La superconductividad eléctrica

Por FIDEL ALSINA FUERTES

Instituto de Fisica, La Plata

LA LIQUEFACCION DEL HELIO

N 1908, en la pequefia ciudad uni-

versitaria holandesa de Leiden, el
fundador del famoso Laboratorio Crié-
geno, Heike Kamerlingh Onnes, consi-
guid licuar el ultimo de los denominados
gases permanentes. Coronando una serie
de experiencias comenzada unos veinte
afios atrds, obtuvo, empleando el proceso
Joule-Thomson en una miquina refrige-
rada con hidrégeno licuado, el helio en
forma de liquido de muy baja densidad,
con un punto de ebullicidén 269° mas
bajo que el cero centigrado, o sea a 4.22°
Kelvin, o absolutos.

Este notable triunfo experimental
abrié en seguida la posibilidad de obtener
temperaturas aun mas bajas, con sélo
mantener el helio en ebullicién a presio-
nes inferiores a la normal. Un equipo
adecuado de bombas para aspirar con la
rapidez necesaria los vapores de helio,
permitid conseguir con relativa facilidad
bafios termostiticos con temperaturas
entre 4.22°K y aproximadamente 1°K.
El limite inferior estaba dado por la
capacidad de las bombas.

LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Aparte de los problemas vinculados
con la obtencién misma de las bajas tem-
peraturas, prontc aparecieron otros re-
ferentes al comportamiento de la materia

en la nueva gama térmica accesible. Uno

de los problemas que orientaron la in-
vestigacidon inmediata fué el termomé-
trico, esto es, la necesidad de medir esas
mismas temperaturas recién alcanzadas.

Si bien es posible emplear directamen-
te un termometro de gas —llenado con

helio a muy baja presién inicial para
impedir su condensacién— es convenien-
te y a veces imprescindible, disponer de
termdmetros secundarios mis pequeiios
y cdmodos de operar.* Una propiedad
cualquiera de la materia que sea dentro
de ciertos limites funcién univoca de la
temperatura absoluta puede, en princi-
plo, servir de fundamento para la reali-
zacién de un termémetro; la resistencia
eléctrica de los metales puros, que cum-
ple a las temperaturas habituales esa con-
dicién, tenia ademds otras ventajas —co-
modidad de medida sobre todo— que Ja
sefialaban como la propiedad indicada
para uso termomeétrico.

Poco después de conseguida la lique-
faccion del helio, emprendié K. Onnes
el estudio de la variacién de Ia resistencia
eléctrica de alambres metilicos introdu-
cidos en los termostatos. Como en todos
los metales la resistencia aumenta al au-
mentar la temperatura, era de esperar
que al ir enfriando las muestras metalicas
su resistividad fuese gradualmente dis-
minuyendo, aproximindose poco a poco
al valor cero que la teoria electrénica de
la conduccién predecia para el inalcan-
zable cero absoluto.

Pero la resistencia eléctrica de un me-
tal cstd muy influenciada por las impu-
rezas quimicas v aGn por las tensiones
mecanicas, de modo que los ensavos
habjan de hacerse con un metal ficil de
purificar y facil de fundir, para obtener
asi por enfriamiento lento alambres libres
de tensiones. La eleccién recavéd en el
mercurio. ‘

En mayo de 1911, Onnes dié a publi-
cidad el resultado de sus mediciones so-
bre la resistividad del mercurio a bajas
temperaturas. En contra de todo lo su-
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resistencia de um alambre de mercurio entre
I°y 7°K,

En las experiencias de Onnes la intensidad de
la corriente de medida que recorria el mercurio
alteraba un poco la forma de la curva. La fi-
gura represcnta una extrapolacidn para intensi-
dad nula realizada sobre la base de muchas
experiencias.,

puesto, la resistencia eléctrica se hizo
nula —experimentalmente nula— mucho
antes del cero absoluto, a los 4.12°K, vy,
lo que es an mas notable, se anuld de
manera brusca, discontinua, como si el
mercurio al llegar a esa temperatura ex-
perimentase un imprevisto cambio de
estado fisico. No era posible pues la
construccion de termémetros a resisten-
cia ~por lo menos con ese metal— puesto
que la resistencia no existia, ni tampoco
era posible explicar tebricamente ese
colapso, dentro del lenguaje de la teoria
electrénica.

T.a cuestién experimental siguiente,
vista ]a mudez de la teoria, era saber si
la propiedad descubierta en el mercurio
era caracteristica de ese metal, ¢ si era
comin con el resto de los conductores.
En 1913 Onnes encontrd para el estafio
y ¢l plomo la misma anulacidn stbita de
la resistencia, si bien a temperatura dis-
tinta en cada metal. La “superconduc-
cién”, como llamé el mismo Onnes a la
nueva propiedad, parec1a pues ser comin
a muchos metales, sin mias diferencia que
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en la temperatura del punto de transi-
cién del estado “normal” al “supercon-
ductor”. ‘

En algunas de sus comunicaciones
posteriores, Onnes llamé “supraconduc-
tividad” a] mismo fendmeno; ambas de-
nonunaciones se emplean hoy indistinta-
mente.

CONSECUENCIAS INMEDIATAS
DEL DESCUBRIMIENTO

Es facil de imaginar el efecto logrado
en ¢l ambiente fisico por la breve y
asombrosa frase “resistencia nula”. Por
una parte, esa frase creaba esperiencias
absurdamente posibles: corrientes eléc-
tricas recorriendo indefinidamente un
circuito cerrado sin provocar efecto
Joule; electroimanes sin nicleo de hierro
generando campos magnéticos de una
intensidad sin precedentes y sin producir
pérdidas por calentamiento, etc. Por
otra parte, la misma frase era acicate
para idear nuevos modelos teéricos que

.dieran cuenta del brusco anulamiento.

Desde otro punto de vista, esa posibili-
dad de lograr un circuito cerrado con
corrientes persistentes, eternas, constituia
la realizacién macroscopica mis termi-
nante de un modelo de las llamadas co-
rrientes moleculares, ideadas por Ampére
para explicar el magnetismo.

La experimentacion subsiguiente anulé
pronto algunos caminos: construida una
pequeila bobina superconductora se en-
contré que al ir aumentando la corriente
con miras a crear campos intensisimos se
llegaba 2 un cierto valor de la intensidad
—variable para cada metal, y aun depen-
diente del tamafio y forma del solenoi-
de— para el cual la saperconductividad
era destruida, y reaparecia la resistencia
ohmica habitual.

Esta perturbacion producida por la
corriente impidié conseguir los campos
magnéticos muy intensos, pero no im-
pidi6 en cambio la preparacion de bobi-
nas en cortocircuito, destinadas a ser
recorridas por corrientes no demasiado
intensas, inducidas por campos exterio-
res. Una de tales bobinas fué transpor-



tada, sepulta ¢n ¢l fondo de un bafio de
helio liquido que la mantenia supercon-
ductora, v rodeada dec una triple protec-
cion de vasos de Dewar, desde Holanda
hasta Londres, en donde se procedié a
interrumpir el circuito descargando la
bobina sobre un galvanémetro balistico.
El galvanémetro londinense acusé la pre-
sencia de la cantidad de electricidad que
habia sido inducida por el campo mag-
nético holandés.

Estas espcctaculares experiencias, junto
con el sonoro, si bicn apropiado nombre
del fendmeno que las hacia viables, hi-
cieron mucho por la popularidad de la
superconduccion, aunque muy poco por
la respuesta al interrogante por ella plan-
teado. Pocbs afios después del descubri-
miento, las teorias explicativas sumaban
va alrededor de la decena; fatal indicio
del desconcierto producido por el mis-
mo.

EXPERIMENTACION POSTERIOR

El laboratorio criégeno de Leiden
—ahora Laboratorio Kamerlingh Onnes—
siguid siendo hasta 1940, fecha de su
clwsura por las autoridades de ocupa-
¢ién, ¢l mis importante centro de estu-
dios sobre bajas temperaturas en general,
v sobre superconductividad en particu-
lar. En menor escala, otros laboratorios
se han ocupado del mismo tema: desde
1922, el Instituto Técnico del Estado
Alemian, y después la Universidad de
Toronto, la de Cambridge, cl Burcau of
Standards de Washington v finalmente
¢l Instituto Fisico Técnico del Ural, ¥
el Instituto para Problemas Fisicos de
Mosch, inaugurado en 1937.

El rango de temperaturas alcanzables
ha sufrido notable ampliacién. El anti-
guo procedimicnto de la chullicién de
helio a presién reducida permitié llegar
hasta 0.7°K en 1928, merced a una for-
midable instalaciéon de bombas v pre-
hombas realizada en Leiden por Keesorm,
sucesor de Onnes, v sc tuvo la sensacion
de haber llegado al limite. Pocos afios
después, en 1933, se puso cn practica un
método completamente distinto para ob-
tener temperaturas muy bajas, inferiores

a 1°K: la denominada demagnetizacién
adiabdtica de algunas sales paramagnéti-
cas con calor de magnetizacion compa-
rativamente grande. Este método, pre-
visto tedricamente por Debye v Giauque
en forma independiente, es ¢l que ha
permitido alcanzar ¢l actual valor record
de 0.0034°K obtenido en 1935 por de
Haas v Wiersma.

Pero el rango de temperaturas inferio-
res a 1°K ticne muchas dificultades de
trabajo. Por lo pronto, no hay en él un
bafio termostatico en ¢l que sumergir las
muestras; el mctal a ensayar debe redu-
cirse a pequenos trozos que son incorpo-

.rados a la masa de sal paramagnética, y

el todo forma un pequciio bolo que se
suspende en ¢l interior del recipiente
Dewar; del comportamiento del metal
solo se tienc una informacion media, es-
tadistica. La cscala misma de tempera-
turas cstd basada ¢n una ley cuyo enlace
con la escala de gas ideal no es muy
satisfactorio v exige correcciones consi-
derables.

Por estas razoncs, ¢l conocimicnto ex-
perimental mis importante para la super-
conduccidn, siguc siendo el proveniente
de los cridstatos de helio.

FEL ESTADO ACTUAL DEL
CONOCIMIENTO EXPERIMENTAL

La situacion reinante al cabo de treinta
y cuatro aiios de investigaciones, recuer-
da mucho ¢l estado de cosas cxistente
con respecto a los rayos X antes de las
experiencias cruciales que aclararon su
naturaleza ondulatoria: se ha estudiado
la superconductividad desde los puntos
de vista mas dispares, y se ha acopiado
un conjunto de conocimicntos empiricos
numeroso y heterogénco.

Sc¢ conocen actualmente 17 metales
superconductores, pero no se pucde ase-
gurar atn que la propiedad sca privativa
de tal o cual tipo de clemento. Estos 17
metales estan distribuidos en ¢l cuadro
periddico en dos zonas bastante bien de-
finidas, y algunos superconductores, co-
imo ¢l Talio, han sido descubiertos “por
interpolacion”.
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El oro y el bismuto, que son contiguos
a elementos superconductores, no lo son,
por lo menos hasta la temperatura mds

baja’a que se los investigé: 0.05°K.

Existen compuestos superconductores;
el oro y el bismuto forman uno de ellos.
Existen aleaciones superconductoras,
PErc su conIportamiento se aparta enor-

memente del de los metales puros.

Si el metal se coloca en un campo
magnético se tiene una variedad de fend-
menos: la temperatura a que se produce
la anulacién de la resistencia disminuye
hasta un cierto valor bien definido, fun-
cién de la intensidad del campo. Si éste

penetra en el metal, en tanto éste se en-
cuentre en el estado superconductor.
Este hecho, descubierto en 1933 por

Meissner y Ochsenfeld y verificado de

las mas diversas formas por muchos in-
vestigadores, es probablemente mds in-
portante aun que la anulacidén de la re-
sistencia. La forma y dimensiones del

metal tienen influencia decisiva sobre sus

0]

es demasiado intenso, la transicién no se

produce, y el metal se manticne “nor-

mal’ a cualquier temperatura.

Las propiedades magnéricas del super-
conductor son tan anémalas como las

eléctricas: la induccidn es siempre nula,

como si el metal tuviera permeabilidad
cero; el campo magnético exterior no
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propiedades: segun se trate de un alam-
bre, de una ldmina delgada, de un block
cilindrico, de una esfera, de un elipsoide

de un toro, los fendmenos que tienen

lugar en presencia de un campo magné-
tico varian fundamentalmente.

El calor especifico del superconductor

es distinto al del mismo metal en estado
normal, v su variacién es tan brusca co-
mo la de la resistencia o la permeabilidad.

Para conseguir que un superconductor ..

pase al estado normal hay que suminis-
trarle una cierta energia o calor latente



Tempemtums de transicidn, en ausencia de campo magnético, de todos los
elementos superconductores conocidos.

Elemento Temperatura de
transicion (°K}
Mercurio ............... 4.12
Estaio ................. 3.69
Plomo ................. 7,26
Talio ...... ... ... ...... 2.38
Indio . ................. 3.37
Tantalio _............... 4.38
Galio .......... .. ...... 1.056
Toro .................. 1.37
Titanio ................ 1.77
Titanio ................. 1
Columbio .............. 9.22
Aluminio ............... 1.15
Zinc ... ... .. 0.84
Vanadio ................ 4.3
Cadmio ................ 0.54
Zirconio ................ Q.70
Hafnio ................. 0.35
Lantanio ............... 4.71

Fia. 2 (b): Casi todas las temperaturas de transicidn estdn, ayn para los compuestos y aleacio-
nes, en el rango del helio liquido (4° a 1° K) o en el de la demagnetizacién adiabdtica {por
debajo de 1° K). Las tinicas excepciones corresponden a compuestos de Niobio, uno de los
cuales, el NBEN, se hace superconductor a unos 23° K (1941, Aschermann, Friedrich, Justi
y Kramer), y puede ser estudiado en hidrogeno liquido.

Fecha Observador

1911 Onnes

1913 Onnes

1913 Onnes

1922 Onnes y Tuayn

1923 Tuyn y Onnes

1928 Meissner

1940 Schoenberg

1940 Schoenberg

1930 Meissner

1940 Schoenberg

1930°  Meissner y Franz
1940 Schoenberg

1940 Schoenberg

1934 Meissner y Westerhoff
1935 Kiirti y Simon

1935 Kiirti ¥ Simon

1935 Kiirtt y Simon

1937 Mendelssohn y Daunt,

Schoenberg.

de transicion, que es nulo si no hay cam-
po magnético exterior.

La transicién es reversible —por lo
menos en metales muy puros y de forma
geométrica sencilla— de medo que pue-
de idearse un método para producir ul-
terior descenso en la temperatura, basado
en un supelconductm que sufra la des-
truccién de la superconductividad en un
campo magnético, de manera adiabatica.
Fste método no ha side llevado a la pric-
tica porgue su rendimiento serfa muy
inferior al método Debye-Giauque.

Aparte de estos conocimientos positi-
vos, hay un buen nlmero de experien-
cias negativas:

La bupcrc.onductividad no es propie-
dad caracteristica de una determinada
estructura cristalina, pues en los 17 ele-
mentos estan representadas casi todas las

formas cristalograficas. Sin embargo, el
estafio, que ¢s el anico de los 17 estudia-
dos en dos variedades alotrbpicas, es
superconductor en la tetragonal y no
superconductor en la clibica.

La malla de un metal superconductor,
estudiada por difraccién de rayos X, es
idéntica antes y después de la transicién.

No hay efectos termoeléctricos entre
superconductores, pero si entre dos tro-
zos de un mismo metal en estados nor-
mal y superconductor.

No parece haber electrones de con-
duccién en el estado superconductor,
segun se -infiere de experiencias indi-
rectas.

Quedaria atin por sefialar el efecto de
las corrientes de alta frecuencia, la dis-
continuidad en la conductividad térmica,
los retardos observados en la transicion
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Fig. 3: Temperarura a la que sc produce la
sransicion del mercurio, en funcion del canipo
anagnético exterior.

La forma de la curva es similar en todos los
superconductores. En la figura se ba indicado
con linea de pumtos la posible continuacién de
Ia curva bacia el cere absoluro, de acuerdo con
los dates experimentales, y de acuerdo tabién
con el tercer principio de la rermodindmica,
que exige que la curva corte en forma normal
al efe de las H.

El dngulo que la curva forma con el eje de
las T permite deducir algunos datos sobre el
niimere de electromes que touwan parte en la
superconduccion.

El plano H, T queda dividide en dos sonas
de mumera semejante a las diagramas de equili-
brio entre fases; la zona inferior a la_curva
corresponde al estado o fase superconductora
y la superior a la normal.

en determinadas condiciones, tos efectos
histeréticos, la influencia del género de
conexidén topoldgica de la muestra, ctc.

Los treinta v cuatro ailos no transcu-
rrieron en vano.

FL ESTADO ACTUAL DE
LA TEORIA

Las tentativas teoricas de explicacion
concluyeron radicalmente a consecuen-
cia del descubrimiento de Meissner-Och-
senfeld, y no se entrevé en los momentos
actuales la direccién de donde ha de pro-
venir la solucién que enlace todos los
datos provistos por el cuadro de expe-
riencias.

Existen dos teorias puramente descrip-
tivas: una es termodindmica y se debe
sobre todo a los trabajos de Gorter y
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Fig. 4: Efecto Mcissner-Ochsenfeld.

a) Esfera metdlica en un campo magnético
constante, La permeabilidad magnética es
pricticamnente unitaria.

b)) La mistna esfera, en el misino compo exre~
rior, pero enfriada por debajo de la tem-
peratura de transicion. La permeabilidad
es ahora nula.

La figura representa el caso mis sencillo.. Si
en lugar de ser una esfera es un elipsoide de
revolucion, el efecto es semejante. Si el mretal
tiene agujeros, cambia por completo. Lav alea-
ciones v los metales no muy puros presenran el
efecto, Meissner-Ochsenfeld de manern Gncorn-
pleta, 0 no lo presentan.

Casimir; ha permitido intercsantes pre-
dicciones respecto a los valores numé-
ricos del calor de transicion y los calores
especificos, v su vinculacién con la cur-
va que da la temperatura de transicion
en funcién del campo magnético exte-
rior. La otra teoria es eleceromagnética,
desarrollada por London, v consiste esen-
cialmente en reemplazar la ley de Ohm
como lev fenomenoldgica por otra for-
mula en la cual la intensidad de la co-
rriente de un superconductor no estd
ligada al campo eléctrico —que es nulo—
sino al campo magnético.

Mencionemos todavia una tentativa de
explicacién de la influencia de la forma
geométrica del meral, en la cual se estu-
dia con detenimiento el proceso de la
transicién, v se demuestra que durante
ella el metal esta dividido en zonas super-
conductoras y zonas normales, en forma
de lAminas o capas de formas complica-
das. Mencionemos aln las leves que ri-
gen la distribucion de corrientes en nu-



«dos 'y :mallas superconducroras, debidas
= ilsaue, ¥ que reemplazan a las de
Kirchhait.

"Tampaco aqui han pasado en vano los
-dfios; pero ninguna de estas investigacio-
nes-ataca =1 problema mismo en su raiz,
&de-modo «ue es improbuble que pueda
cconseguirse por esos caminos vincular la
ssuperconttuctividad con fas demas pro-
;piedadesmetilicas.

‘Desde.€l punto de vista wedrico, la si-
rtuaciérees pues similar a lnexperimental:
1un-abundante cuadro de «onocimientos
;parcialescgue iluminan cada uno un pe-
- quefio aspecto del probiema, y que for-
-man las;piezas de un musaico cuyve di-
's€fi0 ~4fn -mo se conocr. SBigue tam in-
ccomprensitile como en 1933. L2 moder-
ma rteofia de los metales, macida pocoe

antes, ha ido creciendo hasta dar cuenta
de casi todos los fendmenos; pero en
ese casi contimfia incluida la supercon-
ductividad como uno de los temas de
trabajo mas importantes, de toda la fi-
sica tedrica, ¥ cuva solucidén parece estarr
fuera de sus actuales formulas..

BIBLIOGKAFTA.

De tanto en fanto se publican puestas ol dia de este
tema, @ las que puede vecurrirse en busca de biblio—
grafia general, Las nds vecientes son:

D. ScHOENBERG, Swuperconductivity, Cambridge
Physical Tracts, 1938,

L. C. JacksoN, Superconductivity, Publicade en
“Reports on Progress in Physies for- 19397, por la
Physical Society de Londres.

E. F. BurToN, H. Grayson Smire: y- o @, Wir-
1ELM, Phenomena af fhe Temperature of Liguid He-
Yium. Publicado por la ™Americam Chemicall So-
clety”’, 1940,

Substancias olorosas
del reino animal

Por GUSTAVO A. FESTER

U,\\‘ historiador e la investigacién qui-
/ miga ‘moderna podria sorprenderse

per €l hecho de que frente al sinniimero

«de gstudios .que se publicaron hasta prin-

¢ipios de wste siglo sobre las esencias”

wveltiles el reino vegetal, casi no exis-
ten gales sobre las substancias olorosas
de @rigen @mimal, exceptuando los tra-
bajos de pura rutina. Las causas de este
fendmeno pusden ser varfas: puede tra-
tarse de “‘comentes de meda”, que in-
ducen a desowidar deterrminado rincén
del campo arado, o también puede de-
berse a la difien]tad de procnprarse la
materia prima en cantidad suficiente-
mente grande o a que el elevado precio
de la misma haya asustado a les investi-

gadores. De cualquier manera, recién
desde hace unos 20 afos se ha desper-
tado un interés alge mayor por el tema
antes despreciado, a raiz de los estudios
brillantes de L. Ruzicka en Zirich, sin
dejar de mencionar el mérito de H.
Walbaum v de otros autores que lo
antecedieron.

Hoy en dia, la composicién de cinco
de las seis drogas principales de origen
animal, usadas en la perfumeria civili-
zada o indigena, estd aclarada, de modo
que queda justificada la publicacién de
este resumen (*), en el cual nos limita-

(*) Un estudio mas amplio se publicé en REev.
Fac. Quim. §. FE, 1944, I3 47.
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