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RESUMEN

El estudio de los fendmenos a bajas temperaturas ha atraido la atencion de
los cientificos desde hace méas de doscientos afios. Después de que se logré la
licuefaccion de los llamados gases permanentes, a fines del siglo XIX, el helio
constituy6 el reto més grande en la busqueda de la licuefaccion de los gases.
Una vez que el helio logro licuarse en 1908, los asombrosos fenomenos de la
superconductividad y de la superfluidez fueron descubiertos en los afios de 1911
y 1935, respectivamente. Estos descubrimientos abrieron nuevos campos de
investigacion los cuales contindan con una gran actividad en nuestros dias.
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ABSTRACT

The study of low temperature phenomena has cached the attention of the
scientific community for more than two hundred years. After the liquefaction
of the called permanent gases at the end of the XIX century, helium was the
last challenge in the quest for liquefying gases. Once helium was liquefied in
1908, the astonishing phenomena of superconductivity and superfluidity were
discovered in 1911 and 1935, respectively. These discoveries opened new fields
of research that even nowadays are very active.
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INTRODUCCION

La materia, como la observamos a nuestro alrededor, se presenta en los estados
s6lido, liquido y gaseoso. Sin embargo, ademas de estos tres estados, existen
otras formas de agregacion de la materia, como el plasma, al que se le ha llamado
cuarto estado de la materia, también encontramos el estado superconductor y el
estado superfluido, de los que hablaremos mas adelante.

Para entender estas formas macroscopica de manifestacion de la materia es
conveniente hacer una breve introduccion a algunos aspectos fundamentales sobre
la estructura de la materia. Todos los objetos que encontramos en nuestro mundo
estan formados por atomos y estos a su vez forman moléculas. En los gases las
moléculas estdn muy separadas, en los liquidos lo estan menos y en los sélidos
usualmente estan muy cerca unas de otras, formando una estructura cristalina
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rigida. En el caso de los metales, los electrones menos
ligados a los 4&tomos se pueden mover libremente,
dejando una estructura formada por iones. En este
caso se habla de un gas de electrones libres debido
al comportamiento de estos, los cuales ocupan un
volumen mayor que el ocupado por los electrones
ligados a los iones.

Por otra parte, la temperatura de un cuerpo esta
relacionada con la energia cinética de las particulas
gue lo forman. Si a un sélido le comunicamos calor
los 4tomos o iones vibraran méas vigorosamente a
medida que la temperatura aumenta. Los enlaces
entre iones se debilitan y estos tendran mayor
movilidad. Si seguimos aumentando la temperatura
el sélido se convertira en liquido y aumentando
aun maés la temperatura los enlaces moleculares se
rompen debido a la movilidad pasando el liquido al
estado gaseoso.

Yendo en la direccién opuesta, hacia las bajas
temperaturas, tendremos que, si iniciamos con un
gas, al ir disminuyendo la temperatura la movilidad
de las particulas que lo constituyen va disminuyendo,
pasando este al estado liquido y subsecuentemente
al estado solido.

LA FISICA DE BAJAS TEMPERATURAS

Sabemos que las propiedades de la materia sufren
cambios importantes cuando se le somete a bajas
temperaturas. Es sabido, por ejemplo, que los gases
se licuan, que el mercurio se solidificaa-39°C y por
lo tanto un termdmetro de mercurio no puede usarse
a temperaturas por debajo de esta, y que el hule se
vuelve quebradizo como el vidrio a la temperatura
del nitrégeno liquido.

Willia Thomson.
Lord Kelvin.[1824-1907]

Antoine-Laurent Lavoisier.
[1743-1794]

Un fendmeno interesante de las bajas temperaturas
ocurrié en San Petesburgo, en un invierno
excepcionalmente frio a principios del siglo XVIII.
Sucedid que los tubos del érgano de la catedral de esta
ciudad se despedazaron de manera aparentemente
magica. La explicacion del fenémeno, ahora la
conocemos, se debe a que los tomos de un material
sufren un reacomodo al bajar la temperatura. Cuando
el estafio, que era el material de los tubos del 6rgano,
se enfria cerca de los 50 grados bajo cero, se pulveriza.
En ese dia de invierno la temperatura ambiente
habia alcanzado temperaturas algo menores a los
50 grados bajo cero y el estafio sufrio alteraciones
en sus propiedades mecanicas que produjeron su
pulverizacion y no fue, como lo creyeron en ese
momento los feligreses, una influencia diabdlica.
Sin embargo, es probable que alguien se haya dado
cuenta que la exploracion del comportamiento de las
propiedades de la materia a bajas temperaturas ofrecia
un campo fértil para la investigacion.

El estudio de los fendmenos que ocurren a bajas
temperaturas empez6 a interesar a los quimicos y
a los fisicos al final de la década de 1780. En ese
entonces el notable quimico francés A. L. Lavoisier
expreso la idea de que si la Tierra estuviera mas
cerca del sol, con la consecuente elevacion de la
temperatura ambiente, y esta fuese superior a la
temperatura de ebullicion del agua, muchas de las
sustancias que hoy observamos en estado liquido
pasarian al estado gaseoso, formando parte de la
atmdsfera terrestre y muchas sustancias que hoy
observamos en su estado natural en forma solida
pasarian al estado liquido. Por otro lado, si la
temperatura ambiente de la Tierra fuera muy fria,
los rios de agua que vemos no existirian. El agua
estaria presente en el planeta en forma de montafas
de hielo y los rios serian flujos de liquido formado
por algunos de los componentes del aire.

Poco después de estas observaciones de Lavoisier,
se desperto una carrera por el “frio”. Al finalizar el
siglo XV111 el fisico francés Jacques Charles realizo
experimentos sobre la dilatacion de los gases y
encontrd que por cada grado Celsius que se bajaba
la temperatura de un gas, este disminuia su volumen

1 -z
en .. de su volumen a 0°C. Charles enunci6 esto
como una ley, la cual lleva su nombre. Extrapolando
la ley de Charles se llega a la conclusion de que
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a la temperatura de -273°C el volumen del gas
deberia desaparecer. Los cientificos supusieron que
este resultado absurdo podia evitarse facilmente
ya que se esperaba que la ley no fuera aplicable
a temperaturas tan bajas. Evidentemente que la
extrapolacion no es valida puesto que todos los gases
pasan por el estado liquido antes de llegar al cero
absoluto. Sin embargo, qued6 también como una
ensefianza que podia haber un limite en la naturaleza
para la temperatura mas baja.

Adelantandonos en este relato, diremos que no
fue sino hasta cien afios después, con el desarrollo
de la teoria atdbmica por Dalton y el de la teoria de
distribucion de velocidades moleculares desarrollada
por James Clerk Maxwell en 1859, que Lord Kelvin
concluyd a finales de la década de 1860 que la
temperatura mas baja posible era de -273°C, donde
todas las moléculas que constituyen el sistema
llegarian al reposo.? Seria entonces la energia
la que alcanzaria el valor cero y no el volumen.
La mecénica cuéntica vendria a modificar estos
conceptos, guedando en el cero absoluto, no una
energia cero sino una energia minima de vibracién
de las moléculas, consistente con el principio de
incertidumbre de Heisenberg. Esta es la energia
del punto cero y se llega a ella a la temperatura
de -273.15°C, conocida como el cero absoluto de
temperatura. El fisico aleman Walter H. Nernst
haria después una aportacion importante al sugerir
gue no es la energia lo que se va a cero en el cero
absoluto, puesto que hay un punto de energia de
vibracion minima pero no cero. Lo que se va a cero
es la entropia con lo cual se consigue el mayor orden
posible del sistema de particulas.®

LA LICUEFACCION DE LOS GASES

En el siglo XIX se mostré un gran interés
por el estudio de los gases por ser este estudio
relativamente mas simple que el de los sélidos o
los liquidos. En particular, el intento por licuar
los gases fue una practica que llamo la atencion
de muchos investigadores. La idea que guiaba
estas investigaciones era el ejemplo del agua, en
la que se presentaban los cambios de fase entre los
tres estados, con solo variar la temperatura. Sin
embargo, en el caso de los gases, se pensaba que
bastaba comprimirlos lo suficiente para licuarlos,
sin necesidad de bajar la temperatura.
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En ese mismo siglo se habia descubierto
experimentalmente que algunos gases se pueden
licuar a temperatura ambiente al someterlos a altas
presiones. Poco después se dieron cuenta que habia
algunos que no se licuaban por mas elevada que fuera
la presion a la que se sometian. Entre estos gases
se encontraban los muy conocidos componentes
del aire, el oxigeno y el nitrégeno, y también el
hidrégeno, un gas bastante comudn obtenido en
la descomposicion del agua. A estos gases se les
conocié como gases permanentes debido a que se
creia que nunca podrian licuarse.

El camino de las altas presiones fue la técnica
gue se siguid en los primeros intentos por licuar
gases, hasta que el fisico britanico Thomas Andrews,
dedujo mediante una serie de experimentos
realizados entre 1861 y 1869, que cada gas tenia
una temperatura critica por encima de la cual es
imposible licuarlo, por mas grande que sea la
presién a la que se le someta.! Fue entonces cuando
se inicié la busqueda de métodos experimentales
para disminuir la temperatura y lograr licuar los
gases que no se licuaban a temperatura ambiente
mediante la elevacion de la presion, entre ellos los
gases permanentes.

La carrera por la obtencion de temperaturas cada
vez mas bajas habia tenido sus contratiempos por la
falta de una buena tecnologia para la refrigeracion.
Después de descubrirse nuevas técnicas en el proceso
de enfriamiento, en diciembre de 1877 en la reunion
de la Academia de Ciencias de Paris el ingeniero y
fisico Louis Cailletet anuncié que habia logrado la

Fig. 1. Heike Kamme-FIi.ng.]h Onnes [1853-1926] en su
laboratorio.
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licuefaccion del oxigeno a la temperatura de 90.2 K.
En 1883, el mismo Cailletet, logro licuar el nitrégeno
alatemperatura de 77.4 K, y en 1898, en Inglaterra,
James Dewar licu6 el hidrogeno a la temperatura de
20.4 K. Con estos logros, se terminé la era de los
gases permanentes.?

El tltimo de los gases que faltaba por licuarse era
el helio. La licuefaccion de este gas requirié llevar
a cabo técnicas muy cuidadosas. En 1908, el fisico
holandés Kammerlingh Onnes (ver figura 1), logré
licuarlo a la temperatura de 4.2 K.

Como una anécdota interesante comentamos
lo que ocurrio6 el dia de la licuefaccién del helio.
Despueés de los grandes esfuerzos que se habian
hecho para licuar el dltimo de los gases, el que
habia presentado enormes dificultades, ocurre que
cuando se estaba viviendo la emocion del descenso
cada vez mayor de la temperatura indicada por el
termometro, esta deja de descender, segun lo indica
el termometro. Con esto Kammerlingh Onnes sufre
una enorme decepcion pensando que habia fracasado.
En eso entra al laboratorio alguien que nada tenia que
ver con los experimentos, alguien que simplemente
andaba curioseando, y hace el feliz, inocente
comentario: sera que el termometro no funciona en
estas condiciones. La cara de Kamerlingh Onnes se
ilumina de alegria y observa la parte baja del aparato
licuador notando que ya se habia acumulado una
buena cantidad de helio liquido en el recipiente.*

EL DESCUBRIMIENTO DE LA
SUPERCONDUCTIVIDAD

Una vez que se consiguio licuar el helio y que se
obtuvieron por primera vez estas temperaturas tan
bajas, el siguiente paso era estudiar las propiedades
de la materia bajo estas nuevas condiciones. El
fendmeno maés notable que estudi6 Kammerlingh
Onnes fue el del comportamiento de la resistencia
eléctrica de los metales a bajas temperaturas. La
informacidn que se tenia en esa época era que los
metales tienen una estructura microscépica cristalina,
definida por las posiciones de los atomos. En esta
estructura, los &tomos despojados de algunos
electrones, vibran alrededor de sus posiciones de
equilibrio. Esta vibracion es la agitacién térmica
gue tienen todos los cuerpos y aumenta al aumentar
la temperatura.
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Fig. 2. Corriente eléctrica en un metal representada
por el flujo de electrones a través de la malla cristalina.
Los circulos negros representan los iones de la red y los
circulos blancos los electrones. La resistencia eléctrica
es la manifestacion macroscopica de los choques de los
electrones con los iones.

Por otra parte, la resistividad eléctrica de un
metal se debe a que los electrones, que son los que
conducen la corriente eléctrica, no pueden viajar
libremente en el metal debido a que chocan con la
red cristalina, ver figura 2.

El calor generado en un corto circuito, en una
plancha eléctrica o en un tostador de pan, se debe al
efecto Joule, que es la manifestacion del aumento de
agitacion térmica de los iones de la red, cuando los
electrones ceden su energia cinética en las colisiones
con los iones de la red. Esta descripcidn sugiere que
si se enfria el metal la resistividad eléctrica debe
disminuir, lo cual se comprueba experimentalmente.
La pregunta que surge es si esta disminucion de la
resistividad con la temperatura tiene un limite, es
decir, si se llega a una temperatura por debajo de la
cual la resistividad ya no disminuye.

Onnes realiz6 su primer experimento con
mercurio, que era el metal mas puro que se podia
obtener en esa época. Construy6 un pequefio circuito
eléctrico con un hilo muy fino de mercurio, lo
solidificd y le hizo pruebas de resistencia eléctrica.
Para su sorpresa encontré que a la temperatura de 4.18
K la resistividad del mercurio se hace practicamente
cero y que una corriente eléctrica circulando por el
circuito puede durar varios dias sin necesidad de una
fuente de fuerza electromotriz. Realiz6 después el
experimento con un circuito de plomo y logré que
una corriente eléctrica se mantuviera circulando por
él durante varios meses sin necesidad de ninguna
influencia externa,* ver figura 3.

Lo que kammerlingh Onnes habia descubierto era
la superconductividad, un fenémeno sorprendente
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Fig. 3. El circuito de la derecha al cerrar se encuentra en
estado superconductor. Con S, abierto y S, cerrado, se
hace pasar una corriente eléctrica por la bobina. Después
se cierra S, y se abre S, quedando desconectada la
bateria. Se observa que la corriente eléctrica se mantiene
circulando durante meses, aun sin una FEM.

gue se ha observado hasta ahora en més de veinte
metales, varias decenas de aleaciones y otras tantas
decenas de materiales ceramicos. Basados en la
explicacion de la superconductividad en los metales,
se cree que todos los buenos conductores metalicos
deben exhibir el fendmeno de la superconductividad
a temperaturas suficientemente bajas.’

Los materiales superconductores estudiados
durante mas de setenta afios presentaban el estado
superconductor a temperaturas por debajo de los
20 K. Fue en el afio de 1987 que se prepard un
material cerdmico que exhibe el fenémeno de la
superconductividad a una temperatura critica de
98 K. Este importante logro implica que se puede
mantener el estado superconductor a bajo costo,
relativamente, pues el nitrégeno se licua a 77 Ky
debido a su abundancia resulta muy barato. Con
nitrégeno liquido se mantiene este material ceramico
en estado superconductor, pudiendo aprovechar sus
propiedades en aplicaciones industriales y cientificas
a un precio relativamente bajo.®

En experimentos realizados en varios laboratorios
de diferentes partes del mundo se ha logrado
producir corrientes inducidas en circuitos metalicos a
temperaturas cercanas al cero absoluto, consiguiendo
que la corriente eléctrica, de varios cientos de amperes,
que se mantienen aisladas, sin interaccion o influencia
externa, se mantenga sin cambio en su intensidad
durante periodos de méas de un afio, lo que indica que
la resistencia eléctrica es practicamente cero.
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Después de que se descubrid la superconductividad
de altatemperaturaen los materiales ceramicos, se hizo
una clasificacion de los materiales superconductores
en dos tipos, los metélicos, conocidos como del tipo
| y los ceramicos, a los que se les dio el nombre de
superconductores del tipo Il. Aun cuando existe
una teoria microscopica satisfactoria para explicar
la superconductividad en los materiales del tipo I,
todavia no se tiene una teoria microscépica que
explique la superconductividad de los materiales
del tipo 11.5

La guia para intentar dar una explicacién
microscopica de la superconductividad para los
superconductores del tipo | la dio el anélisis de la
entropia. En el estado superconductor la entropia
es menor que en el estado normal. Por otra parte,
la entropia, como es de esperarse, disminuye con la
temperatura. Sin embargo, la estructura cristalina del
material no cambia en el estado superconductor, lo
gue cambia es el estado de los electrones, que llegan
a tener un mayor ordenamiento. Este hecho llevé a
la elaboracion de una teoria microscopica del estado
superconductor, que tiene que ver con el estado de
los electrones.

Lo que ocurre a los electrones en el estado
superconductor es que estos se aparean formando
pares, a los que se les bautizd con el nombre de
pares de Cooper, en honor a Leon Cooper, fisico
norteamericano que participé en el desarrollo de
la teoria para explicar la superconductividad en
los metales. Estos constituyen algo parecido a
un enjambre de parejas de electrones que al estar
unidos en una especie de madeja entrelazada no
encuentran resistencia a su paso por la estructura
cristalina, ya que no produciran excitaciones de la
red, o equivalentemente, no cederan su energia en
las colisiones con la red cristalina.

Un efecto notable del estado superconductor
es conocido como efecto Meissner, en honor al
fisico aleman que descubri6 este efecto, Walter
Meissner. Este fendmeno consiste en que un campo
magnético es expulsado de un superconductor
mientras este se mantenga en este estado. En otros
términos, en el interior de una muestra en estado
superconductor, el campo magnético es siempre
cero, ver figura 4.
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Fig. 4. Se muestra la diferencia entre el estado
superconductor y un conductor perfecto. En a) la
muestra se enfria alcanzando el estado superconductor
y después se coloca en un campo magnético. Se observa
el efecto Meissner (el campo magnético es expulsado
del superconductor. En b) tenemos el caso ideal de
un conductor (lado izquierdo) en un campo magnético
externo que se convierte en conductor perfecto (no
superconductor) al bajar la temperatura (lado derecho).
El campo magnético no es expulsado de su interior. El
caso c) es igual al caso b) solo que el conductor se vuelve
superconductor presentando el efecto Meissner.

Este efecto se manifiesta de una manera
impresionante en la levitacion magnética, ver
figura 5.

Fig. 5. Un imén colocado sobre una muestra en el estado
superconductor, flota o levita. La explicacion es el efecto
Meissner: el campo magnético del iman es “repelido”
0 expulsado por el superconductor, impidiendo que
el iman “toque” el superconductor. Este es el efecto
que se aprovecha en los trenes que levitan. Usando
superconductores en un tren se puede lograr que este
flote, evitando la friccion y facilitando el transporte.

EL ESTADO DE SUPERFLUIDEZ

Después de que se conseguid licuar el helio, se
busco medirle sus propiedades, como la densidad,
viscosidad, capacidad calorifica y otras mas.

12

En 1935 se encontré que el helio liquido a la
temperatura de -271.8°C Celsius conduce el calor
casi perfectamente y con gran rapidez, de tal manera
gue cada una de las partes esta siempre a la misma
temperatura; no hay gradiente de temperatura en el
Helio a esta temperatura.

Se encontré que por debajo de la temperatura de
2.18 K, conocido como el punto lambda, por la forma
gue adquiere la gréfica de la capacidad calorifica
contra la temperatura, la temperatura de toda la
masa de helio se hace homogénea, aun cuando se le
comunique calor a una porcién de ella. Este resultado
implica que la conductividad calorifica del helio a
esta temperatura es muy elevada. Para explicar este
fendmeno, el fisico ruso Piotr Kapitsa supuso que el
helio en estas condiciones era un superfluido, lo que
significa que el liquido se mueve con una facilidad
extraordinaria.

Fue en el afio de 1937 cuando Kapitsa introdujo
el término superfluidez para explicar esta propiedad
de conduccion del calor tan rapidamente. El término
superfluidez quedo como el nombre para designar la
propiedad de un liquido de desplazarse sin friccion
de un lugar a otro.

El fisico ruso Lev Landau explico el fendémeno de
la superfluidez mediante el modelo de dos fases del
helio en estado liquido. Al helio liquido en estado
normal le Ilamo helio I, y sefial6 que a la temperatura
de 2.18 K, que corresponde al punto lambda, ver
figura 6, el valor de la temperatura a la que el helio

CALOR ESPECIFICO

(
|

/ °

) ! 2 3 4 5 K
TEMPERATURA
Fig. 6. Se muestra el punto lambda a 2.18 K donde se

efectia la transicion de helio liquido normal al estado
superfluido.
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pasa al estado superfluido, ocurre un cambio de fase
de una parte del helio. A esta fase superfluida le llamé
He Il. En esta fase del helio ocurre un fenémeno
predicho por la teoria cuantica que se conoce como
un condensado de Bose-Einstein. En dicho estado
cuantico todos los atomos se acomodan en el nivel
maés bajo de energia y el conjunto total se comporta
como si fuera unasola particula. La reptacion del He
Il se explica mediante el concepto de condensado de
Bose-Einsten al considerar que todo sistema tiende a
evolucionar hacia estados de minima energia. Como
todo el condensado se comporta de manera coherente,
como unasola particula, este sistema tendera a tener,
como un todo, una energia minima.’

El fendmeno de la elevada capacidad de
conduccion calorifica lo explicd Kapitsa mediante
el concepto de superfluidez, es decir que el liquido se
desplaza rapidamente de un lugar a otro transmitiendo
el calor de forma casi instantanea. En este sentido
se puede decir que el helio liquido resulta ser un
superconductor del calor en la fase de He II.

Fendmenos de la superfluidez

En el estado superfluido el helio presenta un
comportamiento totalmente fuera de lo comdn.
Mencionaremos tres de estos efectos.

a) EFECTO FUENTE: Si se proporciona energia
iluminando o calentando un superfluido contenido
en una pipeta abierta por su parte superior, el
fluido saldré expulsado en chorro en forma de
fuente por el orificio. Ver figura 7.

b) EFECTO DE REPTACION: Cuando el
superfluido se coloca en un recipiente abierto
dentro de un bafio rodeado de superfluido, el
que tenga mayor nivel subira por las paredes
derraméandose en el otro. Ver figura 8.

¢) VISCOSIDAD CERO: Si ponemos a girar sobre
Su eje un recipiente que contiene un superfluido,
este no girara, permanecera inmdvil. Esto se
debe a que la viscosidad del superfluido es cero
y el movimiento del recipiente no podra ser
comunicado o transmitido al fluido. Ver figura 9.

Cuando el helio esta pasando de gas a liquido a la
temperatura de 4.2 K, aparece la ebullicion, que es el
fendmeno caracteristico del cambio de fase de liquido
a gaseoso o viceversa. Pero si seguimos bajando la
temperatura observamos que a 2.17 K, se presentan
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Fig. 7. Inicialmente en el recipiente y en el tubo hay
solamente helio II. Si calentamos el interior del tubo
mediante la resistencia eléctrica, elevando ligeramente
la temperatura por encima del punto lambda. Se forma
entonces helio | en el interior, pero este no puede
escapar por el tapon poroso. El helio Il del recipiente
externo penetra al tubo buscando igualar los niveles en
el interior y el exterior. El resultado es que el helio |
es expulsado del tubo a través de la boquilla, dando el
aspecto de una fuente.
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Fig. 8. El helio Il trepa por las paredes buscando igualar
los niveles al nivel mas bajo.

CILINDRO EXTERIOR

CILINDRO
INTERIOR

FLUIDO

Fig. 9. Aparato para medir la viscosidad. El helio Il se
encuentra en el espacio entre los dos cilindros. Se hace
girar el cilindro exterior observandose que el helio del
interior permanece sin movimiento. Lo que prueba que
la viscosidad del helio Il es cero.
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varios fendmenos excepcionales, exclusivos del
helio, que se pueden ver a simple vista: el liquido
deja de hervir y el helio no se solidifica.

La explicacién de la ausencia de ebullicion
del helio liguido es un fendmeno cuantico y se
comprende por la elevada conductividad térmica
del helio. Puesto que la aparicion de burbujas en un
liquido se debe a que la temperatura es mayor cerca
de la fuente de calor y que viajan a la superficie para
evaporarse. Este fenémeno no puede ocurrir debido
a que la temperatura en el helio Il es homogénea en
todo el fluido.

En el estado superfluido, el helio conduce el calor
rapidamente debido a que no tiene viscosidad y
fluye sin friccion (ver figura 10). Puede difundirse a
través de poros muy finos. Forma una pelicula sobre
el cristal y fluye rdpidamente sobre la pared. Si se le
coloca en un recipiente abierto que contenga helio Il
gue estuviera a menor nivel treparia desde el interior
del recipiente rebasando los bordes hasta alcanzar
niveles iguales en el interior y el exterior. El helio
liquido no hierve a la manera como lo hacen los
demaés liquidos con burbujas, sino que se desprenden
sus capas superiores como laminas o capas.

Otro fendmeno, Unico del helio liquido, es que
su superficie es completamente plana, es decir no

RECIPIENTE

— J[ //II///III/IIIII - .-
_ U/ T N e

Fig. 10. El capilar tiene un espesor tan pequefio que ningln
fluido normal pasaria a través de él. Experimentando
con helio | se observa que no fluye por el capilar. Al
bajar la temperatura por debajo del punto lambda casi
inmediatamente se igualan los niveles de helio en los dos
recipientes. La explicacién es que el helio pasa al estado
superfluido pasando a través del capilar.
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presenta ningn menisco en los bordes, cerca de la
pared. Contrariamente a lo que ocurre con cualquier
otro liquido, en la parte cercana a la pared aparece
un menisco que puede ser concavo si el liquido moja
la pared, o convexo si no la moja. Esta ausencia de
menisco resulta ser una manifestacion del fenomeno
de la superfluidez. Otra extrafia propiedad del helio
es que no tiene punto triple, lo que significa que no
se solidifica a la presion atmosférica, manteniéndose
en estado liquido adn en el cero absoluto. El helio
liquido cristaliza solo si se somete a presiones
cercanas a las 25 atmosferas.®

La viscosidad del helio Il se puede determinar
midiendo su velocidad de flujo a través de un capilar.
Se encuentra que la viscosidad es un millén de veces
mas pequefia que la que tiene por encima del punto
lambda. La viscosidad es una medida de la friccion
0 resistencia al movimiento o flujo. En el estado
superfluido no hay pérdidas de energia por friccion.

APLICACIONES DE LA CRIOGENIA

La criogenia, la ciencia de las bajas temperaturas,
ha encontrado una gran variedad de aplicaciones en
lamedicinay la industria. Sencillamente observamos
gue la tecnologia de las bajas temperaturas permitio
desarrollar la industria de los gases licuados, que a
su vez proporciona el soporte técnico para el estudio
de las bajas temperaturas.

El oxigeno liquido tiene muchas aplicaciones en
la medicina, en el abasto de oxigeno a seres vivos
en hospitales, en el espacio y en submarinos. Se le
usa en sopletes para cortar y soldar y en propulsién
de cohetes.

El hidrogeno liquido es empleado como
combustible en cohetes. El nitrogeno liquido se
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Tabla I. Cronologia de las bajas temperaturas.

ANO
1787

ACONTECIMIENTO

Tomando como referencia la Ley de Charles
para los gases se establece como limite inferior
de la temperatura el valor de -273°C.

1865 | James Joule establece la diferencia entre
los conceptos calor y temperatura. El calor
es energia asociada al movimiento de los
atomos; la temperatura esta relacionada
con el promedio de la energia cinética. La
temperatura no tiene en principio limite
superior, pero el limite inferior corresponde,
segln se piensa en ese tiempo, a la inmovilidad
de los atomos. Esta idea, introducida por
Lord Kelvin, fue modificada por la mecéanica
cuéantica, transformandose en el concepto de
estado de minima energia de los atomos, en el
cual estos siguen aun vibrando.

1866 | James Joule introduce el nombre de Cero

Absoluto para la temperatura minima.

1877 | Louis Paul Cailletet observa el fenémeno de
que la evaporacion produce una disminucion
de la temperatura, que, dicho sea de paso, es
el procedimiento usado en los refrigeradores
comerciales actuales. Cailletet desarrolla
ese mismo afio la técnica conocida como
“enfriamiento en cascada” la cual utiliz6 para
licuar los gases permanentes. La técnica de
refrigeracion en cascada consiste en comprimir
el gas, someterlo a enfriamiento por medio de
un refrigerante, usualmente un gas liquido, y
después permitir la expansion, repitiendo este
ciclo unay otra vez.

1893 | James Dewar descubre que el mejor aislante
térmico es el vacio y empieza a fabricar
botellas de doble pared, con un vacio entre
ellas, recubiertas en su interior por una pelicula
de plata para que reflejaran la radiacion. Los
vasos de Dewar o vasos de vacio con paredes
plateadas para reducir el flujo de calor por
radiacion, fueron la clave para alcanzar las
temperaturas de licuefaccion del hidrégeno y
el helio.

emplea para transportar 6rganos para transplante,
para preservacion de sangre, en la destruccion
de tumores, en algunas técnicas para tratar la
enfermedad del parkinson, preservacién de semen
para inseminacion artificial y también en la
conservacion de alimentos.

Algunos millonarios excéntricos con enfermedades
actualmente incurables estan dispuestos a someterse
a un proceso de congelacion en nitrégeno liquido
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Tabla Il. Fechas importantes en la historia de la
criogenia.

ANO
1820

LOGRO

Se habian logrado licuar
gases como el cloro, el
amoniaco y otros mas con
s6lo aumentar la presion.

TEMPERATURA

Ambiente

1835 | El fisico francés Charles
Thilorier logré obtener
la temperatura méas baja
registrada hasta entonces
en la Tierra, mediante
una mezcla de éter y un

compuesto de carbén.

-110°C

1877
1833

Se obtiene oxigeno liquido 90.2 k

Se obtiene nitrégeno

liquido 74k

1898 | Se obtiene hidrdgeno

liquido 20.4k

1908 | Se obtiene helio liquido 4.2k

para ser descongelados y tratados una vez que se
encuentre cura a su problema.

En los viajes espaciales del futuro la congelacion
de seres humanos, enfriados rapidamente para no
destruir las células es probable que llegue a ser una
practica comun.

APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

1. En la fusion nuclear, en el dispositivo conocido
como Tokamak, donde se requiere el uso de
intensos y extensos campos magneéticos para
confinar un plasma.

2. En los aceleradores de particulas, los cuales
requieren para su funcionamiento el uso de
imanes superconductores.

3. En cables superconductores los cuales requieren
una cubierta refrigerante.

4. En la transportacién por trenes de levitacion
magnética. Esta tecnologia esta basada en el uso
de bobinas superconductoras fijas en el tren, con
corrientes eléctricas intensas. La via esta formada
por bobinas convencionales donde se induce
una corriente al pasar el tren a alta velocidad,
generando campos magnéticos de polaridad
opuesta al original, creAndose una repulsién
entre ambos.
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5. Los ahora populares equipos de resonancia
magnética nuclear usados en los hospitales
utilizan imanes superconductores.

La superconductividad es un fenémeno con
un potencial de aplicaciones inmenso, capaz de
modificar nuestra forma de vida por el desarrollo
tecnoldgico que puede impulsar. Si se me permite
hacer un desvio en este relato e incursionar en la
ficcidn, podria decir que un viajero en el tiempo que
viniera del futuro, nos podria contar las maravillas
tecnoldgicas a que dio origen el descubrimiento
de la superconductividad y principalmente de los
superconductores de alta temperatura.

COMENTARIOS FINALES

La superconductividad y la superfluidez como
lo hemos visto, tienen una historia comun, que esta
asociada a la historia de las bajas temperaturas. El
estado superfluido es probable que se encuentre
en un tipo de estrellas apagadas conocido como
estrellas de neutrones. Un modelo de estas estrellas,
que explica satisfactoriamente varios fenémenos
observados, supone que en ellas existe un sector
de un superfluido de neutrones.” El éxito de este
modelo fortalece la hipdtesis de que en estas estrellas
se encuentre una parte del sistema de neutrones en
estado de superfluidez.

Aln cuando la tercera ley de la termodinamica
establece que no es posible, mediante un nimero finito
de pasos o procesos de enfriamiento, llegar a obtener
el cero absoluto de temperatura, los sorprendentes
resultados obtenidos a bajas temperaturas ha
estimulado a los cientificos a continuar la blsqueda de
cada vez mas bajas temperaturas en el laboratorio.

En los laboratorios de criogenia se ha logrado
obtener temperaturas por debajo de una millonésima
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de Kelvin, mediante técnicas de enfriamiento
magnético. En estas circunstancias, los sistemas
elevan su temperatura con solo observarlos, ya que
la observacién de un sistema implica interaccionar
con él y esto le comunica energia al sistema elevando
su temperatura.

La maés baja temperatura en el cosmos es la que
corresponde ala de la radiacion de fondoy esde 2.7 K.
Cuando el ser humano trabaja con temperaturas por
debajo de estos valores, se enfrenta a la exploracion
de la materia en condiciones que no han existido
nunca en ningan lugar del universo, excepto en el
caso de que otras civilizaciones en algin lugar del
universo hayan conseguido realizar experimentos en
estas regiones de la escala de temperaturas.
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