oh
L = } (o) (o) - 3,3 x 10 8 Wa ohm

o
T °K2

Suzoniendo que el valor de Lo sea independiente de I, se ob-

tiene para la conductividad térmica la expresidn X(H)

L(o)

p®

Una comparacibn de estos resultados con log obtenidos tér-

X (4) T =" (%) T

micamente a partir de (1) puede verse en la figura (7), donde
se tuvo en cuenta el factor geométrico corresvondiente a la
forma helicoidal de la llave Ll, peséndose Fi_y f% ~ara pro-
mediarlas,

Se midibd el efecto de magnetorresistencia para O,30, 4§
7 £0 grados entre las direcciones de d y corriente, Se encon
trd que, dentro del error experimental, la depencdencia angu-

lar es
53(&) = fiﬁ?) c052 o + fZ(H) sen2 0]

lLas resistencias de todas las soldaduras resultd ser simi-
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iar a la de las llaves ée Zn para campo nulo, excetto la de Cd
que fué un 30% menor, Las soldaduras de C4&, 3n 7y metal Wood
no cresentaron magnetorresistencia, independiente de la orien-~
tacibn relativa de campo y corriente,

Se hicieron dos soldaduras similares con metal de Wood, ob
teniéndose buen acuerdéo en los resultados,

Z1 efecto del campo magnético sobre las soldaduras con In

Yy Za, se ve en la tabla I. Como puede observarse, hay una mar
R(H)

R(0O)
ras hechas con Zn, Zsto puede deberse a que en el proceso

caCa d¢iscrepancia en los valores de para las ¢os soldadu-

¢e soldado se puede haber introducido diferente cantidad de im

ourezas, afectando las caracteristicas de las soldaduras.

[\9]
~—

Discusibén de los resultados,

a) Errores

Los valores de K se obtuvieron a partir de ia relacién

2
It

5 |t

Zle

e

conde el error en la determinacibn de 2 Ffué del 2%, como con
A .

signamos antes, y el error que afecta a la determinacidn de

es desvpreciable, Para medir el error en el salto de tempera-

tura convenientemente se hicieron las siguientes consideracio-~

nes rara elegir su valor relativo T =1
n
k = X dk = 2 a AT
¢K d(T2 - Tl)
K AT

oroponemos que el error relativo en K proveniente del error en



TABLA ]

R (M R (Mg
SOLDADURA -t
LOADY R(0) RL0)
In, 2 9
Iny 2 8,5
In'y 1,5 ]
Zﬂ‘" 2,5 4
In) 1,5 3
| 2% 2,5
Wiz 1.000 Oe
Mgz 5600 O¢

L - AREA SOLOADURA PERPENDIOULAR A M

= AREA SOLDADURA PARALELA A K

47
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AT no sea superior al 2%

orosonenos AT = . Como el error en T es Gel 0,2% resul-

SRS

ta

0,02 = 2 dT n = 0,002 n

T
n = 10

For tanto se eligieron saltos de aproximadamente _E_ pa~-
ra efectuar las determinaciones, 10

For otra parte la temperatura asignada a cada punto es
T = Ei:—zg con 0T =T_ =~ T..

2 2 1

Zomo ya dijimos el valor de T estid afectado de un error
sigtemAtico de 0,5% proveniente del error en la sendiente de
la calibracién del termbébmetro de C.M.N, Este error sistemi-
tico influye en forma diferente segfin la ley con T que verifi-
ca la conductividadé térmica en las distintas zonas,

Jn punto importante que debemos tener en cuenta como fuen-
te posible de error para las mediciones, es la >&8rdida esplrea
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 bafio de Helio 3 constante, sin poner potencia
en el calefactor C; en estas condiciones las resistencias Rl 7
R2 deben medir la misma temperatura salvo el salto provocado
gor un flujo espfireo a través de la muestra., Al aplicar un
campo magnético para llevar la muestra al estado normal no se

observé ningln cambio en los valores de R, y Rz lo que implica

1
que si existe un flujo de calor espfireo este no es detectable

sor lo tanto no tiene ninguna influencia en los valores me-

"

(AN

tidos,
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(s

Zaciendo una operacibn similar en el rango de mds bajas
temzeraturas se »udo determinar un flujo esplireo cdel orden
1

¢e 1 ergio/minuto gue es aproximadamente 500 veces menor que

las cotencias utilizadas en las mediciones,

b) Comparacibén con otros autores.

kY

Los valores de Ks v Kn obtenid¢os para muestras policrista
linas esti en muy duen acuerdo con los resultados obtenidos
zor Zavaritskii en monocristales 8). For otra parte difie-
ren en un factor 10 con resultados obtenidos por el mismo au

. . %)
tor en un trabajo anterior .

Jado que los resultados de Zavaritskii estdn obtenidos pa
ra monocristales orientados segfin el eje hexagonal 7 segfin un
eje perpendicular para realizar la comparacién con nuestros
resultados es necesario promediar los de este auvtor, La ex-

10
presién de Khalatnikov )

k7 2 2 b’ b
K-K“COQ e+ Kisen@ I{_L< A//

donde X I es la conductividad térmica en la direccién de méxi-
ma conductividad y K.L es la conductividad térmica en una di-
reccibn perpendicular a la de mixima conductividad, da una des
cripcibn cualitativa de la dependencia de K en una dada direc-—
cibén que forma un 4ngulo © con la direccibn extrema,

3n nuestro caso, suponiendo que el material es is6tropo

3

ocemos computar X integrando la expresién de X en *odo el &n

3}

zulo s6lido o sea

J{K afy

(K  cos“O4+ K sen2@) ¢ L
i I

2
dfl = <F sen@df‘d@d@
Dado que nuestra expresién depende solamente de U 1a inte

gracibén sobre ¥ y () se simplifica y obtenemos finalmente
]



T ™ m
Z 3
f X sen@d@:)rl’{“ cos Qsen@é@+ JK.LSGR 8&9
o (o} Q
) 4
2 X=2X,+ =K
|
3 l 3 +
k=X, 2g,
3 3

Bn figura (11) pueden verse los resultados e Zavaritskii
conparacos con nuestros resultadog después de haber promedia
¢o de acuerdoa la expresién anterior,

Para el estado normal 1a conductividad resulta linealmeg
te dependiente en T segfn la expresibn (1) en todo el inter-
valo de medicidn, La cantidad depende de las im>urezas
el material,

Bado que para el metal en estado normal Kn resulta li-

neal en T, debe verificarse la regla de Kohler

n /

w, (4 - w (0) i H \

= G
W, (0) \wn(O) T/

<onde W (H) y Wn(O) son las resistividades térmicas del esta
n a

30 normal a campo magnético I y nulo respectivamate, G es

ina funcibn caracteri{stica del material Yy T es la temperatura

a la que se debe realizar las mediciones,

. 1 C . -1
“ado que W _ (H) = = UX(H) T
n X (H)
n
seg4n expresibébn (1), reemplazando cn la relacidn de Konler,

resulta

[}~ - [0<(0)]'1 _ %(0) - X ()
[ (o] A ()

= G(H)
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7 la relacibn resulta indepenéiente de temperatura,
A1 efectuar la comparacibdn entre los dGatos zara la con-
¢zictividad térmica a nartir de los resultados eléctiricos y

térnicos, (figura 7) se asumib que el nfimero de Lorenz era

L]
N

funcifn Cel campo magnédtico I, pero era indepenciente de la

oricntacibén relativa entre campo y corriente

ﬁéﬁ)xLﬁﬂ RHH)KHHM ?umxun

=

L(H)

T T - T

L(H) = oA (= L(0)
ol (H)

esto indicard que la magnetorresistencia térmica dejsende de

&

la orientacibn del canvo.

'y

1)

Peshkov and Parshin realizaron, en base a mediciones

zropias y a datos experimentales de otros autores, una esti-
macibn tebrica de la eficiencia de materiales superconducto-
res como llaves térmicas.,

Zn base a un modelo simple, dan una relacién entre la re

gsistencia residual ‘DO v la menor dimensifn de la nuestra ¢
vara determinar la mayor eficiencia del material como llave

térmica,

1071
PO < ohm cm
d
Fara nuestro caso
-9 - -2 2
Fz = 2,8 10 ohm em{ 2,8 10 % 167%nm em® ~
-11 2
2 ~ 10 ohm c¢cm

a ~v 10 ° em

Con estas condiciones puede esperarse que el camino libre

medio de los fonones y de 1los electrones sea del mismo orden,



Si tomamos como camino libre medio ¢e los “onones la me
nor dimensidn de la muestra y utilizamos la relacibdn cada sor
Feshkov y Parsihin para estimar la cnductividad sor fonones

en el estado suzerconductor, tenemos

X
€3 N ~2/3 -2 watt - -~=~3 watt
-—-_—:.5_ = Aobb" .-I.O V',nol f @ ) = 5 X _;_O 3 y (3)
T cm® X cm°X
¢conde

Q = 0,01 cm camino libre medio
© = 309 °K temperatura de Debye
Peso molscular

3
v = = 9,15 cm
l ’
mo densidad

A temperaturas para las cuales la conductividad en esta-

£2 superconductor es practicamente conductividad vor fonones

t2nemos
2 3
X T 12,1
n oL T s 1% 2 3 2
= oK = °K = 2,00 10 = 2000°K (4)
K 5.10791° 5,1079

édonde Kn estd dada por (1).
La forma exponencial de la ecuacién (2) indica que para

el rango de medicidn la conductividad es princicalmente elec~— |,

trbnica,. Comparando (2)
-1,356/T - -1
X 72,4 e / watt cm X
o]
con la expresidn
-3 -1
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N

resulta que vara T = G.053 °K la conductivicdad +érmica electrd
nica es diez veces menor que la fonbnica. For debajo de esta

temperatura se puede decir gqie K ~ K ¥y por 1o tanto se pue
s £

S&
de utilizar la relacibn (4),

10) Conclusibn ,

De los resultados obtenidos puede decirse que el Zn es un

Metal apto para ser usado como llave térmica cor debajo de

C,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 mAs bajo posible y esté en
la direccibn 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
7 entre estos filtimos Cd por ser el que presenta menor resis—

tencia,
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IV. CONDUCTIVIDAD TERMIGA DE.. INDIC DE MUY ALTA JJREZA

T e

ENTRE 4,2 °X ;- 1°K ,

1) RESUMEN

Mediciones de conductividades térmicas de superconducto-
res muestran que la forma de la c¢ependencia del cociente dce

conductividadeo Ei con la temperatura depende dél tipo de
scattering resistiso que opera en el metal, |

Por otra parte un trabajo reciente de Geilikman y Kresin
muestra que el apartamiento del comportamiento predicho por
la teorfa de acoplamiento débil para superconductores anbma-
los puede ser determinado mediante el uso en las férmulas co
rrespondientes a la conductividad térmica, de un valor corre
gido del gap de energia,

Utilizando una muestra de incdio policristalino con alto
P2s3 °x

4
~ 9 , 10 se midié

———

cociente de resistividades
0. °K
la conductividad¢ térmica en estado normal y superconductor,

Las mediciones se realizaron entre 4,2 °K y 1 °K utilizédndo-
se Helio 4 1liquido como refrigerante, Debido a la aita pu
reza del material la resistividad térmica en el estado nor-
mal Wn para T = Tc fué debida exclusivamente al scattering
de electrones por fonones,

Kg
Los resultados para el cociente — en funciébn de

Kn Te
tdn en desacuerdo con las predicciones de la teorfa.

Utilizando nuestros datos y datos de otros autores para

superconductores de alta pureza se hizo una representacidén
K

de _2 en Funcidén de A;(t) .
Kg .

2) Introduccién

Mediciones de conductividades térmicas en superconducto-



57

res muestran que en zonas cercanas a Tc , la dependencia del

cociente de conductividades del estado superconductor al esta
K
s .
40 normal -—— c¢on la temperatura reducida
n c
el caso de scattering de electrones por puros fonones 0 para

, varia para

el caso de scattering de electrones predominantemente por im-

1) 2)

purezas,

3)

BEn base a la teorfa de Bardeen, Cooper y Schrieffer

4
(B.C.S.), Bardeen Ryckayzen y Tewordét )

5)

(B,R,T,) y en forma
independiente Geilikman y calcularon .Ei = f£(T/T,) en-
contrando buen acuerdo entre lo calculadony lo medido para el
caso de scattering por impurezas,

5)

Posteriormente Kadanoff y Martin ({K,M,) obtuvieron una
expresién en acuerdo con los datos experimentales para los
casos extremos de impurezas y fonones mediante la variacién
en dicha expresibén de un parémetro a que da la proporciébn
de scattering de electrones por fonones al scattering de elec

7)

trones por impurezas, For su parte Geilikman obtuvo en
forma independiente una expresién para el caso de scattering
por fonones que coincide en este limite con la curva obteni-

da mediante la expresibn 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-

les presentan un comportamiento de -5 difereﬁte que el de

la mayorfa de los superconductores, fn Citando a Rickayzen 2
(1955) digamos : "No hay afn buen acuerdo entre teorfa y ex-
perimento para plomo y mercurio, pero los experimentos mues-
tran claramente gque no es posible ajustar los resultados pa-
ra estaifio, plomo y mercurio por el modelo de un solo parédme-~

tro, Esta no es la finica manera en la cual los resultados

para plomo y mercurio son anbémalos; estos metales estidn ca-



o
(W)

T
racterizados por un valor mucho mds pequefio de < que por

ejemplo, el estaiio 7 el aluminio, ua hecho que iidica que el
acoplamiento entra electrones y f{onones es mds fuerte en los
materiales anémalos y que la teorfa debe mejorar para tener
en cuenta tal acoplamiento fuerte.”

Para poner en nfimeros esta diferencia de Eﬁ entre mate
riales as! clasificados como anfmales y los togados en el g-

jemplo de Rickawvzen damos a continuaciédn los valores corres-—

pondientes:

Tc Tc Tc Tc
—— = 0,075 —— = 0.05%94 —— = 0,0191 — = 0,0032
ePb eHg eSn eAl

- s . T
Las mediciones en indio, que tiene un valor _C _ o 0312

)
aparecen en la literatura verificando los cdlculos tebricos

2)

de Xadanoff y lartin y de Geilikman (ver Guenault Geilik
7
man ) Toxen y Jones 0) ).
11
En un trabajo de Geilikmen y Kresin ) aparecido en

1967 se muestra que mediante el uso de un valor del gap para

cada material obtenido a partir de la expresién

A T 1/2
= &( 1 - )
KT, T
tal que ¢/ resulta . ser el valor 3,06 con corrccciones
WTe (2 : . :
orden de ( ) , @s posible obtener con las expresiones
© 7
de Geilikman ) en el caso de soattering predominante por

fonones las curvas correspondientes a los superconductores a-
némalos ; en particular segfn el artficulo resulta ¢/ = 4 para
el plomo.

Similarmente la conductividad térmica para el caso de
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scattering por impurezas resulta determinada por la expresidc
de Geilikman 5) con solo introducir el valor del gap que re-
sulta en el caso de cada material,

Resulta .de interds en base a eostas consideraciones reali-
zar mediciones en indio de alta pureza, ya que las muestras
de mayor pureza registradas en la litoratura dan un 59% de
scattering por fonones sobre la resistividad total, en tanto
que para los superconductores anbmalos las mediciones han si-

do realizadas en muestras con una proporcién mayor que el S0%

de scattering por fonones sobre el total,

3) Detalles exnerimentales

12
Se corté una rodaja de material de una barra de indio )

99,9999 % ouro de la Mining and Smelting Co, of Canada Ltd.,
la que se lamind en un sandwich de teflén hasta 1,5 mm, Se
tuvo sumo cuidado on la limpieza de los elementos utilizados
para evitar una contaminacidén del material, A partir de es
te material se corté§ una muestra en form; de prisma rectangu
lar con una relacién entre 4rea transversal y longitud % =

= 3,95 % 10—'3 cm Bste factor se determinéd midiendo la re-
sistencia eléctrica de la muestra a temperatura ambiente y to

3) -

- 1
mando = 9,1 x 10 ° ohm ¢m . La relacién de

P293 °X

resistividades entre temperatura ambiente y 4,2 °K fué de
4

2 x 10 .

Bl crif6stato utilizado en las mediciones es el que se de

jo

cribe en seccibdn II - 1 (cribcstatc para mediciones entre
4 °K y 1 °K).

Los detalles del montaje pueden verse en figura 1. Debi
Go a la baja rigidez del indio fué necesario fijar la mues-
tra ¥ los,yermémetros a un soporte C , Este se construyéd

con una lé&mina de mylar de 0,005" de espesor, doblada longi-
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38QUSNA DEL SISTEMA USADO 53 LAS MEDICIONES

A : Bvaporador de Helio 4,

Blindaje térmico,

.
[y
.e

O

Camisa de vacio,

i ¢ Fieza roscada de acoplamiento entre soporte y evapora-

dor,
2 : Soporte de mylar para la muestra y las resistencias.
F ¢ Muestra.
3 : Calefactor,
I : Hilos de algodén utilizados bPara centrar la muestra,.
J : Tapa de nylon con estrella centradora para el blindaje

térmico,

Rl v R2 : Termémetros de resistencia.
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ta,
)

tudinalmente en forma de U para cGarle mayor rigidez. B1

14)

soporte se pegb a una pieza D de Epoxy 1l00A roscada al
evaporador, Fara evitar deformaciones de la muestra debido
a los diferentes coeficientes de &ilatacibén, &sta se pegéd al
soporte con barniz GE 7031 en un solo extremo, por encima
del termémetro superior R2 . A 1 cm de distancia del termé
me tro R2 la muestra se ensanché y se pegd al evaporador con
grasa Apiezon N,

La parte exterior del ensanchamiento estaba pegada a una
chapa de cobre de Q0,1 mm de espesor que a su vez se enrollé
Yy pegbd con Apiezon al evaporador, Do esta forma el 4rea
de contacto resultd ser de aproximadamente, 4 cm2.

Como termémetros Rl Yy R2 se utilizaron resistencias de
carbbn Allen - Bradley de 10 oam , 100 watt.

51 contacto entre la muestra y cada termémetro fu& hecho
soldando a la muestra alambres de cobre de 1 mm de diémetro;
el otro extremo de cada alambre fué soldado a una lédmina de

5)

coil foil arrollada fuertemente alrededor del cuerpo de
la resistencia y en contacto con ella mediante grasa Apiezon
N, En todos los casos se utilizé indio como elemento sol-
dante para evitaf la presencia de otros materiales supercon-

ductores en las cercanfas de la muestra;

Los alambres eléctricos de R, y R

1 eran de manganina de

2
0,05 mm de espesor,

El calefactor E fué hecho con alambre de manganina arro-
llado sobre una lédmina de mylar y pegado a ella con barniz
GE 7031, El contacto térmico entre el calefactor y 1la mues
tra fué hecho con grasa Apiezon I,

La distancia entre el calefactor E y el termémetro R, era

1
de aproximadamente 1 cm, Los alambres eléctricos del calefac



tor vara medir tensién eran dc manganina de 0,05 mm de di4-
me tro, Para evitar disipacibn de calor fuera del calefac-
tor los alambres de corriente se hicieron con cobre 16); és
tos se arrollaron en forma de resorte para evitar que traba
jaran mecdnicamente sobre la muestra, La longitud de 1los
alambres de cobre entre el covaporador y el calefactor era
de 30 cm,

Una vez armada la muestra se la sumergibé en un baifio de
aire lf{quido no pudiendo observarse, a simple vista, ningu-
na deformacién,

Bl campo magnético fué aplicado utilizando un imé&n su-
perconductor MAGNION DModelo CF 20 -~ 200 -~ 800,

Una vez finalizadas las mediciones se eliminé la por~
cibén de muestra comprendida entre los termémetros R1 y R2.
Se midi6é la conductancia térmica del resto que resultd des

preciable en relacibdn a la de 1la porcibén eliminada,

4) Método experimental

Fara efectuar las mediciones se utilizé una técnica en
todo similar a la utilizada en las mediciones del zine en el
rango entre 0,4 °X y 0,9 °K (ver III Parte, 5), Los termb=-
metros de resistencia R, y R

1 2
perimento, contra la presién de vapor del helio 4, Un ejem

fueron calibrados, en cada ex=-

plo de las curvas obtenidas en las calibraciones puede ver-
se en figura 2., La temperatura en el evaporador se mantuvo
constante mediante el uso de un regulador de presién l7)¢
Para efectuar las mcdiciones en presencia del campo mag—
nético se tuvo cuidado de verificar que las resistencias de
carbdn no exhibfan magnetorresisctencia en el rango de campos

aplicados, Las resistencias se midieron con un puente de

corriente alterna de¢ 33 cps.,
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La temperatura media de trabajo T y el salto de tempera-
tura AT entre Rl vy R2 se ovtuvieron regulando la temperatu
ra del evaporador y la potencia del calefactor, La poten-
cia fué calculada a partir de mediciones de tensién efectua~
das ¢on un potencifémetro X - 3,

Las mediciones fuoron realizadas en distintos experimen-
tos con diferencia de varios dfas entre experimentos, en el
transcurso de los cuales la muestra alcanzé temperatura am-
biente.

Para obtener la resistividad térmica del estado normal
por debajo de la temperatura critica fuéd necesario rcalizar
determinaciones de la variacibn isotérmica de Wn como fun-
cibn del campo magnético, Dado que el indio presenta efec-
tos muy fuertes de magnetorresistencia (ver figura 3) se ne-
cesita un buén método de extrapolacién para obtener el valor
de Wn a campo nulo para T(Tc R Fara obtener estos valores
se empleaéel método de extrapolaciédn ideado por Wyder 18).

El método estd fundado en que si las representaciones de

wn (H:’T) en funcibn de H, en papel log - log y para diferen
tes temperaturas pueden superponerse mediante un desplaza-
miento paralelo a los ejes, entonces existe una cierta fun-
cién caracterfistica del material y se pueden detcrminar los
Wn (C,T) para T<:Tc a partir de los valores obtenidos para
T:>Tc R En nuestro caso se verificé que se podian superpo-
ner las curvas y que la funcién caracteristica correspondien

te era la dada por la relacibén de Xohler

v_(H) - W (") H

Wn(O) Wn(O)T
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donde Wn(H) NS wn(O) son las resistividades térmicas a campos
H y cero respectivamente, G es una funcibén caracteri{stica del
material y T la temperatura absoluta a la cual se realizan
las mediciones %9). Las mediciones de Wn como funcibén de T
pueden verse en figura 4,

Los valores de wn(T) obtenidos en base a esta extrapola-

cién satisfacen dentro del error experimental la relacién

wn('r) T = ¢ + (51‘3 (1)

donde Ok = 1.8 10™° cm °X° watt ~- y

® = 9.6 20™% cm oK™t watt T
Un gréfico de wn(T) T en funcibn de T3 puede verse en fi
gura 5,

Definiendo la cantidad

3 _
Any - LT (2)
d\+ @Ts

que da la contribucibén relativa a la resistividad por el pro

ceso de scattering por fonones, resulta para nuestro caso
A(T ) = 95%
Cc

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,

Bl error estimado que afecta las mediciones es del 3% y

proviene principalmente del error en AT,

5) Comparacién de resultados

P

En figura 5 podemos ver la representacién del cociente
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FIG. 5

Wo T = oc+pr?
X=1,8.16° em “Kwati!

(3= 9,6.10-4 cm °R1watf1
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Wn )
e recistividades -~ como funcibén de la temperatura reduci-
T

(e}

Hs
da . En la misma figura hemos representado las curvas
T -
o in °) 3 o0 |
¢e Kacanoff y Hartin para los casos a = 0 y a = y 1la

1)

curva obDtenida para los superconductores anbmalos mercurio

20) . 5lomo 8) 20)

2)

Jtilizando una tabla similar a la dada por Guenault a
la cual hemos agregado los datos obtenidos por Wyder 13) en
1965 v los resultados del presente trabajo tenemos un buen re
sumen de los resultados experimentales en conductividad térmi

ca c¢el indio hasta la fecha (ver tabla 1) ,

Fara realizar una comparacién grdfica entre todos estos

W
resultados representamos .S en funcién de A (t) para t =
Wn 1
= — = cte, Dado que seglin el trabajo de Hulm ) la resisti

Te
vicac en el estado superconductor es expresable como

A BT2
WS B o——
TE(t) g(t)
. . Wg L A
haciendo el cociente 2 y usando la definicién de da-
Hn —
da en (2) tenemos
T
Js }~ 1 11
i

Esta expresibén nos da, como puede verse en el trabajo de
Guenault, una recta en funcién de .A . Los extremos de la
1 1 .
recta para ) = 0 vy )~= 1 nos dan —_ y .. respectivamente,

£ g
La figura 7 muestra una representacién de los resultados

w
"% en funcibn de ,X(t) para t = 0,8,
An
Bsta representacién estd tomada del trabajo de Cuenault )
7 en ella hemos representado también nuestro resultado, Pue

de apreciarse el apartamiento que el punto para la muestra cen



FIG. 6

— Mediciones en indio M {Tc)= 0,95
————Curvas teoricas de Bardeen, Rickayzen y Teword
y Kadanoff y Martin para azo (X o)
de Kadanoff y Martin para aszoo (A:1)
—.—..Mediciones en superconductores andmatos

Pby Hg
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$1% de scattering por fonones a t = 0,8 da respecto a la rec-
oA 2)
ta que ajusta bien los valores para las muestras d¢e Guenault
- 0) \
y Toxen y Jones con A entre O y 40%.

También hemos redresentado en la figura 7 los puntos co-

<)
5
S

rrespondientes a las curvas de Kadanoff y Martin para
a =0, a=1, a =05 reduciédndolos a los ,A correspondientes

T
zara — 0,8 .

Te

La bfisqueda de mecdiciones realizadas en otros superconduc—
. . .. 21

tores nos permitié hallar los resultados de Zavaritskii ) pa-

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

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

3n su trabajo Zavaritskii expresa que las muestras con al-
ta concentracidn de impurezas dan buen acuerdo con las predic-

ciones de la teorfa; en los casos de mayor pureza el comporta-

. . W . T
miento del cociente -2 en funcién de —— para la zona cercana
3 c

a T, es completamente distinto,

Utilizando los datos obtenidos para las cuatro muestras de
mayor pureza Zavaritskii extrapola y obtiene (en una forma que
no esté4 explicada en su trabajo) la curva para el caso A.= 1.
Zn nuestra figura nos hemos permitido representar los puntos

As

de T para t = 0,83 para las cuatro muestras de talio y el pun
“n
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Wn cn‘funcuon de Al para t--n- 0,9




73

to obtenicdo de la curva extrasolada de Zavaritskii, De las
cuatro muestras solamente tres estdn orientadas en la misna Gi
reccién 7 a ello atribuimos nosotros el apartamiento del wvalor
correspondiente a muestra 2. Todos los datos utilizados ¥ los
cédlculos correspondientes se hallan consignados en el Abéndice
1. Lo que queremos destacar es que en el talio ya para el ca-
so 75% de fonones se nota u=n apartamiento con respecto a la rec
ta de Kadanoff y Martin,

Similarmente hemos analizado los datos para mercurio dados
sor Hulm ) para muestras de distinta pureza. Blaborando =s-
tos datos (ver Apéndice IXI) obtuvimos los puntos representados
en nuestra figura 7 en los cuales se nota un acercamiento ha-
cia los valores previstos por la teorfa a medida que la pro-
porcibn de scattering por fonones disminuye,

No hemos encontrado por ahora otros datos en materiales
de alta pureza foro si creemos interesante realizar en el fu-
turo un estudio del comportamiento del indio variando la ©oro-
porcién de fonones entre valores del A.= 5C% hasta nuestro va-

lor,

3) Discusibn de los resultados.

R .11
De acuerdo con Geilikman y Kresin ) la teoria desarrolla
da para sugerconductores con acoplamiento débil puede ser ex=-

tendida a superconductores anbmalos mediante el uso de un va-

lor corregido del gap. Dado que el gap es expresable como
A 1/2
T
- =d\(l‘—)
k T Te
T —>Ta

7 en el modelo de BCS ©(~3,05 para T ~v T, , estos autores di



cen que la corrcctibén que es necesario introducir en gf Para ca
' TTe, 2

e
o

da caso os del orden de ( )", lo cual darfa la posibilicad

de calcular en parti~ular sara cada material las curvas corres-—
pondientes,

Teniendo en cuenta que estos autores afirman que la nisma
correccibén es vdlida en el limite de scattering predominante
por impurezas y que la teorfa as{ corregida da cuenta del de-
crecimiento mAs pronunciado de Ke con la temperatura que se
observa experimentalmente hicimos una revisibén en lag expre-
siones para ver como funcionan con este tipo de correccién,

Resumiendo 1o que se encuentra en la literatura tenemos:

l - Caso de scattering predominante por impurezas, Los

5)

5
resultados de Kadanoff y lartin Y de Geilikman ) coinci~

den en una expresién de la forma

X - 2
s 1 -D -b b
—_ 5 e - 2f (1+e ) + 2 b 1n (lsee )+
Kn 1,545 +1
imp ©
A T 1/2
donde D = ~2 3,05 (1 - — )
kT T
T —>T ¢
c
(o)
=D k
£ o(1+e™%) = £(x) = > (opyk (x=1) (2 >x 30)
k=1 k2

funcién dilogaritmo (Referencia 23, pég.l1l004),
2 ~ Caso de scattering predominante por fonones., Los re-

5 7
sultacdos de Kadanoff y Martin 5) y de Geilikman y Kresin )
difieren en la forma analftica,

a) Segf%n Kadanoff y Martin

P
or T Szl



Geilikman 7 Xresin

@(Tc)

s 35
X - 4
n
S, ki
Gonde para T -T la funci
k@(T) = 95;(4) in (14~
oy L 2 4
N -‘5 -JJS 4 s
+> G (86 b s +
S, 2 s e
-~ 1la (e +1) ZL.S R

donde E; (x) es la funcién

v}ifz (x) es la funcibn de B3
2 C
xJ/%; (x) se hallan tabulad

Zorio orimera medida int
24)

lados por Iffthlschlegel

de K,M, 7 obtuvimos los val

T A
t b
0,92  0,4232
0,95 0,52%0
0,94 0,7755
0,90 1,03
donde b = 1,76 é&(fl Te
Aoy T

X

2 1 2
5\ (-1)%* bs
=\

(T) es expresable como

& (1)
¢

2 4 240 bs + 120) -

+ 55 95 bs + 43)

zeta de Riemann,

s+1
) x%/%;ﬂ(x) on X
D) 5 con X

S

[~ <}

(-1

it

E S-R

essel modificada. Los valores

os en referencia 23 pig.417,

rodujimos los valores del gap tabu
para calcular con las expresiones

ores siguioentes

2L A ix
Kf;/Kn . KS/KH‘
imp ph
0,59 0,97
0,985 0,932
0,98 0,907
0,95 0,85
con ééizl dado por referencia 24,

A (0)



Usando los

la de Geilikman y Xresin tommando los valores de

repregsentacibén gréfica dada 2or Kresin (figura &),

mismos valores

con la f£6rmu-—
P (Te)

(T)
Loz valo-

calculamos

e la

[«

rec obtenidos no nos dieron una curva del tipo fonones sino lo

, Frernd - 2 - -,
qiue se ve an taala_ﬂ;,y lamentavlemente tampoco fuéd nosible ob

tener la

curva cono Geilikmasn v

Xresin la muestran en gu articu

v

.
lo ) utilizando 1la q?(T) en forma analitica como ellos la can

e su artfculo,

upoOnNemMdOc gue hay Ui error que no es odvio en

las exzresiones como aparecen en la publicacién,

T/T

o O O
[¥a] (] WO
O o o

T A

-,

H O O

~ -
@] [#3} N
(4] 8 L&)
wy (o)

C3

BL A 11X
dryy dery  xyx )
ph
0,52 0,99
0,34 1,03
0,57 1,08

Ho obstante hidmos un intento de introducir el gad corregi-

Go sezlin la sugerencia de

de Kadanoff =

o

aes

para zlomo los

Martin,

au ores dan

1)

Ly .1 .
Geilikman y Kresin en las exprecio

Para obtener la curva excerimental

un valor C<= 4y Calculamos enton-—

ces b en base a este valor de X y obtuvimos 1lo gue se tadbula a

continuacidn:

T/T

(SN o]
O W
o o

@]
W
N

o O ©
o o«

O »

KN

-
(\g]
[e3]

5L A Iv
X
s/Kn Ks/Kn
img ph
, 99 0,94
, 58 0,Ss0
0,96 C,8&5
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Loc resultados de tablasc II v IV se han representando en

v

o

Como se puede anreciar la introduccibn del gap mocificado

segfn Ceilikman v Kresin modifica la posicibéa de la curva de
X,M, sara el caso a = ©Ozero no la lleva a coincidir con la
curva exzerimental del nlomo,

Para el caso de impurezas la introcduccién de Y = 2 en el
valor d¢e ©» tiene un efecto pequefio sobre la curva de X,I,
para a = O en las cercanfas dGe Tc y este efecto es en la Gi-
reccibnr orevista por GeiliXman y Kresin h)

Creemos de interés tratar de atacar el problema desde el
punto de vista que lo encararan Kresin y Geilikman por cuan=~
to si bien no ha sido posible realizar los célculos en forma
analitica por los motivos ya exglicados, se ha encontraco
una fuerte dependencia entre al apartamiento de los valores
g Kn ) . . s

e = Dara = 1 gque se encuentran para talio, indio,mer-
curiésy nlomo, y la relacién de L para los mismos materia
les, Bata dependencia se muestra en figura 10 en la cual
nemos sefilalado el valor Ge = gpredicho por la teorfa de X,
M. Los valores para A = 1 ?os hemos obtenido en forma a~

proximada a partir de la figura 7,
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FIG. 9

Curvas de K.M con los valores de _:.[?

tabutados por Miyhlsehlegel.
(ver tabla 1)

—-.—.——Curvas de K.M con los valores de
AT 4[ .I.]% (ver tabla 4]
RT Te

— —— —Curvas experimental ca Pb
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