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Al comenzar a escrib ir esta charl a me acuerdo ele la excitación 
general que penneaba el campo de la físi ca de bajas temperaturas 
en 1971. Se habían desarrollado nuevas tecnologías ele enfriamiento, 
y todos sentían que una física nueva, interesante e impor tante, es
taba esperando ser descubierta en el mundo de las temperaturas 
ultrabajas para ser accesibl e el estudio a través de estas técn icas. 

Yo había llegado a Cornell para hacer t ra ba jo de grado en lo que 
entonces se ll amaba física del estado sólido, pero fui rápidamente 
atraido a l prometedor campo ele la físi ca ele bajas temperaturas 
por una charla que Bob Richardson dio en el otoño ele 1967, en la 
cual describía cómo trabajaban los refri geradores ele dilución. En 
ese momento, yo estaba trabajando como asistente de Dave Lee. 
Dave parecía pensar que yo era bastante brillante, y me in vitó a 
unirme al grupo. Al fin al de mi primer año en Cornell, Jim Sites, 
un estudiante graduado mayor , y yo habíamos construido el refrige
rador de dilución que posteriormente se usaría en el descubrimiento 
ele la superfluiclez en el 3He. 

Un refrigerador ele dilución es un aparato que utiliza la solubili
dad no nula (""' 6 %) del 3He líquido en el 4 He superfluido a ba jas 

1 El Premio Nobel de Física de 1996 fu e compa rtido por David M. Lee, Dou
glas D. Osheroll, y Robert C. Ri chardson . Esta conferencia es el tex to de la 
conferencia del Profesor Osheroff en la premiación . 
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temperaturas para evaporar en forma efect iva el 3He líquido hasta 
temperaturas arbitrariamente bajas. Debido a que el 3He a tem
peraturas de mK es un fluido de Fermi degenerado cuya entropía es 
proporcion al a la temperatura, tal aparato t iene una capacidad de 
enfriamiento que disminuye al menos tan rápido como el cuadrado 
de la temperatura. En aquellos días, tales refrigeradores podían 
alcanzar sólo cerca de 15 mK. 

Si tes in tentaba medir la suscept ibilidad magnética del 3He sólido 
tan cercana a la temperatura de ordenamiento del esp ín nuclear 
como fu era posible, la cual se espera ba que fu era alrededor de 2 
mK. Las in teracciones efect ivas del espín en este sistema resul tan 
del in tercambio átomo-átomo a frecuencias tan altas como 40 M Hz. 
En contraste, para el sili cio se calcul a un a frecuencia de in tercambio 
átomo- átomo que es menor que uno sobre la edad del universo . El 
refrigerador de dilución era só lo el primer paso en el nuevo proceso 
de enfriamiento de Jim. La segunda etapa de refrigeración era a 
través de la solidificación adiabát ica del 3He, o la refrigeración de 
Pomeranchuk, ll amada así por el teórico ruso que había sugerido el 
proceso en 1950 (Pomeranchuk, 1950) , antes de que nadie hubiera 
creado el 3He líquido . Pomeranchuk razonó que el 3 He líquido resul
taría ser un fluido de Fermi degenerado a ba jas temperaturas debido 
a su espín semi-entero. De este modo, a temperaturas suficiente
mente ba jas su entropía dependería linealmente de la temperat ura. 
A bajas temperaturas el sólido poseería un a entropía dominada por 
los espínes nucleares desordenados, S solido ,....., R In 2, y por lo tanto, 
a temperaturas suficientemente bajas, la entropía del líquido dis
minuiría por deba jo de la del sólido. En esta situación bastante 
peculiar, el calor latente de fusión sería negativo , y por lo tanto, si 
uno comprimiera para solidificar parte de una muestra de líquido 
a entropía constante, el líquido se debería enfriar . La tasa de en
friamiento real es de cerca de 1 mK por cada centésima parte del 
líquido que se convierte en sólido. Pomeranchuk había argumen
tado que este proceso continuaría ba jando la temperatura hasta 
alcanzar la temperatura en la cual el espín del sistema sólido se 
ordena, haciéndolo un vehículo ideal para estudiar el ordenamiento 
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nuclear en el sólido. 2 

El principal problema con la propuesta de Pomeranchuk era que, 
cerca de la temperatura de ordenam iento del sólido , el trabajo hecho 
sobre el sistema para sol idificar el líquido, P¡usion · (Vsolido- \!í i q·uido), 

excedía el calor latente por dos o tres órdenes de mag ni tud. ¿C uán 
reversible podía ser el proceso de compresión ? Anufriyev en Rusia 
había mostrado en 1964 que el proceso funcionaba, pero sólo al
canzó un a temperatura de cerca de 20 mK en sus experimentos 
(Anufriyev, 1965) . Nadie había demostrado que este proceso pudiera 
alcanzar temperaturas sign ificativamente por debajo de aquellas ac
cesibles con un refrigerador de dilución , mucho menos por debajo de 
la temperatura de ordenamiento del sólido . Tanto el grupo ele John 
Wheatley en La Jolla (Universidad ele Californ ia en San Diego) 
como el nuestro en Cornell estábamos apostando a resul tados po
sitivos. A pesar ele estas y otras compli caciones, el experimento ele 
Sites fun cionó (S ites el al., 1969) durante mi segundo año de est u
dios de postgrado , y Jim se graduó en el verano ele 1969, dejándome 
su crióstato. Jim fue el único miembro del grupo de bajas tempe-. . 
raturas en obtener el doctorado en sólo cua tro años. 

En mi tercer año, me puse a mejorar el refrigerador ele dilución 
que Sites y yo habíamos construido , y también a construir un a 
nueva celda de Pomeranchuk basada en un diseño que yo había 
desarroll ado el año anterior , mientras me recuperaba de un a lesión 
en la rodilla que siguió a un accidente de esq uí. Sites hab ía usado 
un arreglo bastante complicado de tres cámaras ll enas con helio y 
dos fuelles metálicos para disminuir el volumen ele la región ele 0 He, 
necesario para compri mir y solidificar el líquido . En su celda las 
convoluciones ele los fuelles que contenían el aHe se cerraban cuando 
había compresión . Si el sólido se formaba en las convoluciones, 
aparecería una deformación plást ica de ese sólido, y por lo tan to un 
calentamiento irreversible. Mi celda era más simple, basada en sólo 
dos cámaras de helio con fu elles en forma ele prensas hidráulicas, 
como se muestra en la fi gura l. El 4 He superftuiclo se introducía a 
presión dentro ele los graneles arreglos de fu elles en la parte superior , 

2 Véase R. C. Richardson , Rev. Mod . Phys. 69 , 683 (1997). 
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forzando hacia abajo a l pistón centra l, y extendiendo los fue lles 
inferiores hacia aba jo a la región ll ena con 3 He. En la figura 2 se 
muestra una fotografía del fuelle superior conectado a l refri ger~tdor 
de dilución. 
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Figura l. Diagrama esquemát ico de la celda ele Pomeranchuk 
usada en el descubrimiento de la superfluidez del 3 He. El 4 He su
perflu ido se agrega ba jo pres ión al sistema de fuelles superiores, 
forzando a los fuelles infe riores hac ia la región ll ena con 3He. El 
transductor de presión capacit iva está en el fondo. 



17 

Figura 2. Fotografía de la par te inferior del refr igerador de dilución 
usado en el descubrimiento , que muestra la column a de in tercambio 
de calor , conectado por deba jo con la la cámara de fuelles para el 
4 He y el pistón para la ce lda de Pomeranchuk . 

Al comenzar mi cuarto año de estudios ele postgrado , la nueva 
etapa ele refri geración doble ya estaba operando, y también había 
mejorado nuestro esquema ele termometría NMR. Para utilizar el 
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sistema para estudiar físi ca, algo con lo cual aún no me sentía a 
gusto haciéndolo yo mismo, me uní con Linton Corruccini , un es
tudiante en el grupo que estaba un año adelante de mí. Linton 
deseaba verifi car un a predicción inusual de Leggett y Rice (Legget t 
and Rice, 1968a, 1968b; Leggett, 1970) que resul taba de los efec
tos de campos moleculares sin colisiones que surgen del compor
tamiento tipo líquido de Fermi del 0He, en el cual el coeficiente de 
difusión del espín en el líquido variaría con el ángulo con el cual 
los espínes estuvieran inclinados en un experimento ele NMR pul
sado. Usamos la celda de Pomeranchuk para enfriar indirectamente 
una muestra separada de 3He hasta cerca de 6 mK. El experimento 
func ionó ( Corruccini et al., 1971) y fuimos capaces de estimar el 
parámetro el~ Landau del líquido de Fermi F1a por primera vez 
usando la teoría de Leggett- Rice . 

Pronto iría a ser mi quinto y presumiblemente último año de es
tudios de postgrado. Yo me había casado con Phyllis S. K. Liu en 
Agosto de 1970, sólo dos semanas después que ella había defend ido 
en forma exitosa su tesis doctoral, y estaba trabajando como post
doc en bioquímica, esperando que yo completara mi tesis. David 
Lee deseaba que yo detectara ordenamiento de espín nuclear en 
3He sólido usando mi aparato. Yo no estaba completamente seguro 
ele cómo hacer esto, pero no mucho después Dave me mostró un 
preprint de un artículo del grupo de John Wheatley (Johnson et 
al., 1971) de la Universidad de California en San Diego en el cual 
se midio la disminución de la presión de fusión del 3He en función de 
la temperatura para varios campos magnéticos. Esta supresión de
bería ser una medición directa de la diferencia en magnet ización en
tre el líquido de Fermi y el sólido. Los resultados del grupo sugerían 
un a magnetización anómalamente grande en el sólido para campos 
magnéticos ba jos . Decidimos que verificaríamos este resultado ines
perado con nuestro aparato, que usaba un esquema ele termometría 
muy d iferente al del grupo de La Jolla. 

Infortunadamente , resul tó que el efecto reportado por el grupo 
ele La Jolla había sido un efecto ele la termometría del grupo, y el 
grado ele supresión que yo encontré fue pequeño y difícil ele medir 
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(Osheroff, 1973) . A pesar del hecho de que esto no se veía como 
un buen experimento de tesis, insistí tenazm ente. Finalmente, Bill 
Tomlinson , un postdoc del grupo, y Jim Kelly, otro estudiante de 
postgrado, argumentaron que yo ya había monopolizado bastante 
el único imán MNR del laboratorio, y que era su turno para. usarlo. 
De mala gana estuve de acuerdo en ceder el imán, pero mantuve mi 
aparato frío en caso de que el de ellos tuviera fugas, como a menudo 
sucedía en esos días. 

Mientras estaba esperando el veredicto acerca del experimento 
de ellos, decidí ver qué tan ba jas temperaturas se podían alcanzar 
con mi celda de Pomeranchuk . Sabíamos que el a lambre de cobre 
de nuestro termómetro NMR perdía contacto térmico coiL el 3He 
líquido en la celda por debajo de los 2.7 mK , pero creía que podía 
extrapolar nuestra termometría a temperaturas más ba jas usando 
la pendiente esperada de la curva de fusión del 3He, que ya había 
sido medida en La Jolla (Johnson el al., 1970) y por mí por de
bajo de los 3 mK. Mi experimento consistía en formar 3He sólido a 
una tasa muy lenta, y graficar la presión de fusión en términ os del 
tiempo en un registrador de papel. Es importante observar que es
taba usando un transductor de presión capacitiva del t ipo desarro
llado por primera vez por Straty y Adams (Straty and Adams, 
1969) en la Universidad de Florida. En tal diseño la presión cam
bia un diafragma metálico delgado al cual se ha conectado una pl aca 
de un condensador de placas paralelas, que de este modo cambia 
la separación del condensador, la cual se medía con un puente de 
condensadores de CA. Tenía mucha mejor resolución que cualquier 
otra cosa que hubiera estado disponible antes. Las partes de mi 
transductor de presión se muestran en la figura 3. 

El primero de tales experimentos se llevó a cabo el 24 de Nov iem
bre de 1971 , el día antes de las vacaciones del Día de Acción de 
Gracias Americano. Mientras miraba, la presión subía lentamente 
a medida que se enfriaba la celda. Repent inamente, a un a tempe
ratura que estimé alrededor ele 2.6 mK, la tasa ele enfriamiento 
cayó bruscamente por un factor cercano a dos . Intuí que esta dis
minución en la tasa ele enfri amiento señalaba la ·apari ción de calor 
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debido a la deform ación pl ást ica del ~lHe por los fuelles móviles, y 
pronto decidí termin ar la compresión. En la figura 4 se muestra 
un a par te de la curva de presurización resul tante que ilustra esta 
peculiar idad . Los núm eros escri tos a mano fueron añadidos cua
tro días más tarde. Después de fundir el sólido en la ce lda por 
descompresión , decidí dejar que la celda se pre- enfri ara hasta una 
temperatura tan ba ja como se pudiera alcanzar con mi refrigerador 
de dilución durante los cuatro días de vacaciones, y luego intentar 
nuevamente el experimento el lunes. Si comenzaba a 15 m K en vez 
de 20 mK , habría un 30 % menos de sólido en la celda a 2.6 mK de 
lo que hubo en la compresión del 24 de Noviembre. 

Figura 3. Fotografía del transductor de presión capacit iva para 
la celda de 3He durante el montaje. A la izquierda se ve la placa 
móvil del condensador conectada al diafragma metálico, mientras 
que la placa estacionar ia está a la derecha . 
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Figura 4. Curva de presurizac10n tomada el 24 de Noviembre 
de 1971 que muestra la primera observación de la transición A. La 
presión aumenta verticalmente mientras el t iempo aumenta hacia la 
derecha. Los saltos abruptos en la curva de presurización ocurrían 
cuando se rebalanceaba el puente de capacitancia. La línect irregul ar 
es la temperatura del refrigerador de dilución . 

Ese lunes memorable entré a mi laboratorio cerca de mediodía, 
comí un almuerzo ligero como era mi hábito y comencé la com
presión alrededor de las 12 :35 pm. Cerca de las 5:50pm me aproximé 
a la presión a la cual se había visto el decrecimiento repent ino de la 
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tasa de enfri amiento la vez anterior. Yo no esperaba que apareciera 
un cambio ni menos a la misma presión . No obstante, pronto vi 
otro camb io en la curva de presurización, y podía decir que estaba 
cerca de la misma presión a la cual había ocurrido antes. Se me 
paró el corazón. Entonces hice un a determin ación cuidadosa de las 
presiones a las cuales habían aparecido estos cambios, y encontré 
que las dos presion es eran iguales dentro de un a parte en 50.000. 

En ese momento la adrenalina comenzó a fluir a través de mis 
venas, dado que inmediatamente reconocí que la probabilidad de 
que la deformación plástica empezara en mi celda exactamente a la 
misma presión con compres iones suces ivas en condiciones iniciales 
muy diferentes era casi nul a. Una explicación más lógica para esta 
coincidencia era que este cambio señalaba alguna transición de fase 
altamente reproducible en mi celda. ¿Había logrado alcanzar la 
temperatura de la transición de fase magnética nuclear en el 3He 
sólido? La temperatura parecía demasiado alta. Entonces repeti
damente comprimí y descomprimí a través de la región del cambio 
para asegurarme que era reproducible, y medir su presión de forma 
más precisa . En la figura 5 se muestra la curva de presurización 
inicial ese día a través del cambio. Entonces me encontré con Bob 
Rich ardson y discutimos acerca de la posibl e naturaleza de la tran
sición que había descubierto . Estuvimos de acuerdo en que si era 
una transición de primer orden en el sólido en el cual el sistema de 
espín perdía quizás un 30 % de su entrop ía, se podría entender el 
cambio en la pendiente de la curva de presurización . Esta discusión 
resul tó en un posible diagrama de fase magnético para el sistema 
de espín sólido que se estaba registrando en mi libro de laboratorio, 
el cual se muestra en la fi gura 6. En esa época no hubo discusión 
de ningún t ipo de un a posible transición de fase en el líquido. 

Obsérvese que a l extremo derecho de la figura 5 se puede ver 
una pequeña caída abrupta en la curva de la presión en términos 
del t iempo. Pronto me di cuenta que esta característ ica, que siem
pre se veía, pero no a la mism a presión , también era una tran
sición . Pero esta transición exhibía un grado sustancial de super
enfriamiento. Con este peq ueño escalón siempre estaba asociado 
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un pequeño plateau en la curva de despresurización durante el ca
lentam iento, y este plateau ocurría a un a presión altamente repro
ducible. Esta transición aparente parecía mucho más difícil de ex
plicar con nuestro modelo de sistema ele espín sólido. Aunque or igi
nalmente llamamos a la transición de alta temperatura un parpadeo 
y a esta transición ele baja temperatura el parpadeo prima, pronto 
rebautizamos al parpadeo como la transición A, y al parpadeo prima 
como la transición B. Aquellas designaciones permanecen hasta el 
día de hoy, y como veremos, fueron realmente bastante profét icas 
acerca de las identidades microscópicas de las dos fases superfluiclas. 

Pronto encontrarnos que si continuábamos comprimiendo más 
allá ele las transiciones A y B , la presión continuaría elevándose 
hasta un valor máximo, aunque lentamente, y que el cambio total 
en la presión desde la presión ele la transic ión A excedía el cambio 
posible si la transición A hubiera sido la transición esperada ele 
ordenamiento ele espín en el sólido, o aun si hubiera s ido sólo la 
transición esperada a 2 mK. El sólido parecía mantener su entropía 
hasta temperaturas demasiado bajas. Para matar dos pájaros ele 
un tiro, supusimos que en la transición A algo sucedía en el sólido 
que prevenía un mayor ordenamiento nuclear. Quizá una transición 
de fase cristalográfica. 

Las revelaciones anteriores cambiaron completamente el curso 
de mi tesis doctoral. Pronto Tomlinson y Kell y completaron su ex
perimento en forma exitosa, y nuevamente tomé poses ión del imán 
NMR del laboratorio el 2 de Diciembre. Comenzamos a estudiar los 
efectos de un campo magnético en las transciones A y B, porque se
guramente habría efectos si éstas fueran transiciones magnéticas en 
el sólido. Quizás más importante en ese momento, esperábamos que 
la dependencia del campo excluiría la posibilidad de que las transi
ciones que se observaran fueran realmente efectos del condensador 
de presión capacitiva. Este era ele hecho el caso, dado que encon
tramos que las presiones ele ambas transiciones decrecían en un a 
cantidad proporcional al cuadrado del campo magnético aplicado. 
Además, sin embargo, encontramos que la transición A siempre 
se separaba sutilmente en dos transiciones cuando se aplicaba un 
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campo magnét ico in tenso, con un a separac10n lineal en el campo 
y un ancho a lrededor de 60 11K en un campo de 1 T. También 
fuimos capaces de mostrar que la temperatura en nuestra celda, 
como lo indicaba nuestro termómetro MNR, refl ejaba el cambio en 
la presurización que se veía en la transición A. 
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Figura 5. La curva de presurización tom ada el 29 de Noviembre de 
1971 muestra la segunda observación de la transición A. Obsérvese 
que las características de A en esta y en la figura 4 ocurren a la 
misma presión , y obsérvese la pequeña pero abrupta caída en la 
presión denominada B. Esta fue la primera vez que se observó la 
transición B. 
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Figura 6. Resul tado de la discusión con Richardson el 29 de 
Noviembre, en la cual se supone que las características A y B re
presentaban t ransiciones de fase en el 3He sól ido. 

El 17 de Diciembre de 1971 , calenté hasta 1 K y cambie la 
presión del 3 He, ahora fuera de la curva de fusión , a través de 1 a 
región donde habíamos visto la transición A para ver si la transición 
A aún podía, a pesar de los resul tados con el campo magnét ico, de
berse a un efecto de la medición de la pres ión. Los resultados fueron 
reconfortantes. Entonces calenté el crióstato hasta la temperatura 
ambiental para agregar un nuevo termómetro NMR de platino, el 
cual esperabamos que estaría en contacto térmiGo con el líquido a 



26 

temperaturas más ba ja.s y daría un a mejor resolución. Con esto 
comenzó un período difícil en el experimento que habría de durar 
casi tres meses. 

Enfrié el crióstato el 21 ele Diciembre. El 24 de Diciembre había 
logrado que el nuevo termómetro NMR ele platino trabajara y pa.sé 
los próximos días midiendo el contacto térmico con el baño de 3 He 
y el calentamiento debido a las corrientes inducidas ele radiofre
cuencia. La víspera de Navidad había alcanzado la transición A, 
pero me fui del la boratorio temprano, cerca de las 10 ele la noche. 
Esperaba usar la misma bobin a NMR para estudiar la señal NMR 
del 3He, pero ésta era muy pequeña. Finalmente encontré una línea 
NMR del 3He a la 1:55am de la noche de Año Nuevo. Parecía bu.s
tante inútii._Me fui del laboratorio cerca ele las 3:00 am, y cuando 
regresé a la tarde siguiente alguien había escri to Feliz Año Nuevo, 
Doug, en la bitácora del laboratorio . Dos días después comprimi
mos y encontramos que se formaba muy poco 3 He sólido entre los 
alambres de platino del termómetro NMR. ¡No se podía usar un a 
única bobin a NMR para medir la temperatura y simultáneamente 
estudiar la señal NMR del 3He! 

El 5 de Enero volé a New Jersey a una entrevista para un trabajo 
en los La boratorios Bell , completamente convencido ele que las tran
sicion es A y B estaban en el sistema de esp ín nuclear sólido. Afor
tunadamente, nadie cuestionó esas identificaciones, y en el plazo ele 
dos meses se me ofreció un trabajo permanente como miembro regu
lar del person al técnico. A estas alturas decidimos escribir nuestros 
resultados , sin la confirmación NM R ele nuestra interpretación , y 
enviamos al Physical Review Letters un art ículo tit ul ado Evidence 
for a New Phase of Salid 3 He.3 Este artículo pasó el proceso de 
arbitraje y fue publicado rápidamente (Osheroff, Ri chardson and 
Lee, 1972). 

El 21 de Enero calenté nuevamente para reeem plazar la celda de 
3 He por una que ten ía una bobina NMR de 3 He separada. Habíamos 
intentado un a nueva resina epóxica para esta celda, y se rompió 
cuando la estabamos enfriando. Entonces hice otra celda con la 

3 Evidencia de una Nu eva Fase en el 3 He Sólido . 
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resina más tradicional Stycas l 1266, y reempl azé nuestro transduc
tor de presión de berilio- cobre por uno hecho de acero inoxida ble 
304, para estar más seguros de que los efectos que habíamos visto 
no fueran simplemente un efecto de nuestro medi dor de pr sión. 

Enfrié nuevamente el 10 de Febrero, pero comencé a tener pro
blemas con el refri gerador de d ilución . Posteriormente resul tó claro 
que la corrosión debida a la soldadura que habíamos usado práct ica
mente había obturado los t ubos de w pil ari dad fin a que conecta
ban los intercambiadores de calor. Tamb ién tuve problemas con 
la electrónica del NMR. Fin almente, el 18 de Febrero (el día del 
cumpleaños de mi esposa) a las 11:58 pm escr ibí en la bi tácora del 
la boratorio: Obtuve la línea. NMR del 3 He- ¡Es una berraquera! 
(En esos días nunca pensé que estos volúm enes podr ían tener un 
significado histórico.) Sin embargo, esta euforia duró poco , dado 
que dos días después, la Uni versidad de Cornell se quedó sin energía 
eléctri ca, aparentemente debido a un a ardilla que había cor tado un 
alambre de alto voltaje, y el tubo que bombeaba nuestra cámara 
de 4 He se bloqueó con a ire sólido . Tuve que calentar basta 77 K 
para elimin ar el bloqueo, pero cuando nuevamente transferí helio 
líquido en la jarra, el crióstato había desarroll ado un a pérdi da en la 
jun tura de vacío pr in cipal que daba acceso a las líneas de bombeo 
al espacio del vacío experimental. La pérd ida desafió todos los es
fuerzos para ser eliminada, y a fin ales de Febrer empecé a fabr icar 
las par tes necesarias para reemplazar la j un t ura de vacío prin cipal, 
un procedimiento muy difícil y arri esgado. 

A estas alturas Willie Gully, un estudiante de segundo año , a 
quien Dave Lee lo ha bía asignado para traba jar conmigo, pregun tó 
si podría meter sus manos para reparar la fuga. Has ta este pun to 
yo había hecho todos los esfuerzos para que las manos sucias de 
Willie estuvieran lejos ele mi precioso crióstato. (Esta act itud de
safor tunada persiste entre mis propios est udiantes de postgraclo más 
brillantes hasta la fecha.) Sin embargo , dado que yo ya hab ía re
nun ciado a la juntura de vacío le d ije a Wi llie que procediera. Ya 
había intentado el viejo truco de Wheatley ele aplicar una mez
cla caliente de glicerina y jabón (Ivory Flakes)- a la juntura pro-
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blemát ica, pero Willie usó una mezcla diferente y roció un a can
tidad bastante grande de gli cerin a y jabón caliente sobre todo la 
juntura de vacío , hasta un a profundidad aproximada de 1 cm, que 
es Jo que recuerdo. Cuando enfriamos nuevamente el 29 de ·Febrero, 
la fuga había desaparecido, para no vol ver má.s. A par t ir de ese día, 
Willie fue un cola borador completo en el proyecto. 

Yo tomé datos NMR durante la.s primeras dos semanas ele Marzo, 
registrando la a lt ura de los picos NMR corno una fun ción del t iempo 
a medida que enfriábamos y calentábamos a través de la t ransición 
A. En la celda de 3He la contribución del líquido a la señal NMR era 
pequeña, y se esperaba que fuese independiente de la temperatura, 
mientras que la señal del sólido crecía como 1/ T a medida que en
fri á bamos. El transductor ele pres ión ele acero inoxidable produjo 
un gradiente de campo magnético bastante fuer te, pero fuimos ca
paces de mostrar que la tasa de crecimiento del pico NMR del 3 He, 
presumiblemente debido a la señal creciente del sólido, aumentaba 
un poco cada vez que enfriábamos a través ele la t ransición A. El 
cambio no era grande, pero estaba siempre presente y a ltamente 
correlacionado con el cambio en la curva de presurización. Mu
cho después nos dimos cuenta de que este aumento en la tasa de 
crecimiento ocurría debido a que la frecuencia NMR del líquido se 
corría a medida que enfriábamos a t ravés de la transición A , y se 
superponía a la señal NMR del sólido. 

Por esa época empezamos a pensar cada vez má.s en la posibi
lidad de que la transición A pudiera estar en el líquido, y conside
ramos la posibilidad de que un cambio en la conductividad térmica 
del líquido en la transición A pudiera resultar en un cambio en la 
tasa de crecimiento del sólido en la región vista por la bobina NMR, 
produciendo de este modo el pequeño cambio en la tasa ele cre
cimiento del pi co discut ida anteriorm ente . Para excluir esta posibi
lidad, decidim os que se necesi taba resolución espacial, y empezamos 
a tra ba jar en el diseño de un a cuarta celda. En esta nueva celda, la 
bobina NMR del 3He constaba ele cin co bobinas solenoicla les sepa
radas, cada una orientada vert icalmente, sobre un a lon gitud total 
de cerca ele 2. 5 cm. La idea era mirar el sólido que se form aba 
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en cada una de las cin co bobinas . Para diferenciar las señales de las 
diversas bobinas , puse rellenos de hierro entre las caras de los polos 
del imán NMR, de modo que el campo NMR (hori zontal) fuera 
mayor en la base de la celda que encima. Entonces la señal NMR 
de cada bobina ocurriría a un a frecuencia diferente . En fri amos esta 
celda el 27 de Marzo, y vi los cinco picos NMR esperados el 3 de 
Abril , pero calentamos una vez más, para instalar una modificación 
fin al, mucho mejor, de la celda de 3He. Al leer las bitácoras de 
laboratorio 25 años después, quedo sorprendido de cuán a menudo 
estaba maltratando térmicamente un aparato tan frágil. 

Por esa época había hablado con Michael F isher acerca de cómo 
se esperaría que creciera el 3He sólido en un a celda de Pomeranchuk . 
Casi todos se imagin aban al sólido nucleando en forma espontánea 
en el pun to más caliente de la celda (dado que ahí la presión sería 
ca.si la presión de fusión) , lo que resul taría en nieve de 3He. Michael 
educadamente me habló de la energía superfi cial que existiría en la 
interfase sólido- líquido, y cómo actuaría para evi tar la nucleación 
espontánea del sólido. El esperaba que el sólido nucleara sólo sobre 
las superficies, y sólo en unos pocos lugares en la celda, con todo 
el sólido posterior creciendo a par tir de estas semill a.s . Para tomar 
venta ja de esta característica del crecimiento, una vez más cambié 
la bobina NMR del 3 He, esta vez por un ún ico solenoide ver t ical de 
aproximadamente 0.5 cm de diámetro y 2.5 cm de largo. En esta 
geometría, el gradiente de campo permi t iría que un a resonancia 
NMR ocurriera sólo en la capa horizontal, cuya posición se podía 
mover en forma cont inua hacia arri ba o hacia abajo cambiando la 
frecuencia NMR, permit iéndonos obtener un verdadero perfi l uni
dimension al de la magnetización en la región NMR. 

El 7 de Abril , una vez más empecé a rearmar el crióstato, sin 
embargo, cerca de la medianoche, cuando apretaba las t ~ercas que 
mant iene el envase del helio líquido en su lugar , el envase explotó 
repent in amente, enviando una lluvia de vidrio al pozo colector. El 
único envase ele repuesto que teníamos era demasiado pequeño para 
mi gran cámara de vacío interior, y t uve suer te de notar esto antes 
de que también la quebrara. Después de construir un espaciador 
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para ba jar l.a_posición del envase de helio , nuevamente puse los en
vases, pero entonces tuve problemas con el transductor de presión. 

A estas alturas comencé realmente a sentir la presión. Nues
tro Phys ical Review Letter acababa de aparecer, y la gente es
taba comenzando a criti car nuestra interpretación de que la tran
sición en el sólido era de primer orden. Además, John Goodkind y 
Víctor Vvedensky habían sugerido que la forma de la presión de la 
transición A era consistente con un a transición BCS en el líquido. 
Aunque esta interpretación no podía explicar la alta presión de 
fusión que habíamos medido (lo cual sugería más entropía en el 
sólido a bajas temperaturas ele lo que uno esperaría basado en 
una transición ele fase a 2 mK) , sentí que necesitábamos hacer 
rápidamente un chequeo NMR definitivo de nuestro modelo. 

Finalmente logré enfriar el crióstato nuevamente el 10 de Abril, 
y el 14 de Abril comencé una compresión para ver si las ideas de 
Michael Fisher con respecto al creciemiento del sólido eran correc
tas. Estaba nervioso cuando empecé a formar el sólido. Con gran 
alivio, pronto encontramos que Michael tenía razón. Casi siempre 
vimos sólo dos o tres sitios de crecimiento del sólido dentro de la 
región NMR, con una señal del líquido entre los picos sólidos. 

Estudie las características de crecimiento del sólido durante la 
mitad de Abril. También para mi alivio, el aumento en la tasa de 
crecimiento de la altura de los picos sólidos a medida que enfriá
bamos a través de la transición A era igualmente evidente en todos 
los picos del sólido ahora espacialmente diferenciados. Además, 
había una disminución curiosa, aunque pequeña, en las alturas de 
los picos del sólido, la cual se correlacionaba con la disminución en 
la presión que se veía en la transición B, típicamente un 2- 3 % de 
la altura total del pico. Durante estas mediciones, disminuiríamos 
la ganancia de nuestro registrador en papel para mantener la altura 
siempre creciente de los picos dentro de la escala, pero la noch e del 
20 de Abril mis ojos fueron atraídos hacia una pequeña señal del 
líquido entre los picos del sólido en los datos del 17 de Abril , como 
se muestra en la figura 7. 



time 

1- 1 l 
1 

! -

- 1 

:_ li 

,, 
' 

31 

; -.- i' ¡ 1 í 1 1 '1 1 

ll ¡ I dtit!lH lllf 

Figura 7. Barridos NMR continuos de la celda que muestran 
el comportamiento ele la suscept ibilidad del sólido (picos) y del 
líquido (región entre dos picos más altos) a través ele la transición 
B . Obsérvese el cambio sut il en la señal del líqui do antes y después 
ele la transición B. 

Lo que vi en el líquido en la transición B me golpeó como un 
rayo: mientras la señal NMR del sólido parecía responder a la tran
sición B con un cambio fracciona] muy pequeño en la alt ura del pi co, 
la señal del líquido desaparecía casi completamente en ese pun to. 
La figura 8 muestra las anotaciones en mi bitácora ele laboratorio 
esa noche: 2:40 arn: Esta noche he descubierto la transición B CS 
en el 3 He. Los fenómenos de presión asociado con B y B' están 
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acompañados por cambios en la susceptibilidad del 3 He, dentro y 
fu era de los picos, aproximadamente iguales a la susceptibilidad de 
todo el líquido. Revisé todos los demás datos que había tornado, 
y entonces busqué a alguien en las cercanías con quien compartir 
mis buenas not icias . No babia nadie en todo el edificio. A las 4: 00 
am, decidí llamar a Dave Lee y a Bob Richardson , quizás un acto 
arriesgado para cualquier estudiante de postgrado. Ambos estu
vieron de acuerdo en que la identificación era correcta, y a las 6:00 
am Dave llamó por más detalles. 

Era casi la época del April American Physical Society Meeting 
en Washington , D. C. , y Dave y Bob se las arreglaron para que, 
fuera de los plazos, yo ofreciera una charla acerca de nuestro trabajo 
en esa reunión. Todavía creíamos que la transición A estaba en el 
sólido, de t-al manera que yo informé que habíamos descubierto a 
la vez transiciones en el 3He líquido y sólido. Cuando regresé de 
Washington , empecé a estudiar con renovado interés las propiedades 
de super- enfriamiento de la transición B , y nuevamente le entregué 
el imán NMR a Jim Kelly. En el in termedio, desarrollé un a toma 
múlt iple que me permit iría mirar casi simul táneamente la señal 
NMR desde dos lugares diferentes en la celda. 

Cuando tuve el imán de regreso, a principios de Mayo, encontré, 
usando la toma múltiple, que la transición B ocurría en el fondo 
de la primera celda, y que la interfase A - B se movía hacia arriba 
a una velocidad de varios cm/ s. También encontramos una señal 
magnética muy extraña a medida que la interfase A - B se movía a 
través de la región de resonancia NMR: la señal de absorción NMR 
primero se elevaba por encim a del nivel de la señal del líquido nor
mal, y entonces caía muy por debajo de ese nivel. Este efecto 
parecía extremadamente difícil de entender, y eventualmente trata
mos de que los teóricos del quinto piso ba jaran, con la esperanza de 
obtener una explicación , ofreciéndoles cerveza y palomitas de maiz . 
Ellos vinieron , se comieron las palomi tas , se tomaron las cervezas, 
se rascaron la cabeza y se fueron. 
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Figura 8. Fotografía de mi bitácora de laboratorio que muestra la 
anotación de la noche del20 de Abril de 1972, cuando me di cuenta 
que la transición B era en el líquido. 

Comencé a sentir la importancia potencia l de estos experimen
tos, y decidí hacer películas de los datos que se iban obten iendo en 
tiempo real. Esos rollos de películ a. todavía están , prácticamente 
sin verse, en una caja en el gara je de mi casa. También me tomé 
una foto cerca del crióstato. La foto se reproduce en la figura 9. La 
expresión de cansancio en mi rost ro era bastante auténtica. 

La revelación fin al de nuestra odisea llegó en algún momento 
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a comienzos de Junio. Curiosamente, no se menciona nada en la 
bitácora del laboratorio. Dave Lee me animó a remover los rellenos 
de hierro entre las caras de los polos del imán NMR para eliminar 
el gradiente en el campo magnético. El quería buscar un corri
miento en la frecuencia NMR tal como el que se podría obtener 
en un sistema magnéticamente ordenado. De hecho, ya habíamos 
visto distorsiones del perfil NMR del 3He líquido con respecto al 
gradiente aplicado. Ambos, Dave y Bob, estaban allí cuando es
taba enfriando a través de la transición A. Lo que vimos fue de
masiado para ser expresado en palabras: a medida que enfriamos 
por deba jo de la transición A, una pequeña línea satélite se corría 
gradualmente hacia frecuencias cada vez más altas por encima del 
pico del sólido más grande. Parecía la señal del líquido en form a y 
área. Entonees, justo cuando la curva de presurización indicaba la 
transición B , la línea satéli te desaparecía. En la figura 10 muestro 
aproximadamente cada tercera traza NMR como una fun ción del 
tiempo a par tir ele la compresión del 13 ele Junio. La conclusión 
era inevitable: la transición A también estaba en el líquido. 

Willie Gully y yo pasamos la mayor parte de Junio investigando 
este corrimiento de frecuencia sin precedentes en el líquido. Debido 
a una sugerencia ele Bob Silsbee, encontramos que obedecía a lo que 
Dave Lee llamó un a relación Pitagórica: se encontró que (l.!t iquida)

2
-

(vtarmor )
2 era una fun ción sólo ele la temperatura. Aquí 1/ tarmor es 

la frecuencia ele precesión ele los espines en el estado normal. Esta 
diferencia se elevó desde cero en la transición A hasta cerca de 1010 

Hz2 en la temperatura más ba ja obtenible . Vin ay Ambegaokar nos 
aseguró de que uno no podía obtener tal corrimiento a partir de 
ninguna transición BCS convencional. El estaba en lo correcto. El 
14 ele Julio term in amos esta serie de mediciones y yo empecé a 
escribir mi tesis febrilmente, mientras que Willie Gully empezaba 
a modificar la celda de Pomeranchuk para incluir un viscómetro de 
alambre vibrante. 
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Figura 9. Una fotografía mía, tomada en alg ún momento de Abril 
de 1972 con mi mano izquierda sobre el imán NMR que se usó en 
mi trabajo . El crióstato, suspendido desde arriba, está dentro de la 
jarra de vidrio que se ve entrando a la región de campo magnét ico. 

Conscientes de cuán impor tante era nuestra comprensión de las 
características de A y B, parti cul armente a la luz de nuestras in
terpretaciones erróneas publicadas anteriorm nte, ráp idamente es
cribimos un nuevo manuscrito y lo enviamos al Physical Review 
Letters a principios de Julio. Habiendo aprend ido nuestra lección , 
y ciertamente in capaces de entender los corrimientos de frecuen
cia que habíamos descubierto , s implemente nos restringimos a pre
sentar los elatos, y evitamos cua lquier ins inuac ión ele que 'stas 
podían ser transiciones al superfluido. Irónicamente, a unque el 
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manuscrito anterior había sobrevivido al proceso de revisión , este 
manuscrito, en el cual teníamos mucho más que presentar, y con el 
cual habíamos sido mucho más cuidadosos, fue rechazado. Como 
el árb itro lo afirmó: Leí cuidadosamente la nota anterior, P RL 
28 , 885 {1972}, y la comparé con el contenido de la presente nota. 
Aunque la nota está claramente escrita, y, supongo , da los créditos 
apropiados a otros, pienso que la diferencia en los resultados no es 
suficiente para garantizar una publicación inmediata, en particu
lar si se torna en cuenta la regla contra las publicaciones en serie . 
Después que ambos editores apoyaron las conclusiones del árbitro, 
Jim Krumhansl , un editor asociado del Phsyi cal Review Letters, 
in tercedió en nuestro favor , y el artículo fue publicado (Osheroff', 
Gully, et al., 1972). 

En Ago§to ele 1972 la 13m Conferencia in ternacional ele Física 
de Bajas Temperaturas tuvo lugar en Boulcler, Colorado. Yo asistí 
a la conferencia antes ele reportarme a mi trabajo en los Labora
torios Bell. David Lee presentó nuestros resultados en una charla 
plenaria invitada. John Wheatley, que era tan rápido para revisar 
nuestros resultados como nosotros lo eramos para revisar los suyos, 
también intervino a favor nuestro . Pero la charla más espectacu
lar de la conferencia, al menos para mí, fue un a de Tony Leggett , 
leída por su colega Mike Richards. Tony mostró cómo nuestros co
rrimientos de frecuen cia MR podían ser producidos por un estado 
BCS de onda p en el líquido. Mi propia charl a fue en la última 
tarde de la conferencia, e inclusive tuve que cambiar mi vuelo para 
asist ir a la sesión que resul tó ser un audi torio práct icamente vacío. 
Pero gracias a Tony Leggett, estábamos en el camino correcto para 
entender estos e, t raños nuevos fluídos. 
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Figura 10. Secuencia de trazas NMR sin gradiente de campo 
magnético aplicado a medida que la temperatura se disminuye lenta
mente por debajo de la transición A. A medida que el líquido se 
~nfría , se puede ver una línea NMR satélite corriéndose a frecuen
cias más altas . La línea casi horizontal en las trazas es la presión 
de la celda, la que aumenta lentamente desde la traza 1 hasta la 8. 
Entre las trazas 3 y 4 el puente de capacitancia fue rebalanceado . 

Il. La Explicación 

En los siguentes tres años casi todos los laboratorios de bajas 
temperaturas con la capacidad de alcanzar las temperaturas bajas 
necesarias estudiaron aspectos de la superfluidez. en el 3 He, pero 



38 

durante bastante t iempo los teóricos aventajaron a los experimen
tales. Varios interrogantes ha bían aparecido. ¿Eran estos realmente 
estados BCS de onda p como lo había sugerido Leggett? ¿Cuál era 
el mecanismo de apareamiento? ¿Cómo podían existir dos fases 
superftuidas separadas? ¿Cuá les eran las identidades microscópicas 
de las fases A y B ? ¿Estos estados BCS realmente daban lugar a 
corrientes de masa persistentes? ¿Qué tan bien se ajusta el calor 
específico a la teoría BCS? ¿Qué le sucedía a la propagación ul
trasóni ca en las fases superfluidas? Además, Leggett (1973) pronto 
predijo un modo NMR longitudinal completamente nuevo el cua l 
sería independiente del campo magnét ico apli cado , y Am begaokar , 
de Gennes y Rainer (1974) pronto predijeron que la fase A era 
propensa a exhibir text uras de t ipo cristal líquido. ¿Iban a ser 
estas y otras predicciones confirmadas por el experimento? 

El progreso para dar respuesta a estas pregun tas era rápido, es
pecialmente debido a que existía tanta teoría y experim ento sobre 
el cual basarse. En los 60's John Wh eatley y otros invest igadores 
ha bían estudiado las propiedades del estado normal del 3He líquido 
en forma exhaust iva .4 En 1961 Anderson y More! habían discut ido 
un a variedad de posibl es estados BCS de onda p que tenían la cu
r iosa propiedad ele que el momento angular de todos los pares de 
Cooper apuntaba en un a sola dirección espacial, y se formaba sólo 
con orientaciones paralelas del esp ín (Anderson and More! , 1961). 
Este estado se identificó, finalmente, con el 3He superftuido A. En 
1963, Balian y Werthamer habían mostrado que dentro ele toda la 
var iedad de estados p, el estado con la menor energía libre dentro 
del límite BCS ele acopl amiento débil era un estado en el cual los 
pares ele Cooper se formaban con momento angular orbi tal L = 1, 
momento angular ele espín S = 1, pero momento angul ar total 
J = O (Balian ancl Werthamer , 1963).5 Finalmente, un a variante 
de este estado fue identifi cado con el 3He superfl uido B , y el for-

4 Véase, por ejemplo, la London Prize Lec ture de J. C. Wheat ley (1975a). 
5 Hubo una determinación ante rior de este estado por Yu . Vdovin (1963) , 

sin embargo, el formalismo que usó no era de una aplicabilidad general, y sus 
resu ltados no eran bien conocidos en occid ente. 
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malismo que Balian y Werthamer desarroll aron fue adoptado por 
todos los que trabajaban en el área. En 1965 Leggett había es
tudiado la susceptibilidad magnética esperada del núcleo en esta 
fase, incluyendo la correción del líquido de Fermi (Leggett, 1965 ). 
En 1971, Layzer y Fay habían mostrado cómo las fluctuaciones del 
espín electromagnético en el 3 He líquido podían llevar a una in
teracción atractiva entre cuasi- partículas para el apaream iento con 
l impar, el cual habían predicho que llevaría a la s uperfiu iclez en 
un estado ele onda p (Layzer ancl Fay, 1971) . Este ar t ículo dio el 
mecanismo de apareamiento correcto para los superfluidos de onda 
p tal como lo entendemos actualmente. 

La pregunta de cómo pueden existir dos fases superfluidas sepa
radas fue respondida en una forma muy elegante por Anderson 
y Brinkman (1973) , y posteriormente por Brinkman , Serene y 
Anderson (1974) , quienes supusieron que las fluc t uaciones ferro
magnéticas de espín en el líquido producían las interacciones atrac
tivas que llevaban a la formación de pares ele Cooper , pero obser
varon que en el 3 He, pero no en los supercondHcLores convencionales, 
la formación de la fun ción de onda del condensado modificaría esta 
interacción de apareamiento. Ambos concluyeron que la fase A de
bería ser un estado de Anderson- Morel que había sido llamado el 
estado de Anderson- Brinkman- Morel, o ABM, y que la fase B sería 
el estado Balian- Werthamer , o BW. 

En los Laboratorios Bell me dieron un laboratorio vacío y sufi
ciente dinero para dotarlo con cualquier equipo que yo necesitara 
para continuar mis estudios de las nuevas fases del 3He. Además, se 
me permitió contratar a Wolfgang Sprenger, un técnico excelente 
que había trabajado para Robert Pohl en Cornell . Sin embargo, 
el laboratorio que se me había dado estaba ocupado por un a de 
las personas de Bernd Matth ias, quien no quería salir hasta que su 
nuevo laboratorio estuviera completo, y parecía no estar apurado 
en completar el traba jo. Matthias tenía tanta influencia en los La
boratorios Bell, aun después de irse a la Universidad de California 
en San Diego, que no tuve otra cosa que hacer que esperar. Aun así, 
mi refrigerador de dilución estuvo instalado y funcionando en Julio 
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de 1973 , gracias fundamentalmente a los esfuerzos de Sprenger. En 
Sept iembre empecé a alcanzar la transi ción A en mi nueva celda de 
Pomeranchuk. 

Mi interés principal era establ ecer las identidades microscópicas 
de las fases A y B. Anderson y Brinkman habían sugerido identi
fi caciones posibles de los estados, pero estas identificacion es nece
si taban verificación experimental. También deseaba invest igar la 
angosta región que se formaba cuando la transi ción A se separaba 
en la presencia de un campo magnéti co intenso, pero necesi taba 
un imán superconductor ele alta homogeneidad para hacer esto . El 
envío del imán demoró año y medio. Parecía que había sólo dos 
formas en que podía proceder: la primera era medir exactamente 
la suscept ibilidad NMR de la fase B y compararl a con la predi cción 
de LeggetCde 1965. La segunda era buscar la resonancia NMR lon
gitudinal que Legget t (1973) había predicho y compararla con los 
corrimientos NMR que habíamos visto en Cornell en la fase A. 

Para entender la dinámi ca del espín de los superftuidos del tipo 
onda p, uno se debe dar cuenta que la formación de los pares de 
Cooper evita que la energía nuclear neta tipo dipolo-dipolo pueda 
tener promedio cero, debido a lo que Leggett llamó una simetría 
espín- órbita rota espontáneamente. Para entender esto, considere
mos un par de Cooper fi cticio en el cual los átomos orbitan uno en 
torno al otro, como se muestra en la fi gura 11 .a. La energía dipolo
dipolo será un mínimo durante un período de la órbita cuando la 
proyección del espín total en la dirección del momento angul ar or
bi tal sea cero . La dirección del espín usualmente se denota como 
d, y en el equilibrio, d debería apuntar en una dirección paralela 
al momento angular orbital del par de Cooper . En el estado ABM , 
los momentos angulares de todos los pares de Cooper están orien
tados localmente en la misma dirección en el espacio , una dirección 
que llamaremos l. De este modo, en la fase A se esperaría que 
en el equilibrio d fuera para lelo a l. Dado que la proyección del 
espín sobre d es cero, la energía de Zeeman será mínima cuando 
d sea perpendicular al campo magnético estático B . Esto obliga a 
que d y l se orienten perpendiculares a B al in terior del líquido A 



41 

(Leggett , 1974). 

En un experimento NMR, uno aplica un campo magnético os
cilatorio a la frecuencia de precesión de los espines nucleares en el 
campo magnético estático B, el cual producirá que la magnetización 
se aleje de B y precese en torno a éste. Este desequilibrio perturba 
el sistema de espín , provocando que d oscile, como se muestra en 
la figura ll.b, para campos oscilatorios débiles. Para una NMR 
convencional o tranversal, donde el campo oscilatorio está en el 
plano normal a B , d oscila en el plano formado por l y B . Sin 
embargo, si se aplica un campo oscilatorio en la dirección de B , 
entonces d tiende a rotar en el plano normal a B , como se muestra 
en la figura 1l.c. Esto es lo que debería suceder en una resonan
cia longitudinal. Cuando d se aleja ele su orientación ele equilibrio , 
éste ejerce un torque sobre la magn etización que precesa para la 
resonancia transversal, cuyo efecto neto es producir el corrimiento 
en la resonancia transversal. Para la resonancia lon gitudinal, el d 
oscilatorio produce que la magnetización en la dirección de B oscile 
en magnitud. 

Se esperaba que la resonancia longitudinal fuera difícil ele encon
trar, dado que su frecuencia sería independiente del campo magnéti
co externo aplicado. Por lo tanto, uno no podría buscarlo barriendo 
el campo. Hubo algunas especulaciones ele que la resonancia podía 
ser extremadamente angosta. Si la fase A fuera el estado ABM , 
entonces (l/tongitv.dinaL)

2 = (vtiqv.ido)
2 

- (vtarrnor )
2

' donde 1/tiqu·ido es la 
resonancia convencional , o transversal , que habíamos medido en la 
fase A. Esto sugería un valor que variaba entre cero hasta cerca 
de 100kHz a las temperaturas más bajas. Busqué con gran ahin co 
tal modo, pero no encontré nada. Al final, abandoné la idea de 
que el modo fuera angosto, y en cambio supuse que era ancho. En 
ese caso, uno no lo detectaría haciendo un barrido de frecuencia 
NMR, dado que entonces pasaría por el Q ancho del circuito del 
tanque NMR. Decidí mantener la frecuencia fija y hacer un barrido 
a través de la temperatura, y de esta manera barrer la resonancia 
longitudinal a través de la frecuencia de muestra. Esta estrategia 
funcionó bastante bien, y la resonancia resultó ser -bastante ancha. 
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Estos resultado (Osheroff and Brinkman, 1974) parecían confirmar 
que la fase A era de hecho un estado ABM , y pronto el grupo de 
Cornell (Gully et al., 1976) se unió al estudio de este nuevo modo 
de resonancia. 

(al 

- (b) (el 

z 

Figura 11. Dinámica del espín en la fase superfluida A: a) Un 
par de Cooper fi ct icio. La energía dipol ar de los dos núcleos orbi
tantes se minimiza cuando la componente total del espín es cero , 
rns = O, en la dirección del momento angular orbital l. b) En 
la resonancia transversal, la magnet ización S precesa en torno al 
campo magnético B , haciendo que d describa un 8 aplastado casi 
en el plano B- l. e) Cuando el campo oscilatorio b1 (t) es paralelo 
al campo estático, el desequilibrio en la magnetización oscil a en la 
dirección del eje z, haciendo que d oscile en el plano x-y. 

Resultó ser más difícil identificar la fase B con el estado Balian
Werthamer (BW). La fase B era un estado cuasi- isotrópico que 
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consistía de pares Cooper con J = O, excepto que, como Leggettt 
(1974) lo había mostrado, para minimizar la energía nuclear dipolo
dipolo de este estado, uno debía rotar el sistema de coordenadas 
de espín, en el cual se habían formado los pares, con respecto al 
sistema de coordenadas orbitales en torno a un eje arbi trario , n , en 
un ángulo dado por cos- 1(-1/4) ~ 104°. En este estado , un tercio 
de los pares de Cooper deberían estar en un estado m s = O con 
respecto al campo magnético aplicado e, ignorando interacciones en 
el líquido de Fermi, uno esperaría de este modo un a susceptibilidad, 
x8 , para T = O de 2/3 de la del estado norm al del líquido. Las 
correcciones debidas al líquido de Fermi que Leggett había hecho en 
1965 reducían este valor a sólo 1/ 3 de la del estado normal (Leggett , 
1965). 

Regresé y miré los valores de absorción NMR que pude recuperar 
de mis viejos datos, y concluí que XB al menos estaba cercano a lo 
que uno esperaría para el estado BW. Sin embargo, muy pronto el 
grupo de Wheatley en la Universidad de California en San Diego 
(La Jolla) midió la magnetización estática de la fase B usando un 
magnetómetro SQUID de radio-frecuencia, y encontró que la caída 
en la magnetización era considerablemente mayor de lo que se es
peraba para el estado BW (Paulson et al., 1973) . Posteriormente, 
el grupo de Lounasmaa en Helsinki reportó una medi ción NMR de 
XB la cual también mostró una caída más grande de lo esperado 
(Ahonen et al. , 1975a). Hubo sugerencias de que quizás la fase B 
podía ser un estado mixto de ondas p y d. 

Cuando comencé a mirar la susceptibilidad NMR de la fase B, 
encontré una cosa muy extraña: si la medía en un campo magnét ico 
bajo, encontraba un valor relativamente bajo con respecto a la fase 
normal, mientras que si la medía en un campo magnético alto, 
encontraba un valor mucho más cercano a la predicción de Leggett 
para el estado BW. Además, encontré que siempre había una cola de 
alta frecuencia en la línea NMR de la fase B . Este es precisamente 
el efecto que contaminó las primeras mediciones de Helsinki. 

A estas alturas recurrí a la ayuda de Bill Brinkman para en
tender mis extrañas observaciones. Dentro de la teoría de Leggett, 
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la frecuencia NMR en el estado BW debería depender de cómo el 
eje de rotación, n , se orienta con respecto a B . Debería haber 
un corrimiento proporcional a sen2e, donde e es el ángulo entre 
B y n . En el in terior de la muestra, n se orientaría paralelo a B 
para minimizar la energía dipol ar como un resultado del desacople 
de las componentes de espín para las cuales m s = O a lo largo 
del campo magnético (Leggett , 1974). De este modo, en el inte
rior de la muestra, la fase BW no debería mostrar corrimiento en 
la frecuencia NMR. Sin embargo, si las superfi cies favorecen una 
orientación diferente, podría haber una variación de la orientación 
a través de la muestra, lo cual se manifestaría en un a cola de fre
cuencia ancha en la línea NMR, que llevaría a un a disminución en 
el peso espectral en la frecuencia de Larmor . Esto podría ayudar a 
expli car mis observaciones NMR en la fase B. Fuimos capaces de 
determinar un a cota inferior para la suscept ibilidad NMR de la fase 
B yendo a campos altos (cerca de 0.1 T) , sin embargo, este lími te 
era mucho más cercano a los valores predichos para el estado BW 
que el valor de La Joll a basado en mediciones de magnetización 
estát ica (Osheroff and Brinkm an, 1974). 

Varios investigadores hicimos mediciones cada vez mejores de la 
susceptibilidad NMR de la fase B (Abonen et al. , 1976; Corruccini 
and Osheroff, 1975b) y Wheatley y otros (Hahn et al. , 1995) hicieron 
mediciones cada vez mejores de la magnetización estática. Estas 
nunca llegaron a concordar. Mientras se acepta casi universalmente 
que la fase B es el estado BW y que las mediciones de susceptibili
dad NMR apoyan esto, parece haber un cambio en la magnetización 
estática en la transición A- B que excede la contribución del espín 
nuclear , y que nunca ha sido entendido . 

En 1974 Pierre de Gennes ya había descrito cómo la idea de 
energías de dobl ado de Ginzburg- Landau de los cristales líquidos 
se debe extender al estado 'ABM para describir texturas tipo crista l 
líquido en la fase A (de Gennes, 1973) . Brinkman, Smith y Blount 
hicieron un a descripción similar para el estado BW para tratar de 
entender mis primeros experimentos NMR en la fase B (Brinkman, 
Smith et al. , 1974). Ellos pudieron mostrar que dentro de la geo-
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metría cilíndrica usada en mis experim entos, su teoría se a justa ba 
a los datos , con sólo suponer que la orientación de equi li brio de n 
cerca de las paredes cilíndricas no era paralela al campo magnético 
(el cual estaba ori entado a lo largo del eje del cilindro). Este fu e un 
triunfo para nosotros, debido a que pasaría un buen t iempo antes 
de que estas ideas se pudieran verificar en la fase A, que obedece a 
efectos de orientación más fuertes en esa fase. 

Experimentos posteriores en los Laboratorios Bell y en Helsinki 
demostrarían los efectos específicos de orientación por superfi cies 
en las texturas de la fase B (Osheroff et al., 1975; Ahonen et al. , 
1975b ), y en los Laboratorios Bell observaríamos modos de ondas 
de espín atrapados en una textura de fase B que existían entre las 
superficies paralelas (Osheroff el a;. , 1977) , mientras que el grupo 
de Hels inki detectaría un modo de espín asociado con las ondas de 
espín atrapadaE en vórtices cuant izaclos en la fase A (Hakon en et 
al. , 1982). Los corrimientos de frecuencia del líquido B entre placas 
muy cercanas resul tantes de la orientación superficial de n sugerían 
frecuencias ele resonancia longitudinal ele la fase B que concordaban 
con mediciones directas de la frecuencia resonante longitudin al de 
la fase B (Osheroff, 1974), las cuales, a su vez, concordaban con los 
valores calculados a part ir de las frecuencias resonantes longitudi
nales ele la fase A usando relaciones debidas a Leggett . 

Durante casi todo este período, el grupo de Helsinki era el único 
grupo que usaba clesmagnetización nuclear adiabát ica del cobre 
para la refrigeración . De este modo era el úni co grupo que podía 
observar superfluidez en el 3 He a presión cero, y lo h icieron rápido , 
extendiendo el diagrama de fase determin ado por el grupo de La 
Jolla a presión cero . La tem peratura de transición superflu ida d is
minuía desde cerca de 2.5 mK a la presión ele fusión a 0.9 mK a 
presión cero, mientras que la temperatura ele la t ransición B' crecía 
casi linealmente a medida que disminuía la presión , hasta que por 
deba jo de 21 Bars sólo la fase B era estable en campos magnéticos 
débiles. Los grupos de La Jolla y ele Helsinki hicieron medi cion s 
de la capacidad calorífica del líquido a través ele la transición su
perfluicla y encontraron que el superfluiclo sem_ejaba mucho a un 
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estado BCS con acoplamiento débil a ba jas temperaturas, pero que 
efectos de acoplamiento fuerte a altas presiones causaban que el gap 
en la fase A se abriera más rápido que a bajas pres ion es. Además, 
el grupo de Helsinki extendió varias ele mis medicion es NMR a lo 
largo ele la curva de fusión hacia presion es más bajas. 6 

Finalmente, a fin ales ele 1974 llegó mi imán NMR ele alta ho
mogeneidad, y decidí estudiar detall adamente la pequeña región 
llamada la fase A1 que existía en la separación de la transición A 
en un campo magnético. Se suponía que en esta región sólo una 
ele las dos especies de espín podía realizar apareamiento, pero no 
se sabía cuál. Cuando había pl aneado el desarrollo de mi labo
ratorio, estaba preocupado ele que por la época en que estuviera 
fun cionando , la única fase que me quedaría por estudiar sería la 
fase A1 . Deseaba medir la pendiente del corr imiento de frecuencia 
contra temperatura en esta fase, d(i/¡~quido - u?armor) /dT , y comparar
la con la pendiente equivalente en la fase A para campos bajos. Sin 
embargo, esto resultó ser una tarea formidable, debido a que el 
corrimiento máximo en la región A1 resultó ser de sólo 3 Hz, in
dependiente del campo magnético. Como era usual, tuve suerte, 
y encontré que debido a las hojas de cobre que había usado para 
apantallar el campo NMR oscilatorio del 3He sólido en mi celda, 
una porción de mi línea NMR era extremadamente angosta, permi
t iendo medir corrimientos de frecuencia de hasta 0.1 Hz, aun a un a 
frecuencia NMR de 24 MHz. Al fin al, encontré que el cuociente de 
las pendientes era de 0.188, pero no tenía idea de lo qué significaba 
este número. 

Recurrí a la ayuda ele Phi) Anderson para interpretar los datos 
de la fase A1 . El desarrolló la teoría en la tarde ele un domingo. 
Su teoría no sólo mostraba que el cuociente establecido anterior
mente era consistente con las identificaciones de las fases A y B 
como los estados ABM y BW ele Anclerson- Brinkman, sino que 
correctamente predecía la form a de las curvas que había medido 

6 Pa.ra una perspectiva en 1975, véase Lounasmaa. (1974) , Wheatley (1975b) 
y Leggett (1975) ; para una visión más actualizada. del campo véase Vollha.rdt 
y Wolfte (1990) . 
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(Osheroff and Anderson , 1974). Infor tun adamente, esta combi
nación de teoría y medición todavía no indicaba cuál especie ele 
espín había efectuado apareamiento en la fase A1 , y aunque hoy 
hay alguna evidencia ele que son los espines paralelos a l campo 
magnét ico, ésta no es del todo convin cente (Corruccini ancl 
Osheroff, 1980; Ruel and Koj ima, 1983; Jiang and Kojima, 1992) . 
Irónicamente, la con tribución más importante ele este primer tra
ba jo sobre la fase A1 probablemente no stuvo en la mediciones 
detalladas, sino en el hecho simple que realmente vimos un corri
miento transversal. En 1975 David Mermin mostró que el candidato 
con L = 3 (apareamiento ele onda!) más probable para la fase A1 

no tendría un corrimiento transversal (Merm in , 1975, 1976). Esta 
es, probablemente, todavía la mejor evidencia que las fases A y B 
no podían ser estados ele ondas f. 

A mediados de 1974 había a l menos cuatro grupos estudiando 
las nuevas fases. Grupos en Cornell , La Jolla y Argon ne ha bían en
contrado que podían excitar modos norm ales ele Jos parámetros ele 
orden superfluidos con ondas de ul trasonido, y esta técn ica entregó 
otra prueba decisiva ele los superfluiclos. Posteriormente, el grupo 
de Cornell encontró respuestas no- lineales muy interesantes a las 
ondas de sonido, mientras que el grupo de La Jolla hab ía estudiado 
los anillamientos lineal y no- lineal de la magnet ización en las fases 
superfluidas cuando se suprimía repentin amente un pequeño campo 
magnético . 

En el verano ele 1974 Lin ton Corruccini , con qu ien yo había tra
ba jado en Corn ell como estudiante ele postgrado , vino a los Labo
ratorios Bell y tuvimos un verano maravillosamente product ivo. 
Henrik Smith también hab ía venido desde Copenh ague, y ' ] y 
Brinkman estaban trabajando juntos en la teoría del 3He super
fluido. Corruccini y yo habíamos decidido que intentaríamos al
gunos experimentos con NMR pulsado, que nun ca se habían usado 
para estudiar las fases superfluidas. Era necesario aislar el 3He 
sólido que se form aba a medida que comprimíamos completamente 
del campo magnético oscilatorio, y creamos un diseño muy inge
nioso para lograr esto. 
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Corruccini y yo primero medimos la susceptibilidad magnética 
de la fase B con NMR pulsado (Corruccini and Osheroff, 1975b ), 
y obtuvimos un acuerdo extraordin ariamente bueno con mis resul
tados anter iores de NMR de onda continua. Enton ces comenzamos 
a estudiar la dinárn ica del espín en la cual la magnet ización estaba 
inclin ada lejos del equilibrio . Brinkman y Smith predijeron cómo 
el corrimiento de frecuencia en la fase A dependería del ángulo ele 
inclinación , y encontramos que su predicción describía el compor
tamiento que habíamos observado nota blemente bien (Osheroff and 
Corruccini , 1975a). Sin embargo, cuando les pedimos predecir lo 
que se vería en la fase B, no estuvieron ni siquiera cerca. A medida 
que aumentábamos el ángulo con el cual inclinábamos la magne
t ización con respecto al campo estát ico, no se observaba ningún 
corrimiento ele frecuencia, hasta que alcanzábamos un ángulo de 
cerca de (104± 1.5)0

, en cuyo punto se observaba un corrimiento ele 
frecuencia rápidamente creciente (Osheroff and Corruccin i, 1975b ). 
Este ángulo era notablemente cercano al ángulo en el cual se tenía 
que rotar el sistema de coordenadas ele espín con respecto al sis
tema de coordenadas orbitales para minimizar la energía clipolar en 
el estado BW, y Bob Rich arclson estuvo feliz al ver un a medición 
directa ele este ángulo. Brinkman y Smith (1975) fueron capaces de 
determinar qué era lo que estaba haciendo el sistema de espín en 
nuestros experimentos, y resul tó claro que de hecho habíamos rea
lizado una medición directa del ángulo de rotación. Pero ninguno 
de los dos podía realmente entender por qué el sistema ele espín se 
comportaba como lo hacía. Esta explicación finalmente fue hecha 
por l teórico ruso lgor Fomin (1978). Corruccin i y yo también 
hi cimos los primeros estudios de la relajación del espín longitud i
nal en ambas fases superfiuiclas (Corruccini and Osheroff, 1975a) . 
En total, el trabajo ele ese verano dio lugar a siete publicaciones, 
incluyendo t res en el Physical Review Letters. 

En el curso ele nuestros experimentos ele NMR pulsado, 
Corruccini y yo observamos en la fase B que, para ángulos ele in cli
nación suficientemente grandes, la magnetización inclin ada precesa
ba en forma coherente por tiempos mucho más graneles ele los que 
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eran posibles, de acuerdo con los gradientes de campo magnétko 
que existían en nuestra muestra. A este comportam iento lo lla
mamos ondas de espín de k cero pero realm ente nun ca las en
tendimos, y su existencia quedó olvidada en actas de conferencias 
(Osheroff and Corruccini , 1975b; Osheroff, 1977). Años después 
Bunkov y sus colaboradores en Rusia redescubrieron este fenómeno 
(Borovik- Romanov et al., 1985), y Fomin (1985) , y explicaron el 
comportamiento como resultado de las super- corrientes de espín en 
el líquido B producidas por gradientes en el parámetro de orden a 
medida que la magnetización en las regiones de gradiente de campo 
se enredaba en una hélice. Estas super- corrientes ele espín efectiva
mente aumentaban el ángulo ele inclinación en regiones de campo 
magnético bajo . Una vez que el ángulo ele in clinación excedía los 
104°, la frecuencia NMR en esa porción ele la muestra comenzaría a 
aumentar. Cuar1do la frecuencia se hacía igual a aquella en las re
giones de campo magnético más alto , las super- corrientes ele espín 
desaparecían , y toda la muestra precesaba en fase. Ellos llamaron 
a esta danza bellamente orquestada el dominio de precesión ho
mogénea y lo usaron para estudiar varios fenómenos poco usuales 
en el super fluido B. 

No hay suficiente espacio ni t iempo para completar ni siquiera 
este breve relato de nuestro creciente entendimiento ele estos flui
dos excepcionales. Invito al lector a aprender más en una serie de 
artículos ele revisión escritos durante este período ele descubr imien
tos por algunos ele los que hicieron las contr ibucion es más im por
tantes (Leggett, 1975; Wheatley, 1975b; Anderson a nd Brinkman , 
1978; Lee ancl Richarclson, 1978) . Sin embargo, para concluir , 
mencionaré brevemente lo que sucedió con la búsqueda del anti
ferromagnetismo en el 3He sólido, el tóp ico que Dave Lee me había 
asignado para mi tesis doctoral. 

En 197 4 Bill Halperin , uno ele los estudiantes ele postgraclo ele 
Bob Richarclson , usó el enfriamiento ele Pomeranchuk para obser
var la caída en la entropía ele espín que señalaba el ordenamiento 
nuclear en el 3He sólido, pero no a 2 mK como se habría esperado 
basado en mediciones por encim a ele Te, sino a~recleclor ele 1 mK 
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(Halperin et al., 1974). Además, la transición era evidentemente 
de primer orden , en vez de segundo orden como se habría espe
rado. Halperin desarrolló una interesante técnica auto- consistente 
para extender las medicion es de la curva de fusión por deba jo 
de la temperatura de ordenamiento del sólido, que no hacía uso 
de ningún termómetro secundario. Posteriormente, el grupo de 
Dwight Adams en la Universidad de Florida aplicaría esta técnica 
en campos magnéticos intensos, y en el proceso descubrieron que 
por encim a de 0.4 T había un a segunda fase sólida magnét icamente 
ordenada con una magnet izac ión mucho más alta que la fase de 
campo débil (Kummer et al. , 1975) . La naturaleza del orden magné
t ico en esta fase de campo fu erte fue primero intuida por los teóricos 
(Delrieu et al. , 1978) sin embargo, la naturaleza de la fase de campo 
débil siguió- siendo un misterio. 

Finalmente, en 1979, nuevamente empecé a pensar en el sólido, 
tal como lo hizo Dwight Aclams en la Universidad ele Florida. 
Tomando prestada y modificando un a estrategia que primero le 
había escuchado mencionar a Bill Halperin , y usando desmagne
tización nuclear del cobre para la refrigeración , aprendí a crecer 
cristales ele 3He sólido en la fase sólida magn ét icamente ordenada, 
directamente a partir del superftuiclo. Los experimentos ele reson an
cia magnética en Florida (Adams et al., 1980) y en los Laboratorios 
Bell (Osheroff et al., 1980) mostraron un rico espectro NMR en la 
fase ordenada ele campo débil , mostrando inmediatamente que la 
estructura ele sub- red tenía una simetría menor que la cúbica. Mike 
Cross, Daniel Fisher y yo fuimos capaces ele determinar la simetría 
del estado ordenado a par tir ele los espectros NMR, y fin almente 
encontramos la estructura exacta ele la sub- red . Hallamos que la 
fase de campo débil constaba ele planos ferromagnét icos de espines 
normales en cualquiera de las direcciones principales de la red, al
ternando las orientaciones de los espines, dos planos, arriba, otros 
dos planos, abajo, etc. 7 Este trabajo fue hecho en la época en que 
se estaba estrenando la película Star Wars, y en honor al robot 

7 Para un artículo de revisión razonablemente actualizado sobre las 
propiedades magnét icas del 3 He sólido, véase Osheroff (1992). 
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R2D2 de la película, la fase ordenada la bautizamos U2D2, que 
significaba up 2, down 2. 

En el 3He sólido la energía de intercambio átomo- átomo, la cua l 
produce el ordenamiento del espín, es práct icamente cua tro órdenes 
de magnitud mayor que la energía magnét ica directa dipolo- dipolo 
nuclear , y cuatro órdenes de magnitud menor que la energía carac
terística de la red , la energía de Debye. Esto ha hecho de estos sis
temas magnéticos modelos par t icularmente convenientes para estu
diar el comportamiento magnético cooperativo (Feng et al. , 1994). 
Sin duda hemos sido muy afortunados en que, a tres mi lésimas de 
grado del cero absoluto, exista un total de cin co fases perfectamente 
ordenadas de 3He sólido y líquido, cuyo comportamiento cont inua 
desafiando nuestro entendimiento y provee un espacio para verificar 
nuevas ideas. 
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