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THTRODUCCTION =
El Iaboratorio de Bajas Temporsturas de la Fa-

3 paTa

cultad de Clenciasg cuenta eon un equipo de Ha4 e e
nedir superconductividad. Este equipe,construido hace ya

dos abes, ha propor¢ionnds muy buenss resulimdos en la me-

diecién de compusstes y alssceiones superconductorss, con im

purezes nagndiicas, Bl problema de impureges negafticas o
bajas concentragionss ha motivads el precente trabajo so =
bre nedicidn de¢ Resistividad BEléstrica & temperaturas de
He 1fquidn, Esotas mediciones servirdn de conplemente o las
nediciones de T@s properciononde maysras antecedcentss 80 -
bre ia naturaleza del acoplomiento inpurezig-natriz,

‘ El leboratoris contaba ecom la infrasstructura
naeasaria. La parte mecinies del nueww equipe se debid ten
88lo adaptar al equips de bembas y termes rafrigesrantes yu
axistentes., Se constyuysd el aparato de medicidn para el
rangs de 1.5 = 1002 ¥, wuondo una cimars de He4 con o5 de
intercombio, Se trobaja con muestyas silindeiess, aungue
ef posible nedir 4awmbidn en paliculas delpadas. Se uiilizs
el método convencionsl de cuatro puntam, con téaonica ds co
rrionte aiterns, para mediyr 1o ronictencia de la mmestra,
Ia jemperatura es medida con un termoresistor de Ge eculi =
brade inicislments en el xangy de 15 « 1000 K, compleiands
1a calibracién hzeionde uzo del equipe consiruide,

Valpen nis agradecimientos pars los Drs, Al
Sweediar y Franeis Lounier, bajs cuys direceién y experien
cias pude llevar a efecto este trabaje. Lo constants discu
8idn cop elles, unida al conseje y apoye quo ne brindaren
mis compaliieros de ixabajo, Ledoo. Sexrgie Crtegas y liiguel
Roth, fueren eloncntos doterpincutes en lon resullados ob-
tonidos,




CAPITUIO Ty

DESCNTPCTIOL. DBL APARATQ e

A, Cédmara de interconbip .-

Bl sistena de enfrianiento se busa escncialipen=
te en el equipo de He4mH33 construide para el labaratorio
de bajas temperaturas (ref,1). Se cuenta con un par de tor
nos concéntricos, wno para @ire liguide { tecperatura de
ebullicidn de 83°KE) y otro para He4 liguide { tenperaturs
de ebullicidn de 4,29K a presidn atmooféries), El teorne de
H33 ha sido reemplazado por ung cdmara de ezperinentacién
con gas de intercambio (fig.1), per lo quc ce realizan me=
diciones sobre los 1,3°K,

Ia clpera dc expcrinentacidn ha gide construida
de acero inoxidable, de bajo coeficiente de conductividad
téramica, con un didmetro interior de 1". Contiene en su in
terior el roriaimestras sumergide en He4 JABB0B0, QUE AC =
tia como gas de intercambio, y gue establece el contacto

t6rnico entre el baio de He4

ligquido exterior y las mueg -
tras, Ies lineas de bomber de la cimara de intercambic es-
t4n reseindas en la Tisura 2, y 1o linea completa de bom -
beo es modifieada a ;a forma de la firura 3, La tempoeratu=
ra del baiic externc es controlada por el bombeo sobre el
14quido, reducionde su prosidn de vaper, lo que pernite
una terperatura varizble en el rango de 1,3 a 4,29,

By Poritarmestras.= (fig.d)

Este concimte en un bloque de cobrre nmacizo, en

TS
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el que van colocadas dos muestras y sl termbmetro de medie
cién dc temperaturas. Ia buena conductividad téymice. del eco
bre pernite establecer el equilibrio térmice rdpidamente ep
trc estos elementos. Zn este blogue de cebra sa han colofgs
do O pasantes; aislados eléctricamente del bloque, ¥ que
sirven para hacer lag conexiones entre las nuestras y el
resto del equipe {estas conexionos han sido hechas de una
vez para‘siamprag lo que parentige la duracifn del eguipoi.
El portamuestras propicnente tal {bloque de cobre) va colocy
do en el eztremp de un tubo de acero inoxidable, de baja con
ductividad térmiea vara evitar fugss de celex (eop, IV). En
gl interior del tubo wvan colocodes los cables conductoresn de
la corriente y del vwoltaje de lap russtras, del termémotro ¥
del calefactor,

Pora prevenir las fugus de calor a lo larps da
los cables eléctricos de medicidn, se tomaror en cuenta los
gisueentes hechos:

i). uec de uanganiva de bajo coeficiente de cone
ductividad térmica, en la medicibn del wvoltaje de las muss-
tras y en el uso del termdmetro {ver cap,Il).

ii). la densidad de corriente que circula por la
miestra es del orden de los 10 amp{cmgp le que para ruestrag
tipicas de 1 m2 de drea ¥y 3 cm., de longitul, corresponde &
una corriente de 200 manp, o nds. Como la resisitencia del
alanbre de manganina de (i) eos may alta (~ 7 ohnypie)
paso de tal corriente seria une fucnte de celey por si sols,
debido a la disipacidn cléetrica. Entonees, se prefiere usar
alsnbre de cobre {(#38 Il.F.).

iii). tento log cablee de las ruesiras cope log del

termémetro homogencizan su temperatura al llegar al pordis -
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muestras de cobre, Dote lo hacen nsdiante viriss vueltas
de log cables cirededor del blague, usando un adhesivo do
nuy buena conductividad térmica, a la vez que aislante
eléectrice (Goneral iLleetrie 7031),

Lg inportante seflalar la versatilided dedl pore
warucstres gue permite determinar la repistividad on ruag
tras cilindricas de motales puros, conpuestus o aleccio -
nes, de aproxinadancnte ¥ o 2 mn, de difmetre, y tambiln
la rescistividad ern peliculas delgades depositadas por eva

porocibn on plaecas do vidrio o ecuadrso.

Co= Calefaciop,e

El portammootras cuenta con un sistema de calse
aeeibn que consiste en panganina de alta resistividad, en
rollada en espiral on torne al portamuectras y consctada
al exterior por un alanbre de cobre {#38 NIF), Este sistana
permite, evoacuande el pgos de interearmbic hasts unng pocoes
nicrones {10/Hz o menos), clevar la temperatura de las
meeatras a 1000 X,




CLRITULO Iio=

LEDICION DB LA TULTERATURA.-

e

Sa disponce de un cristal de Gerranio, do valares
de 5.6 ohms a 100° K husie los 18 kohus a 1,3° K. El eircui
to dc nedida ectd resefiade en lo fisura 5, v consta esen -
cialmente de wma fuente de peguciio voltaje (1.5 volts D.Co),

1 erigtol de Ge y una resistencia standard, La cafida ds
tenocidn en el senmiconductor es comparada on un mili-picro=
voltinetre (Keithley model 149) con la correspondiente ton-
psidn producide vor las resictencias standard (déceda de ro-
sisteneias, Ceneral Radio Co, de 0 a 10 5L en intervolos de
%Jl)n

El seniconductor de que digpensmoes s un cristal
de germanio Cryecal rmodelo S/ 2403, calibrade dc fibrica
entre 15 y 100® X, Sec procedid a calibrar el termfnetro di-
rectancnte cntre 1sl1 y 4.2° K, conocioende 13 precidén do ve=
pox del bafio de He4 liquido, La ca;ibracién de la zons in -
termedia se hizo por extrapolécién de las curvas anteriores.

El chequeo posterior dc esta calibracidn se roa-
1izd con puntos'fijos9 midiendo la resistivided de algunos
elementos superconductores y detectands su tenperatura de
{ransicibn, Los elementos usados en esta re-celibracidn fue

ron b, Ta, ¥ y Pb (#*), con sus rcopectivas Tc $ 9.17; 4,39,

(*) Los elemecntos usados (Ib, Ta, V) son de alta purcza

(3n y 4n, del Laboratorio Alfa Inorgonies), por lo que ous

Tc no difieren naveruente de la literature,



5.3T9 7019 ¢ K, Dstes puntos correspondian justaments a la
rogién axtrapolada, ELl dibujo 6 nos muestra la calibracidn
del terménetro Cryocal I/N 2403, la extrapolocién y los

puntos fijos Tca
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CAPITUIO ITIl.~

SISTHCA DB LEDICIC o

Lo I.8todo de cuatro puntas en corriente alterns.-

El gistena de modicién eléetrica se basa en la
téenica de cuatro puntas: conociendo la tensidn en ls mues
tra, podemos determinar la resistencia eléetrica de la
muestra, ¥ por la forma peonétrice podeamos caleular su re-
sistividad, La corrionte estd determinada, come es usual,

por una {s) resistencia {s) patrdn.

By,= Tucntes e ruido,=

La resistividad de las muestyras por nedir esgen
ceneral, bastante baja (a temperatura ambients ss del cxden
de 10 nicrochm—cn), Las variaciones interessntes de detec -
tar con de un 5% o nenns, pura los cases més faverables. Es
to redunda en sefiales muy bajas, del orden de los nanevolte.
Es asf, entonces, que el ruide juega un pagel fundanental,
por lo que o neecsario disminuir las fuontes de rzuide al
néxins .

Adermds de los ®uides “obvios" que oxicton en te-

do tipo de cireunitos (conexiones a tierra, blindajes, fre -
cucncia de la linea, ete,) existen dos coneccpltos fuﬁdamemt%
les que hay que dominar para ser capaces de nedir experinen

tailmente uvna parie en ?05

s como es el case: el ruide térnmi
co y €l "noisce Figura®™,
i¥. ruido térmicos

el nfnimo ruide que cienpre acompafis & una



sefial es el ruido t8rmico (“thernal lioise"), que se lisa -

rvrolla a través de la resistencia, y cuye magnitud es:

(1 vel/g4xersn

V an volts; k = constanie de Boltzmann; T = temperctura ab-
golute a que estd la msstras R = resictencia de la fuonte
(Ohms); B = anche des banda en que trabaja el amplificador
que detseia la selial,
ii). loise fi-uve:

el ruide térmien de la muestya ¥ el ruido
que produce sl amplificader a la salida astén relacionados
por el segunde conccpio: el "noise figurs” (IiF), definide
pors

ruido (volis)producide por

EPF {en decibeleas)= 20 log,, el amplificador a la salida
rulde {volts) debido 8l rui-
do térmice

de donde el ruido tetal que se cbtiene s la zalida del am -~
plificador es

(2) ruide total = ruide “hrmico x 1077 20

Eo evidente de (2) que, para minimizar &l ruido
en el elrcuitn, y siends sl ruide térmice muy dificil de
disminuix (¥ y R son condiciones de trabajoy B depende dal
amplificador en un rango ninivo), debemos minimizay HF,

Cada amplificador y transformadores en gensral
tienen sus curvas carncieristicas, ou que se definen “con =
tornos de NF" en funcidn de la frecucucia de trabajo y de

la resistoncia de lo fuenis, Lo figura 7 nuwestra los contolr



nos de IF para el transformader do bajo ruido PAR, medele
Ali=% gue usanog sn nuestro cirecuite {datoz obienides dol
namal del tranaformedor).

4 modo do sjenplo, veames cudl ceria el rulde o
tal o loa salida del transformador (detalles del circuito on
pédrrafo Cj, al medir la resistencia de uva muestras

1), Tesistencia del circuite de nmedicifn {mueg
4ra nds cables eléetrices) ¢ 100 ohus aproximadanente,

ii) . temperatura & que estd el cirouito: iompe-
rature ambiente (parte del cireuite esitd dentro del crioste
40, pero su condtribucidn al ruido térmico eo despreciable).

$44i). B, anche de banda del smplificadors esté
dado por 1/4 TC (liz) donde TC es la constente de %iempo,
Supongames TC = 1 seg. Iuegp, B = 0,25 lz

Entonces el ruide térmice (1) serd

§

ve NV 4x 1,352 1079 x 3% 102 x 0,25 x 102
= Og? nwy,

De la fimura 7 veoog queg'para una {recuencia de
trabajo entre 100 Hz y 1 kllz, la resiotencia dptima de ls
fuents seré entra 10 y 100 ohmws para ninimisar IF {nenor gus
1 decibal). De (2) vemes que =l ruido total ss entonces préig
ticanente isual el ruide térmico. El ruide térmice total ob-
tenide & in salida del suplificador serd sproximadanenis de
20 nvV, ' ' |
' En nusstro cupo, psra podsr adéptm ir impsdencia
ds la fuents & las condiciones de trabajo =8lo necesitemos
ajustar la razdn de vueltas del transforpader All-1 (pdrrafc
Cls



De estes dos ruidos, séle podesmos eliminay fieil
nente el segundo, adocuande convenientenente las condicioe
nes de trabaje (frecusneia de entrada y resistoncis aquivas
lente dol eircuito) a las caracterfoticas del transfozunsder
de baje ruide y del preanmplifieader.

Co= Circuito de medida (*): (figura 8)o=

Se dispons ds un oscilader Vavetel, medele 130,
sn un ronge variable de 0,2 He a 2 negallz, aislade del cire
euito per un transformador Gerteh #ST 100 gue impids que is
sefial centinua se nezcle con la altexna que entra al ciroul
0, La meestra y los resistores standard ec colocan en s -
rie, de modeo que la corriente gue cirouwla por la mestra
queda deternivada por la tensifn sobre los resistores stan-
dard. Eptos constituyon un judpo de valores 0,013 0,13 0.5
1 ¥ 10 ohme, modeles #RFAR da ia compasifia Eleetre Seientific
Ind,. Lo sefial (tensibn en 188 mesiras y 8n los resistores)
en seleccionzda por un selector de la compafifa Centralab da
12 pogiclionss y des poles, y llevada a los aparatos alscird
nicos de deteeidn,

Bgtos apayratos sons

i), un transformsdor de baje ruids, PAR {Princs
ton Applied Research Corporation), medelo All=1 con coracte-
risticas dptinas de trabaje en el renge de 100 a 1 Kiz o in
pedancia del circuite de 100 ohme aprox, (fiz, 7). Rasdn de
vugltag 1 ¢ 100, Ademds permite podificar la razén de vusl-
tas para adaptar inpedanciasgg

ii) . un preamplificador nmodelo 112 PAR, de baje

(#) el circuite fue suninistrado gentilnente por el Dz,
Brian liaple,



™Maido, gue permite amplificayx la sefial con un mixinme de am-
plificacién y un minime de amplificacidn del ruido, al aco-
play las impedaneias del circulto y del emplificador. Ganag
eia fija de 100,

1ii), un amplifieador Lock-In,PAR models 122 (5
Iz a 50 I{IIz). Gote anplificador parnite selecciomy sdlo la
eorponente fundamental de sefiales ruidesas al mezclarlas
con una ceiial de roferencia de la pisma frecuencia, Un deteg
tor de fase mezela la cefial con el woltaje de refereneia, su
nande y rostande sus frecucncias, Ia suma de las frecuencias
es eliminada con un filtre de paso bajo, permitiende sbéls al
pase de la frecuencia de difercncia {permitido poer el ancho
de bande a que sa trabaja). En particulsy, la diferencia os-
0 o8 la corregpondicnte a la conponente fundamental de la
sofial,

iv). un voltimetro digital de § eifras {a llegar
en un Tuturo préximo) Hewlett-Packard models 2460 B, Este
voltimetro tiene el propsito de determinar con exactited vz

riaciones de una parte en ﬁos

o Tenporalmenie ge catd haclen-
do uso de un voltimetro digital (Hewlwtt Packerd modelo
3430=4) que pernite detectar una parte em mil (0.1 mV sobre
100 aV),

Tonto el trancformadoy de bajo wuide coms el pra-
arplificadeor trabajan con las nismas caracteristiecns del
LockeIn Amplifier, ya gue fuecron disefiades cen tol propdsito.

La gefial es llevada al transfermadoer Ali-1, ampliw-
ficada en su primera eiapa por el preamplificador, y amplifi
cada pooteriormente por el L@dkming que gelecciona s6ls las
conponentes interesantes para la medieifn,



w 18 0=

Otro elemento en este circuito ez un potencidnme-
tre (Helipot de 30 Kohms) conectado a tierra segin lo indi-
co la figura 8, Este potencifmetre perwite mover la tierra
a lo larg de la muestra (ref,2) y es ajustado 2l ninimo de
ruido,

De= leidciones tipicage~

Algunos valores tipicos de mediciones hechas con
al equipo se dan a contimuacibn (medicidn de la temperatura
de transicién del Tantalio, Ta: fig.12)

+ Controles del amplificador Leck-In PAR:
sensitivity range : 2 oV

frecuency ¢ 115 Hsz

Phase 2 0,9 ¢

reforencs node s selective external
Tine conotant : 1 S?Qo

roference level 10

+ presién del gas de intercanbio :~~ 5 micronss de Hg

+ resiotenecia del ternémetre durante la transicifn s 895
900 ohms *1 _

+ sefial de la muestra en T = T 3 3,69 +0,02 Volia

+ razfn de sefial & ruido : 180:1 _ ,

+ resistenecia §a la'muéstra de Ta para T n-Tc s 3.71 mohn,
0,06 | _

+ tenparaturs deltransicidn Te del Ta s 4,39°K, Este tempera
fura nos servird pocteriornconte para calibrar el terndmae
tro,

o

Las figuras 9, 10, 11 y 12 mmestran las prinerasp
transiciones superconductoras logrades con el equipd, correg
pordientes a vanadio V, riobio Ib, tantalio Te y una peliew
la delsada de plomo Pb,
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CAPITULO IVee

CAPACIDAD DE ELFRIALIENTO, FUGAS DE CAIOR, SISTEIA DE CALE=
FACCION o=

1.= Capacidad de snfriamiento.

A.=- Capacidad de enfricniente de Ja puestras

Para superficies aproximadamente paralelss, a ten
peraturas T, y T, (T,> T.), con un gas entre ankos & pre =
sidn E (expresada en mm, de Hg), el fluje de calor desde
la pared ealiente a la rfs fria es (ref.4)

: 2
(3) Q= 0,028 0, B (T, ~%,) Wem

donde ©\o< 0,5 para netales, y 0,028 ss la constante para el
He como gas residual,

En muestro caso, el poricmuestras se encuentra z
temperatura de nitrégens en los momentos eén que incorporamos
Aet ifquido 2l sistema. Se establece asi un gradiente de tep
peratura enire la mestra (rv 80%K) y el bafio exiterior, que
actfia como “reservoir®, En la cfmara de intercaubio se traba
Ja con una presidn de He gaseoso de 100 micrones ds Hg apro=
xinadamente, El drea de contacte del poritamussiras con el
gas es de 10 cm2 aproximadanente., En estas condieciones el
flujo de calor extrafde de la muesira serd del orden de
800 nmiliwatis. ‘

Si suponenos quo la variacién de tenperatura de
la muestra esti dada por s
| f
(T) = )

m C
v



obtenemss una variseidn promedio de sproximadamonts 50 a
100 meX/sep. Este valor no o5 afeetade uotablermentae por las
fusae de calsy, que aseienden o uwnos 100 mwatte {(pdrrafo IV,
2) e

Bo=- Capocidad de enfrisoiento del bafios

Le 1{nea de bombeo sobre el bafio do He' ha side
estudiada (ref.1) y 88 ha domostrade gue tieme una velsci =
dad final de %40 ltg/nin,

Al incorporarle la edmera de experimentacién, es-
tanos en presencia de una nueva lines, formade por el espe -

eio conprendide entre el terrw de Ha4

vy la efpara de wvacie,
Eete espocio setla eore una linsa de larm T0 cus, v radio
2,5 em., de donde la conductoncin (ref.3) de tsdo sl sistema
serd ahora de 10 lig/ses., redwiiendo 1a veloeidad de bombeo
firal a 460 lts/nin,

Este nueve welocidad wos limita la capacidad de

enfrianientc del bafie de H&4¢ La potencia egtd dada por {ref,
4}
S H_
S (Watts) ~ 25 Vatts.
m

con S ¢ velocidad de boubso (lta/seg.)s ?ﬁ : wolumsn uolax
de ne? {(1ts.); H, ¢ eslor de vaporizacidn para al ne?

(180 varig seﬁa}
nol ,
Con estos valeres el tienpo calculnde pors bajar
i temperatura del bailo de 4 a 29K aupenta de 150 segundos

{ref,1) a 200 segundos,




e

2o~ Purap de calor,

Un aspecto importante en la construcceidn de un
aquipe da criogsfnesis es la capacidad de alcanzar sguili -
brieo en la temperatura. Para este es necasaris adecuar la ¢a
pacidad de enirianiento del equipe con la transfercncia o
"fugas® de ealor hacia la rmesira,

Existen cuatro proeesos importantes (ref.d), rop=
pensables de la e¢ondueceibn de celor 3 bojas tenperatures, &
gabery conduccidn por sflides, conduccidn por gas residual,
transferencia de salor per radiacidn y calsntomiente por di-
sipacién eléctrica, Analizarencs éstos con relative detalle,
v demostrarsroe gue la ensrzia gue recibe la muestra desde
el exterior es ruche menor que la quse extraenoy de alla al
enfriar,

Aew Conduceibn de calor por sdlidos:

Pars una barra sflidas, de seccidn A, coeficiente

de conductivided térmica A = }(ﬁ.‘} del oblido, cowetide &
T -

un gradiente de temperaiura --—%*ﬁrw s 81 flujo de caler
6 w "%%’ eatd dado por
o o '5') 7
Q= A Lo e

en particular, para un2 barra de seccifrn uniforme y longitud

L, con sus extrenns a texperaturas ‘}32> '1‘15,., ce tiend

.-.’332
(4) Q= "'%"J A (D) az
%

4

Para cfcetos précticos en eriogbnesis T, y T

4 1

pon ciertas tenperaturas fijas {(avbiente, He liqeido, etue.),



de donde es conveniente definiy un ceeficiente de conduetivi

dad térmica pedio A
o Tz .
A{m) ar

(5} A o=
TE seam '.I'v‘3
gon lo que {4) gqueda
P A& ==
(6) Q m = A (1, =1,

Valores de A s Dpara T2 vy T‘! dades ss encuentren
en Tebla XITI, pdg. 216, ref, 4.

En muestre equipe, existen des mediss ern que el
calor puede aflulr hacic la muostra por sota causa: un tubo
de aecero inoxidable, que sostiens sl portermectras y los ca-
blaag eléctricos que llezan a le puwestra y al termbmetre,

i), Zubo de secero inoxidables
largo = 120 chej I w 0,5 ey 24\ r= 0,1 amgg
Am 2Ter LT ~03 ma?'
TZ = T-g ~s 300°K

) = 0.103 _ats.
o *°K

de donde
@
Q ~ T0 a¥
ii). cabies de cobre (4 cablss de corriente ps-

oo doo nuestras)s
mﬁ n
# BUF, § a0 =1 e ==» A~10 +
. e Lavt
L= 130 ¢cn, 3 Ta“i‘g ~ 300 °K ’ hme"‘WQK

2
Cm

da donde




&

Q ~ 7wl para cada ceble de cobyra,

iii). cables de mamcanina (8 cables para dos
nuestras v el termbmetre)s
canganina: nedenylong 7.321 ohn/piey Califernia Pins Wire Co.

r A 0,2 mme ==Y A~ 1070 et

L= 120 em, | TE o T1 A 300 9K

8l eocficiente A de la mangsning no aparece en tablas pe~ -
¥o pe puede sstinmar sn Oo% s walor que asume el Cong

tantans para A T s 300°% (la conductividad térniea 2 pa-
ra panganin y constantan sen sinilares para bajas tenperatu-
ras) luego

a ~ 0,5 m¥ para eada cable de manganina,

En total; sl flujo de calor hacic la muestra poyx
sonduccidn a través de sflidos es del ordsn de

&

Q@ ~~ 80 niliwatts,

Bo~ Conduceidn por rms residuals

Trna wez aleanzada las terperaturazs baje He liguis
do, el miomo gas de intereambio actia como gas vesidual pars
la conduceidn de calor desde el baio exteriocr (4,2 oK) hacias
la muestra. Eotonces {3) os tembién vilida, pero en nuestro

caoo Q ec ahora totalmente desprecisblie, pues P

m

@3 muy be-
ja (newr que 0.1 mm lig) y ia pered exterior ectd sumergida
en el bafio do He” liquido { 1.5 << T, << 4,2 °K ),

Paro el emso del baiis de He , aisladeo con vacie
del baiie de I:2 ligquide, se bha ealeulado (ref,1) que las fu -
gas son del orden de 28 mwatis, Pora los ofector de la musse
tra estas fupas del bafio externs no influyon.



Co= Conduccidn por radiacidns

Entenderos por conduccidn por radiacidn a la abe-
sorcifn de lu radiacifn por un cuerpe nesro. Lote fluje de

caloy debe depender obviarmente de la diferencia de ‘enpera=
turas entre estes deo cucrpos {en realidad, como ﬁg = Tf 3

L
ref.4). En ymostro caso es desprecigble pues el portamues =

trag ectd a la terperatura del bailo exterior de e,

Do~ Calertamiento por disipacifn elGciricas

Los eables de medicidn de wvoltajes em lus mues -
tras v en a8l ternbuetro no disipan caler pues la corriente
que circula per elloes es desprociablas, No es ése el easo de
los cables de l2 corriente. Asi, por ejemple, por la rmestra
circulan hasta ur mixime de 100 mamp., pere su yesistividad
es muy baje a temperaturas de Ie liquide (p < *aco//»-w-"?.’«wu
o nenss).

En tal case

53 12R g I <. 100 pampoy B << 10 wvnJSL
o sea
Q ~ 0,1 oWl

La contribuciba del ecbra es despreciable pues su

resistividad decrees rdpidanente con le tempsratura,

Bo= Fuga total de calex:

Es asi que, en la peor do las citusciones habri
m fiujo total de calexr de 100 miliwstts ¢ peores haciz ls
muestra. Lo copacidad de enfrianiente ascendis, sin ewbarge,
g uros 800 niliwatis. To existe, entonces, problema alguno
para cnfrioy la muestra.
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30= Calcfaecidn do la ruegtra.

El sistema de ecalsfaecitn de lo muestre consiste
en una resistencia de aproximadenentes 1 kileohn {(mansanina
30,26 ohw/pis,Califernia Fine Vire Co,) enrollada en tormo
al portamuestyes. La potenein dicipada por el calefactar
pernite vayriay graduslnente la temperaturs de 18 muesiTg,ne-
diante una presifn muy pequeiia {oprox. 10 microneas) de gas de
intercanbio,

La vardacidn de tomperatura del blogus de cohbra,
Jdonde wva eolecada la ruestra, ostd dada por

AQ
m Cﬁ@_

(N AT =

donde m 3 nasa de cobre (portamesiras calefacter)y €z o3
lox eapecifico del cobre C(T) ;3 4 Q: cantidad do ocalor ep
trepnda al cebre para subir su tenperature en AT,

(7} se convierts an )

AT Q

L At ° B Cc(D

b 4

] .
donde ahora Q es la anercic que se lo entrsga sl blogue de

cobre, dada por el calefactor por disipacidén seléctrica
(2]
2
{9) Q = I R
I : corriente del calefactor 3 R : resimtencia del ecalsfae =
toxr. De dends {8) gqueda

A D ¥ g 1

- At . AR

En la practioca, sin esbarso, debemn o A0y un
término correspondicnte a fugas de caler; en este cass,y sl



iy

&1

enfriamiente de la nuestra {(por estar adn sumergida en un
cage de intercambio, aunque & baja prosibn) actia contra la
veloeidad de calefaceidn, Luege (10) se modifica en

[+

ol Q AT

it e c (%) T e

Bote términe aditivo obviaments mos limitard la capacidad
ds calefaccidn de la muestra,

Graficanente (11) sc del tipo
AT e

e — T

At | Vg

e

T define una tenperatura de equilibrio, en gus el enfrig

mien;n de la mucsitra por el bafio se igunla al calentamiento
por el ecalefactor. Ec fdcil wver que distintos valeres de la
presidn P, del gag de %itegcambia estdn reprcoentados pure
rectas horizontales (‘?S‘ﬁ%“ ) o definiende mevas tenpe-

raturas de eguilibrio Tnax

i ¥
8 [+]
Al misme tiempo leoc valores de Q= 1239 para dig

tintas corrientes I del ecalofactor, definan una fanilia de

curvas del tipo"’% o Orificonente se trata de la situnecidn

giguiente
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para una prosidn P, de gas de intorcanbio dada,

i
Esto dofine terperaturas de equilibrio T

max, 1,2, 3
en tornd 2 las cuales podenos ascourar que el ciclo de calen
tanicnto y enfriamiante do la rueestra es rovorsible, es de-
¢ir, s6 pucden reproducivr los puntos }ﬁ ==f>(1‘}g Ests nos
guministra un procediciente experimental rdpide y sesure pa=
ra alecanzay las topperaturas de equilibrio gue oe deseésn al
pasar de und curva a otra, variands la corriente de calefac—
75 o

El precedimiento grifice seriam el figuiente

g 3
IR

&)
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Algunnc valores obtanidos con este procedimiento,
variando la corrients del ealefactor hasta 3% mamp.s

i)e presifn: baje 1 nierdn,

Ica:,l.e,;t;r{Q Rterm&_ Teqpil

(mamp,)  (ohns) ( °K)

5 120 10

10 99 15
20 50 18 (+)

ii). presidn: aprez. 5 micrones,

Ie Rt Te

780 5

10 400 T

15 170 3
25 40 20 (++)
35 23 30 (+)

HOTAs

las tonperatures (+) son puntos en que el ciclo as irreverci
bley (++) : pocp reversible. Fsto significa que al desconce—
tar ¢l calefactor la muestra v se enfria inuediataments, la
causa de ssto es la presidn muy baja del gas de intercambio

que impide un equilibrio rdpido enire el calefactor y el por
tapuestras., Poxr otro lado, si aumentamos la presidn del gas,

la muestra se demora en calentar pues la recta ( 2£ ) £ del
sréfico anterior se desplaga hacia arriba, y las temperatu =
ras de equilibrio son méds bajas (la corriente del ealsfactor
estd limitada por el circuito de calefaceiln), Una tercera

variable en el gictema de calefaceidn es la posicién del por

tapuestras eon respeeto &l nivel de He liquido. Lejos del Ba=



s DY -
fio {15 0 20 cm.) @5 pogible ealentar reversiblemente a ten-
peraturas superiores a log 602K, con cerricentes de unes 50
milianp. En este aspeeto aln estames trabajonds para cbte -
ner un conjunte de puntos coms refercncias para experien -
gias posteriores,.




FIGURAS Y ESQUELIAS,

1) o= Termo de Hed

y cfimexra de experimentacidn,

2) o= Linca de bombeo de la célmara de experimeniacidn,

3) .= Linea de bombee completa (modificacionss a ssquema #3,
rafol)o

4) ,= Portomuestras,

5) o= Circuite de wedida para un cryoresister do Germanio,

6) .= Curva de ealibracidn del ternfmetye (rango 1.5 = 100°K).

7)o~ Conternos de Noise Fipure, Trancfermader PAR, models
Ali=1,

8) o= Circuito y equipo de medicidn de resistividad sléctyri-
cdo

9) o= Transicién superconductora del Niebie b,

10) o= Transicién superconductora del Plomo Pb. Pelicula del=
gada, |

11) o= Transicidn superconductora del Vanadio Vs

12) o= Trangicidn sﬁperconductora del Tantalio Ta,
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figura 2,~ Linea de bonmbao de la cfémara de experinentacidn
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figura 3,-~ Linsa de bombuo completa
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figura 4,~ Portamuestres
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figura 5.= Circuite de medida para un oryoresister de Ge
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figura 6.= Curva de calibracidn del tarnémeiro
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figura To= Contornos de Noise Pigure {PAR Transf, Ali=1)
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Tigura 8,= Circuite de medicidn
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Fb: T = 9,17°K @ 33 =
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