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E~ l£toore.tlu"io a,e Da,jus Tamp3ru1."U1."D.S de 1e. :!!'a; •. , 

ou1 tad de Cianc:ias euenta con un etluip~ de ITs 4 "'~ He) prrra 
modir supe1"oonduetividfld:~ Beta oqvupt)g oonotl'td.do har,:e. yo, 
d~o aii.oso ha p!'opcreionado '!J).Uy bu,enos rasul tadoa ell la me= 
eli ci&n de oo:mpuasto ttl y al.se.eiones supal"'conductorosv con iE 
:pure~ae a.1a~6·'ieas4t FJl problt!4IlB. de iup'U'r'e~aa mflg;l~tic;as a 
·b.'ljaa cnncentl"aoionem ha r.'1Ot:t,wo.o el praoGtli;G trabajo tOO <-.0 

<0'-:"19 t1od.i.cion d,0' Reoisti vidad Ele~ trica 8. tempera turas d.<'i 
H~ liql.'!.iM 0 EBtas nodioionas ssrvirm:l dG complemen:t.:, a laa 

roodicj.onas df:2 'II Ii .IJl"o.pol"'e1(n:ul~'ld(li muyo;ro1-:t at'!teoeu<.mtas so ece 
r} 

'bre in. na turru.e2;u dol. atM:Jplr...!2iento impurezo.a<-:·na'trizu 
El lacol"at.orio eerrsaba een 1a. infraeo"h·',lctu:ra. 

necesul"i.a." La prcU"·te ~$cnn,iea dol rriM~'~~ ®qutlJGt El~ dtlDj.& -t'.D.U 

0611) a(Laptar a1. ~qu.ipo de bt)1~"ib(j.)} y termtls !"3f.ri£;srruite(S yf:t 

axi n tonto So StJ con.~rtruy.& e1 apa1"'a. to de mod1.(!ion _po,Ka Ell 
I} 

rani!o d.~l ~ (I '5 .". 100:t1 Ko tUJOl'.).do una ~arB de TIo con Cas c.~ 
i1'lt(~rcum.bioo Se trabaju een mues·tx·sllJ ci:d,ndricO,sp aU.nq'·!~ 

G~ ,pnnibllS Ilf:ldir ta~lbi.e.n en pelicru.1.a.s delGai.ia*J,~ Se ut.11izJ:1. 

e1 mtH;udo ()onve:1cional de euata-e yun'ta.fAz1 con '~~cnica d"'i ~!l 
:r."' ...••• 1ont® al te:!'r.~)~ para llledj,r' lu :t'oGic1;enoia (1El' la. .lJ.ruac't:r<8;..) 

r·u '~'.m..reratm-a as ZilGdida con un 'carrlOresis';;r.)x'" dIQ G-e ~a1i -= 

'Oralio inicialoenife en el. rango d~~ 15 ...,. ';,00<' Ko ~m:9.lQtend.f'j 

La ea.li'bl:-at~id:n hl1,eiando ,"Sf) del ~quipc ~onl~i.ruidoo 

Va1i~n :o.is a,gradeeimiento s pa;r'u 10 a J),?Sq Al 

S'l!~~rll~ '(f FrOJ1eJ.s ~G\u'1i.a~"!, bajo cuya d:L:re~Jeion y expc~~:LG:p; 

cias .Dud~ 11evaw a ~:rCBl'!to flats tra'bajo", La ¢t1ll:~tat:",~~ Qt3e~.1 

g),el:n CCii. eJ.:ttltl!) unjda al coY-lee,]'.} Y UlWYC' que Btl bri:na.ru."C!," 
u:is ~ompai1el:'c) e ,'le: 1!X-u ba.jo r; Lcd!} tie S er (~1tr Crtat;a. y wiC)uol 

R~)"ifu.v :f\\!e~J,\,), ~l,aoontt;r; dc'temU1::l\'ltes an l~Q re.Ju...1:tadoo .r"!;}~. 
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El sistema de enfriUJ..1icnto fJC busa eocnciaJ..men 

te on e.l equipo do He 4_ne3 COl1s'Cl"'uido pur-a 01 Labor-a to rio 

d.e 1)o.j8.C teopora turac (ref (1).:. Se cucnta con un par de to,!: 
DOS concerrtr-Lco a, uno paz-a ui-ro liqu1do (-ter.-.:pero.tura de 

ebullicion de 830K) y otro 130.1"0. He4 liC).uido (teopcl"utura 

de ebullicion de 4.,20K. a pl"ssiOl1 a:tJ:nODf~rica) Q E1 to:rno de 

He3 ha en.do recfi~Dluzo.do pox lIDO. cdnaz-a de e:<:perirl~el";.to.cion 

con @.o <Ie i1'ltercUT.J.bio (fie;., "i) IY pOl' 10 quo ce realizan me=- 

La camara de 61q)criDcntacion ho. nid,l) construid.a 
de acero inoxidabletl de bi.ijo coeficionte do conduc tava.dad 

Contiene en 81). :in .•..• 
il. terior el port2l.lU8stras sumerc:ido en He' C;aseoso, quo D.(~ 

t'lia como r;as de intGl"ca.ob:Lo, y quo esta'blE~ce 01 corrtac to 
tel"t1ico entre el baiio de He 4 J.iqu:tdo C;,dic:.rio:r y las nuee 

tras" Las linaas do bombee de La cdmar-a de :In'terc:?.J:I!bio es=> 

tt1n :r>oneLadas en In fi{;ul'll 211 ~r 1n linGo. completa de born ""' 
boo as Dodifif!uda a La forna de 1.0. fiG'U.1!'u 30 La tempOI'll tu .•• 

z-a del baiio mrtG1"no ee cont:t'oludl1. por 01 bombec snbrc el 

liquido 1) r-educ Icndo su prooi6n do vapoz-, 10 que parmi te 
una teU!peratura vclria'bla en e1 Y'ung'O de 1? 3 a 402('KQ 

Ente COl1Qiste an un bloqu.6 de eo b':--e naca.zo 11 61'\ 



01 que van co Ic cadas do s rrue atz-as :1 e.L tez-momet:!:,o de !Jed:."" 
ci6n do teDpero:turas .• La buena conductividad tel'mi.c:.:. de~ eo '- bra parni te ootablecar 01 equilib:r.io tCrLlico rar::tdar:Gl'lte 

do G pacarrce a, aisludoo elcctrica.:~c:ni;e de.L 'bloque" y cl:u.e 
oirven para 1101001" l.as conexiones entre las wuestl"ao Y' e\ 

resto del Gquipo (esJeas cenexaonoe han f.l:Hlo hecnas de une 

vez para niemprsp 10 cl'u.e GUran:tiza la durac:t6'n del equ.:tpo) I.' 

El POl"tat:lUest:ras ])!'o_picnente tal. {bloqu.c de ecbre) va m}lot-.~. 
do en e1 extremD de un tube de aeero in()x:1.dable9 de -Dajl.3.. c'Jl1 
clI.H~'tividad t&t~mica paz-a evi tar :t .•... ut;UO de eal·t]!z- (cap,) IV) j E~ 

01 into:r.ior del "'Gt'LOO van co Io cade c los cableD eonducee r-ea riG 

La cOITientc! y del \iol'taje de lao rIluestras" de L 'ten::lo.r.:.o·ia'O y 

d.cl calefac..tcol'Q 

nucstra en 

Para :preveni.r las fuCr..lS tie calol"" a 10 larGo elf! 

los cables e16ctrioo e de medici6n,? se tomarc1n QlJ. euen+a . .'.f) £1 
si[,rueontes heche ss 

i) 0 usc do uancan.inn lie bajo coofioiente cle cors 
duc·ti vidad t6rDicag. en La E:cdicion del vol ta.jo de 1::'1.:3 r:;.u,;)s·~ 

trus y en e1 ueo del terr'::'o[:iotro (vcr cap, II) j) 

ii) 0 La d(-,)l1sidad de corx'iente que circu.la poz- ),.a 

del oz-d.en de los 10 amp/ or.} v 10 que pa1"'a !!tlef.:r~;l"a£t 
I') 

'r r;rm"" de area y .3 CEll) de ~o:nGi t;uCl.~, corrosponde ,?<, 

af.ambz-e de ma:ne;a,nina de (i) os Im~l al·ta. (rv 7 oh.q/pie) v t11 

paso de tal co:rrj.ente 8Gri,a una fUCl.1. to de \~alo:r POl" s:t. 

debi(i.o a 1~. disipD.ci611 o16ctl~icao Entoncesg se p:rGfie:£"e USr.lY.' 

alaLJ.bz"e de CObI"C Cf38 HoFo) <Il 

:iii) e, ta.Ylto los ca.bles de las mU.esi;ras COUiI; los 4:1eJ. 

tG:rmoL1ctro hOll.lOGe:ncizaxl SU '~'!rL:Fera t"J.X'a 0.1 11oGD.J;' 0.1 1101"";:;'2'1 ,~. 



de 100 cables c.ll'odedor <leI bll::v.:J.ue:; ucando un adne savo do 
nuy buena cOl~dueti'Vic1[lcl t:§rn;.i(:f;1;p a La i7'8Z que CJ.iGlunte 

oloctrico (Gonel"u.1 }'::1ectri.c 703~) ~ 

LS inportante sef.alul' 10. ver-sa t:llid8.ii dol DO!""" 

~:,ar.::uostrc.s que :perc1te rlo-cerIilinar 18. rCt3iDt;."rl.dud an r:::tl.3§. 
tras cilil1dl"icas de mctules purosp ecnpueato e 1) alear;h'~ 
nca, de aproxinadaoclllta ~ 0 2 mm, de dil1metJl"(ll p y ta .. mbt6n 

10. l'enisti vi dad en peliculao del[;,"Udae depos1 to.das pox- e'~~ 

l)ornCil):n on :vlacal:'1 do vidrio o ouar-so , 

fucci-lirl que eonas.s te en nanganana de a1 ta rf;sis-G~,v1c,ad!1 E!;r,?, 

rollada en espiral on tOI'!lO a~ Dorto.mueotl.'as y (',,(n1et!·~';'1d£}. 

0.1 exterio1.' poz- un a.l.arabr-e de cobra (if38 rIF) e }].;sto s:f.fn.if'lL;':3, 

rucrcnee ('i(?/t.Hg a neno a) i! cleva? la 'tempe1."s,:l;u;ru do 1(;1~ 
r.:uefjt,t'O,S a ~OOo leo 



So c1isptm .. o de un cristal de G-crLanio~1 do vall')res 
de 506 onma 1.3. 100C) Ie hus1;a 10 S 18 konns a L 3° Ie, Kt c:trcul 

" ~~ 

to do D.Gdida e~t(i resefiado en ,10.. fi£ura 51:' ~l conata enen "" 

cialr.1(-;}nte de una fUGnta de pequciic vol taje (., <1 5 vol tB D", Co) f; 
el criota.l de Ge y una X"ocistcncia st<mda:rdo La caida. de 
tcncion en cl eern.conduc toz- ee corcpazada on un m.il:l!.=tlic~""' 

vol"'(i1.r.1otro (Kei thlay oodeJ. 149) Cion la OO!'reSl)ol1dient'~ ten'" 

si6n producide. pOl" las resit:l"I:;cl"1ciae ctal1c1ard. (deeQ.do. de TS<" 

s:tstenciasv General Radio COt! de 0 a '10 .51.. en i:n.tervuJoG de 

1 ...f~) 0 
El. semiconductor de c.i.ue dio,Ponamos as un c:t°i8tnl 

de GOl:'r.lanio Cryocal rr.oc1elo sin 24031' calib:rudo de ftibri(;a 
entre 15 y 1000 Ko sc :procedid a culibz"a!' el tercOoetl'o di= 
:r.ectanoni;e ontre 1!Sl i y 4020 Kj!) ccnccaende la px(')oion do ve 
por del baJ:l0 de Ho4 11qv.ido.., }:.a calibraci6:n de 10.. zone, in .•. 

teroedia ce hizo por extrapolacion de las CllXVUS ani:erioreso 
E1 chequeo pOQteri.or de e e ba caJ.ibl'.'a~i6n ee roa·= 

lizo con purrto e fijoSf} tlidiendo la resintividad. de al.gu.%lOS 

elementos fJl.lperconductorea y detect-:ll'ldo su temp01~atl}.ra d~ 

transic1dno 10s elenontoa ueadc e en eata :re'''''calib:rac:t,6n fu,~~ 

ron Hb" ~ra~ V y Pb (*) 0 con 000 rcnpectj:vas T e ~ 9 () 17 f, 4" 39 f) 

(*) Los e~eDcntoo uaado e (ITb~ Tuf, V) non de alt.a purcza 
(3n y 4n9 del Lal~rutorio Alfa InorG~ni~s)~ por 10 qu~ DUS 

To no difioren nayomen"tE~ de Ie. li tcratU1"'aa 



50379 7019 G Ko Estos puntos correGpondian juotanlente a la 

raci6n axtrapoladao El dibujo 6 nos lliuestra lu culibraeion 

del ter06natro Cryocul 3/t-: 240.3" 1a extrapolo.ci6n y los 

puntos fijoo T ~ e 



El sisten.a de mcdicion elee't;t:'ica sa baffn en La 

t6cnica do Ctlutr-o puntas; eono ct endo la tensi&n en la mU£l3 = 

tl"ag 1:'Oclcmoo deteroi:nar la renintoncia e16ctrica de 10, 

muostra!) Y I){U!" La f'Ortl['l. t;GOr;1~trioa, podomos calcuJ.a1!" eu l"fJ:m 

siotividado IJa corriante estd dctc:ruinadap 0000 as ueuas., 
pOl' una (s) resi8tcncia (s) pa tl"6n@ 

La resio'i:;i vidad de las muestrao J?or L10(1:i.r es!! en 

C911oralo baetarrte baja. (a tel11perat'tura arabientf; as del cz-den 
de 10 r:~.ic:.roohnl-ClJ.1) o Laa variaciones intsl."ese.ntas de de-cef: "'" 

tar non de un '5~ 0 tlCmCHJ~ l)ara los cases J:!as :f'a1i'urablos" I~~I, 
'tel T<3dunde. en sef~alos D.uy b!:~j8.!Jr d(~l oz-den de los :nanovol t£~" 
Es asl!,l errtoncca, que el ruid.o juega un papal funcla.oenuJ.lp 

pOl" lu que eo noeceaz-ao di.f3!ninu:ir .laB fuoni;6S de ruido a1. 

AdCL1~S de 100 ru:ldos f~~l)vit;)l:;!t~ quo oxictGn en '~O 

d.o tjpIJO de eircti.i to e (concxtencc a ticrraij blindajesj; :t're ~. 

cuencaa de la linoatl e tcs ) exi.aton (los concop tae fu.ndamen:~ 

lee qu.a hay qUG dOt1innr para oar car-aces de nedi1" eXperiYlOn 

talman'te una parte en 105, coco eo e1 cast); e1 n:.tdo t;lh~:q~~ 

l' ruido t~rl".J.ioo~ 'P I> _"",_, _ 

el n!1l1ill1!) rLl.ido quo cienpr~ aecnpaila a UJ:jEt 



<C""' 8 ,-". 

sefial as el ruiclo t6rmico (~tthernal lioise"') r qUoa sa <~~Sf:l ..,.. 

rrolla a traves de 1a resistcncj.a.~ y ouya tlagni'tud ees 

( 1) v :;3 V· 4 klJ! 13 R ' 

V en vol te; k &1: OOl1s~Ql.'lte de Dol t~a.nn; T ,";:~ tempsro:tura fl.\).... 

ooluta a que esta la uuastra; R a resictencia do Iu fuonte 
(Ohm19); B m anehe de banda en Clue trabaja e1 2mplLficadoA'" 

que dotecta JJa seiialo 

11) 0 E2~.so, ;fiO-y:!i 
e1 rui.do tilrmioo de In .mueotra y 01 r-uido 

que l')rodues Gl a..tn,pl.ificac1o:r. a la salida. i~Sttin rola(~i.cmadoa 
:pOI' e1 segundo coneop tos el ~flWise f'icu.."{'gff (HI?) lJ de:fini.dll) 

PO];":; 

l"tu.do (vol ts) produciclo POI' 
!~~~~£~ __ ~f:d.nid.~ 
x'Uido (w1.ts; debido a.l };.'/.lioo 

0.0 t~:rmiQO 

d~ donde e1 :ruido total que sa obt1ane a. la oo.l:\<1a del am r-c 

pli:Ticador es 

(2) X'U1do t-ntal fa l'ui® t!;!'L1iclIJ It 10NF/20 

Ba Enridonto (is (2) ct.u.e" para minimi.zar <$1. l'uido 

en e1 ei.-rcui 1;0 Iii Y siendo el ruido te:rmieo DUty cliffe),l dG 
dimainuir (T y R 001'1 oondieionea de trabajoJ B (.lepGlnde d~l 
F.l1.:lplificador en un :ea.n.co ol.n1oo)!:, dobemos minitl:tzal/ !IFo 

Cada am:plificadar y -t:ransfo:fi\1B,dc1:?:'ee en geneI"v~l 
tienen sua GUZ''I"Jns ea:ractleristicas£I en que ee de.t~illsn ii con "" 
tol"'llD s de Ia;>t? en f'unciihl de l.a frecu.oncia de trab~t.jo y (1(3 

la reoistcncia de la fUenteo La f~GUra 1 Due6t~a l06 conto! 



nOD de !IF .pura e.L tr&.ns:i'or1J!ador do bujo ruj.oo ?AR~ nwdel@ 

AI.l=1 que UOW:.ltHi en nuestro circuit{) (datos obtonid@s dol 

tl,anual del t:ro.nsfoI"it1Uclor) I) 
A modo do e~ianplo~ VOD.l1lOS cual o6z'1a fJl ::;."Uido t~, 

tal a 10., salida de.L transfonnad!)l" (detallas a.el circui't~ en 
lJarrofo C) 9 al medir lu rosio-tenc:ia a.e una nueotrog 

i) e I"3sistancia. del ci.r(.~i to de madiciOn (!!rLl:98 
''''''' 

t;ra LlttB cables el~ct.rieoe) ~ 100 owe aproximaCWrJent®o 
11)0 tem»aratura a que aetA 01 cir~lito& tfimp~~ 

:f.'a tura s:mbionta (parte del cu"cui to ~sttt dar.rt:ro d~l r:rio ate. ,.," 

·iio 0 llGrO eu c.ontribucion al I'uic1o 'ii6rmico (,lg de SpI"eC!ablo ) ,', 
ij.i) 0 Df) aneao d.e banda (101 ampl1:t1oodo!,g ~std 

dado por 1/4 TO (II~) donde TO ea 18. eonntarrte do ti()mpf) I) 

5'uP(;H1{Jllnf:H3 TO ~ 1 sago LU9CO $l 13 = 0 ~ 25 Hz 

Entollceo el ru~.do "c~rmico (1 ) oer~ 

De 10. fi{JJ.2"a 7 ve:m.os quo, I)aru una fJreeue:rH:ia (le 
,tl'a.bajo entre 100 II~ y 1 kHz!) 10 reoiotencia optima de La 
fuellts fJ~l"a furiira 10 y 100 OW.6 Jpal"a. Dinimizar I~F (men'ol" qUGi 

1 dae;'b61) Q De (2) vemo a que e1 ruido total. 66 errtcneca pree 
"'" 

t:J.caI..lent4l iCUal 0,1 raido t&1'Ia1.ooe. El l"Uido ter-mico tot!3~ cb- 
ten:tdo a la so-lida del umplifieo.dor Sel'a ~lpr()xinadmlel:1te d{j 

20 n'Vo 

En nuestro (;(,\oop para. 'porler adapta'\'" .18. irupadan.c:!..n 

ds ~a fuen·~~ a laD condiciones de tral;ajo n610 neces:.Lt£l..J11OS 

a.justar La razon de vuel tus del tra.nn:formador AI:'"" "5 (pd:f'ralo 

O}o 



o . 

uonts e1 oeguudop adccuendo eonveniGnt.eIJ.en:"e lao cond1c1ou.' 

nee de trabajo (freeu.encia do antI"ada y l'"esiotcl1ciu tlC!llivar-n 

lel'lte dol circll~~'to) a lao cnrncteriotioos del ·l;:r.'al1of~rrJe,c1ol 

de bo.ju ruido y del preamplifieadDZ'o 

se di.spone de un oscila.dor Vktve'tru9 !J.O{leJ.o '3(lv 

en un ro..ngo "U"aJ:~iabJ..~ d.e 0 Q 2 Hz a 2 r.legaIIz~ aisl.u.wl dol ;:~:U~",.. 

cui to per U11 transf'ormador Gert,;ch #ST 100 que iapjd~ qu-~ La 

smial C'.onti.:nua sa IlSzcle con la aJ.teEna qUG! entre al ci.re';.l,! 
too La nuest:r.a y :Los resioiiores f.Jta.nda~, ee eo Looan en 30 .= 

l"1 •. ®p (.10 lDi\')do que 10. eorr'ient® que cir'c'u~a pt):r La rAtt1\irtra 
queda a.etemino.da :POl" In tel1.Sil)n SObl"~ lea l't}sisiDres nt;un:-· 
dal"dc Eotos constituyen un ju~ti'O de vlllorea OI)O~~ 00 (j~ O()5~ , 
1 'Sf 10 ohrruaf) md®10 #RF4R do in eompaiH.a E.lectxo Sc:lelj.·;;U:j<o~~ 

Indo <:> La Benal (tana1.6n @n .J.aa tluoeriirs.J;l y an los rt"lsisto7.·~s) 
ee seleecicmad."3. PIll.' un sel.Glct..(),i· de La compania Centrale.'b (1@ 

12 :posieione~ y doe polf.H3g y l~evada a los apa;:\ltos Gle~n~ 

nicos de dets";oi611o 
EtJ'tos apare:tos eens 

iL. un transfol'Inacmr de 1)tl. jo rui.do 17 Plt Ii {Prine!, 
ton Applied Research Corporation)!l modele iit!"",'t eon (,:D.;fa.e-ie= 

r!stica.s :5ptimas de trabaju en e1 rango c1~ 100 a '~ Klht Ii) iE 
paa.anoia del circui to de 100 ohos aprox~ (riSe 7)" Ra!~c')n d!J 

vuoJ. -Cae 1 : 100 I) Aderruia pormi tt.iI roodificEl .. r la razor). de vuel .. " 

tan paz-a adap taz- iDpedanoiaSrt 

11) 0 un Ill"eampl.if"ic£1dol· oodelo 112 PARo d.e ba jo 
'. 

(*) a1 circuito fUEl suninistredo csnti.lr:.u:mte POl" 61.1 D2'c. 

Brial1 LIupl.o 



ruido ~ quo I1ermi te anplifiear lu seilal eon un mdximo de am-~ 
~lificaci6n y un ~inimo do amplificac~on del ruido9 al aoo 

Dlax' las in:pcdanciao del circuito y del DX!:plificodoro Gana.a 
cia fijn de 1000 

iii) 0 un nm111ificac.1or Loclt-In!)PAR modele 122 (5 
Hz a 50 lCIIz) 0 Ente aI:1plificador perm te selecciona2l 12',610 La 
ecnponerrte fundwnental do oef'.l.8.1es ruidooD,a a.l mezel.a.rlaa 
eon una oeHal de rofe!'cl1cia de In nis!l1a frecuencia\'ll Un (l<;toc 

""" 

to~ de fase uazcla la calial con 01 voltaje ds referenoian su " ~ ... 
mando y rcntundo sus frecuonciaSG La suma de las !recuen~ias 

sa eliminada eon un filtro de paso 'bajov pal"mitiende solo fil 
paoo de 1a frecuo.ncia de diferoncia (permitido per ~~ ancho 

de banda a quo sa trabaja)o En particularv 1a dife~enc1a e&~ 

ro ea la C'.orre3pondicnte a 10. compenente n1nd8Xlental de La 
flGfialo 

iV) (l un vol tinotro diei tal de 5 cifras (a J~aG).lll' 

en un futuro pr6xiI!lo) HGwJ..Gtt-Pael:ard modale 3460 Bill Est~ 

vol tmetrt> tie:n.e el prop6si'ttl de detel"minal'" eon exac·ti ttlc1. 11;! 
riaeionas de una parte GIl 10' ~ Tamporalmen-cs sa ostii haoie:;;'1r-<' 

do usc de un vol tim.otro digi, tal (Hewlwtt Packard oodelo 
34,30-A) que perni te c1eteetar una parte en nil. (0 Q 1 mV 00 br~~ 
100 mV)Q 

Tonto e1 tl~sfor.madOF de bajo ruid0 come 01 pra~ 
rur.:plifiaador trabajan con las f.lismas caracteristicl:1.s d,e1 
Look •.•. In Ampli.1·iel'lI ;Va que fueron disefiados een taJ. propOsitoo 

La eaual as llavada a1 transi't..,rmad,or Ali-1 e am:Ol~. 
ficada an au primera etapa ~r e1 preanplif1cad0r~ y amp1if1 

eada porrtel"itu"IJ.ent8 por 61 Loclli':"""Illl' que seleeoiona s6J.o Lae 

C081'Onontea il1taresantes ,pa;ra Ja medicio:nc 



Otro e'l.encrrtc en eate circuito oe un potenei6mtF> 
tro (IIelipot de 30 Kohres) eonecsade a tierra B6gUn 10 indi.." 

co. Is. ficurn 80 Este pc tanci6r.uetro per.L1i to LlO'V'er la tierra 

a 10 larL;"O as 1'1 L1Uoctra (rof&2) y as ajuotudo a1 oinimo de 

rt.'tidoQ 

A1cunos valoree tipicos do I:1odicionos hechas con 

al equipo Be (lan a ecrrt tnuacadn (melU.cion de 1£1 temparo:b.tra 

de tranoici~n del Tar.talio, Ta: ri~o12) 

.~ Col1tro~eo del amp~i:ricador Lock-Ill ?An~ 
oans1ti~ty ranee ~ 2 mV 

f'reeuency 

Phase 

: 115 Hz 

l"eforcnce node 

: 095 6 

S selec'cive e:lr.ternal 

Time eonotant 
reference·level 

+ :prosi6n del gas de in.ltiercanbio : -.I 5 microuss dGlHg 

+ l"esioteXl.cia dol tel"t16uetro dura:ctc lu tro.nsici6n: 895=- 

900 onma +1 = 
1- selial de 10. f.ilUestra en T = T l: 3069 ;;;0002 Volts .. c 
+ razon de aafial a 7"ui().o ~ 180:'f 
.;- reoiatar..cia de J..o. muestra de Tn nura T CI T : 3071 mehn, . ~ e 

t.Oo06 

.•. ts!aparatura de transicion To del Tn : 4&39°Ko Eata t(!mper!, 
·ttU'B. no s scrvi:rd pe rrteriomcl1 1#e para cali brar el ter.u6m~ 

_. Lao fiGuras 99 ~O@ 11 y 12 Dueotran 1.o.D l')rinc:v.:o.s 

transiciones ,·,upeI1conduc·toras lO[7Udae 0011 e1 oquipo!l corre~ 

Dondiel:tee a vanadfo V" niobio rib" tantal.Ie Ira y Ul'lll pel1.C£ 
1u delC?Qa de plo~ Pbo 



« _, 

..., 12 <= 

CAPITULO IVo'" w 

CliPACIDAD DE EI;FRIf\Efm~T02 FUGAS DE CALO.]o §I:>~rm.:A DE C..!lL~ 
FACCIOli~ .••• -- 

Para superficies aproximadamenta paralelas~ a tea 
pera. turas T 1 y T 2 (T2 > T 1)' eon un (;S.6 entre unibus a pre .,., 
sidn P (ex:preaada en orne de Hg)" el flujo o,e calor desde nlm 
la pared caliente a la r:~s fria es (refo4) 

( 3) 

donde 0.0< 005 :para. metales" y 00028 sa la constanta para 61 
lie como [jJ.s ras1dualQ 

En nuestro case ~ al. portamuestras ee ell'l.cuentra a 

temperatura de ni troaeno en los :roomentoa en qu.e inoorporrunolS 
He4 l{quido al sistemao Sa estable~e as! un cradiente de tam 
peratura entre 1a nuestra. (rv 801GK) y el. be-.i1o exter:i.o?IJ Clue 
act6a como "reservoir"o En In e&mara de intercambio ae traba - 
ja con una preai&n' de He CB-ssooo de 100 micrones de He apro 
ximadamentse El lirea de coneacte del portaLr'..teatraa con 61 
gas es de 10 cm2 apro':"imada.menteo En estas condio:J,.oneo el 
flujo de CaJ.Ol" ~xtraido de La [luestra serd del ez-den de 

Boo mili"va-ttso 

51 suponenos qua 1a v~riaci6n de teoperatura de 

la mueatra Bstd dada ~or 

( T) 
mC v 



f'uL,I'3.S de cn162'tj que aaed.enden D. uno a 100 mwa tte (pd.rrato IV 0 
2)0 

La J.i:nea de bonlboo so bra $1 '!;),.;"lfi(l do He 4 ha sido 

estudiada. (ref"" 1) y so 110. damo::rtTe.do que ti~ne una ,mIcei o:V 

dad :f:tnal ,18 540 1 t!;iftl1n0 

Al :i.ncorpoZ"arle 10. c&i1aX'a de aXperil;.lCr!.taeithlf) e~= 

'tt1D:)G an prooonc~la de una nueva .linaa£! fornada: .:pq):fC" e1 eopa => 

eae eompr-endado entl'e el t.errlO de H~ 4 y 10. e~nara de '\ro.C1.c., 0 
Bste espacio actda eono una l!n~a de larGO 70 eLlS" y radio 

21) '5 em, ~ de dcnde La conduct.:.'1rJ.ciu (ref e 3) de ~dQ el si&ter..1a 

nerd 0.11.01'£1 de om 1 tsv' se~", 11 reQJ~':"!ie:o.do 1& veloeldad i.l~ OOrib6~ 

fll~~l a 460 It~n1n~ 

Eata !lUSV-d. veloci<lad no e lim! ta La capaei.dad de 
Em.friamiento del bane de He. 4 ~ J.Je IlOtencia. (Set! dada pOJ:> (. reX'f.) 

4) 

p 

een S :; vel.ocidad 
da IIe4 (ltso): H .,. v 

(/"U8C ~~~) 
tn.o1 

Con estes 'tralores el tie~:po \cf;'~lc'Ulndo para bajat' 
10. tempera tu.ra del bafw dIS 4, a 2$)K aUr.1G.f.l'ta de 150 s~gundo s 

(ref~1) a 200 s®cundoso 



..---~----- 

. _" 

Un aspecto iIJ.porta:nte sn la 001'l13't;:r"u.eoior.1. de un 
equipo do crwc§neais es In. eapaeadad de e,lcunzar eqv.ili "'" 
brio en 10. t8L1perat"V..ra", Para eate eo neeacamo adeeuax La ea - 
paoadad de enfl'::i.aniento del o<1uipo eon La transforonciu 0 

"fufffils~e de calor hUcia 18. nuestrfi..CI 
Exiotal.l cuatro p1"'Doe006 iU'portantaa (l"'cfo4) 9 ro&'-· 

pensa blec de La oon(1.:t'!.ccion de calor a l).'ljas ttlL1}) era ture.s9 IS. 

sabGr~ conduccion p4)r s61idostt conduoc16n per C"as residual;) 
trurlsforeneia de calor par radincion y ca~entamiento per di= 
aipaci6n el~ctricao Anal;.zarer.aofl Gf.ltoa con relative datall®fJ 

y der.JofltrarStlO!S (J.ua la energ;ia que recibfl 10. IDUOott"'a. dGsde 

aJ, exterior ~G I~luc;hJO Denor que la quo a;[~traer;lOfJ de ella al 

enfriarG 

Para Ul"'1.U burra sol.ids,p de. 
O.a co nclucti vidad t~:ft1ica )\~, )}( T) 

'dT 
un GTtJ~entl3 d~e 1ie:ope:r-(l tura. ~ .. u> 

Q ~ --== en~ dado per dt 

eeecadn Af) (".tHt:fi.ciGn·te 

0.61 t3dlido~ I:loL:lEr'ili.<lo a 

1J e1 f.luj4.) de call!)~~ 

G 

QfJ5 A( T) 

en :purticul.a.!"11 para una barra de s$cci6r.i. UXl...iforme y longl tun. 

Lg con 011S eJt:t~e!;ID IS a t~r.-::.:pera turaa T 2 ,> T 1 g 06 "tieno 

0 A 5T2 ~ (T) { 4) Q ~ -- dT L 
r.1 
:I. 'i 

Para ofcetoo p~~ctiooa en c~ioG6nss1s ~2 y T1 

son ci.er~s teu,pGru tux-as :fijns (f.'trbiG...l1t&o II" 4 1£q~.iidiO iI eto<,} f. 



( 6) 
A -:A L 

de dondo OU oorreenaerrte def:i..nil' un coeficiente de eonduet:1:vi. =. 

dad t~rniou nedic 

( 5) 
-- 

T ~ T 2 .~ 

con 10 que (4) queda 

"'"'" 
VullOrec de A iI 'pUl'·a T2 s T1 ciao.os se encuennren 

en Tabla. XIII9 :ode" 216r. refo 4('. 
Ell nuestro eq;uipl)~ existen dos madioo en que e1 

calOl~ puedo afluir hacil.1. La muo6tra par ~Gta C{l",U%1.: un ttl.~ 

O.G acero :i.noxidab~e" que 60stiene 81 portaouef3t:raa y los C8F' 

bleo el.f)ciiricos que lle[.:;a:n a :La. r.1"u~3tl·a y a.l taI,oo.c1etroo 

i) o tuoo de .9.001"0 inoJcida:bla; ~,.m: __ .:m~ ••• ~ 

lurlJ) L::~ 120 cm~; 1'" 141 005 etle; ~ :to wt O~ 1 em, ~ 
2 A 'l:Z 2 ~rr r A r 'V Og 3 <-"0. 

de dOl'ldl 
e 

Q rv 70 roW 
ii) Q cables de cobr6 (4 cables de oorriell'te 1'a. .. z» 

<e1ir~_tt:JU;"~~I:Ar~~,~ 

p ~8 II 'I<'l 11 j ·t)J,.·c 

d.~ (iond61 



o 

Q rv '£ r:r:7 para oada cable de cobro.:. 
:i..ii) I) $?E:]?1.£,1;L,,~~~U!n! (8 cables para dOG 

o'U.aotras y e1 tornor.mtro) 1 

1" IV 002 :om e -"'> -_ 
L re 120 CY!lo 

e1 C'.oc:i~i.ci6nta A. do 10. tlUng'.:lninu no apaz-eee e11 "tu'!Jluo pa= 

d . . 0 .•.. ;Vatt "t 1 - 
1"0 ce pue e as't,.,mar 49U (I.t..-;7i fi "13...&.01' qUG aeume e VOr.l.£ 

talltar..o para 1\ T IV .)OOOK (la cm:J.ducti v:tdad t6Tr~!ica A ptl= 
ra :oal1G'8l'lin 'Y constantan sen aimilal'(~s paza bajaa te!J.pera~, 

res) luel}t'8 

Q ,rv 005 mT;! D:-llfa eada cablo de Da.nc;aninao 

En tota2v a1 f'lujfJ de calor nacaa lu nuestro. POI" 
eonduc.ci6n a traves de Do.lidos as del oz-den de 

Una vez at.eanaada las terJ.:pel."'aiiuras bajo He l1.q:ui ... ·· 

do g e1 DimJo g'd~ de intereambi.o ao'tda come gas j;'esiQual 'pa:I'~. 

la conduccadn de eater- (lesd@ ®l baii.o 6xteri.Ql" (402 OK) hacxa 

La lTIuGotraQ En.tnnc:as (3) -ss tat."lbi.&n 'tnl1.ida, pero en YlUestl'o 
c 

t')EtSO Q eo alunt's. 'to to.l:mell·(.je des,precia'bls!), )?uea P, cats muy 1)8. rum 
ja. (t1e;101' quo O@ .• s Llm IIb) Y la 'p@.l"'sd 8xteriol" acta sumercida. 

en el bam d~ He 4 liquid<> ( 1: 5 <. T ~ ~.~. 2:K ) 0 , 

j?<.1.ra e1 ease cIel bailo d.e ITs :9 o.:Lslacw con vacl.@ 
del baiio del r:2 liq'l.lido g so hu calc'?).lado (z-ef' ~ 41) q:-.1i6 Lae fu ..,... 

t.r...l.S son del ez-den de 28 mwa.ttso :Para loa efeotos de La mu,,@f;i<:.w> 

tl"El. e£irtas fU£,:a.;3 del 1J3.i'io 6xtel"'l'W no influyon., 



Entendenos per conducci6n ~or radiacion a lu a~ 
soroiol1 de lu. radiacion ].Jor un cuezpe nct;l"Oe Eote f'J:uj() de 
calor do be dcpcndcz- ohviumente de La (.lifcrenoia de J;;cr.:pere= 

tu."C'as entre ectoe dOD cucr-pe a «;~n rcu..lit1o.d" oooo T~ "'" T~ " 
" If 

ref'a 4) 0 En nt'l..Ostro eaeo as dospreciabla pueo e1 pan-taouea ...• 
R 4 trae eotu. a 10. tcnperatura del bafio exterior de rIe G 

100 cables de DG(licil)n de vul tajes en Ius nuea -= 

trus y en a1 teruduotro no disipan calor puea la oorriente 

que circul.a lwr e~J.oa ea 4esprceiabl(!() rio as ~oa el. case de 
100 cableo de 10. carrion·tee Asi~ !)@T ejeoplt}!i pt'}r La !:I!itestl"'a 

circv.lan hasta un mtlxi.I;}o de 100 manr,Po 9 perc eu resistividad 
ee rc.uy baja a tem,!)araturns de He liquic10 'r r>J ~OO /,,,;rl-Wr.. 
o ~elws)G / 

En tal ease 
Q a 12 Ii ; R ~ 10 vv\.fL. 

o seo. 
e 
Q ",v Oo·~ nWg 

La con·tribucidn del cobra as dcsprBciabll9 P'lU3$ SU 

r-esistividad decrees l'"'11iidanent$ con la terilperat"'l'irS.t;) 

Es as$.. qUG" en la pear do las 01 tuuciOlles habl"a_ 
un fJ.ujo tota.\ tit) cal.@r do 100 miliii:'-atto 0 :mer.!Os hacia l,s, 

muestra" La eapucidad (Ie an.t%·ia.:o~~OO'J:to ast3endiatl sin ennbnr@l!) 

fit une a 800 DiliviI'D.ttso !~o (ntiote~ ~ntonceaf) :p:r~bl.eroa al@J.IlD 

para cr.4"riar In mu~s·troo 



El oistema de cale:f'aecion (le la r~estru. cQnsist~ll 
en uno. resicteno:lu de a'proxir:1a(].,~iUri(J.te ~ Id~lool1m (:rn.an[,1lni1k'1 

30026 o1:lLVpisc;Calif'orn:ia Fine \7u€l co,~) enr-olladu en ·to:r-:oo 

al Dortaouestl'uao La pctenciu dinipada ~r 01 ealeruct~r 
pcrt'li t& ~cll~1a.r gradu.u1me:nte La temporatura de J.a t1u.en·i;rn~f.l~ 

dianw una presidn nay pequeiia (uproxo 10 micronea) {le gaf3 dt':t 
interaarrlbi@ o 

La VUl"iucion de tmnpsx'a·turu del bl@qU8 de 00 bX'~v 
dQnde v'n 0:01000(18. 10. r:]lJ.est:ro., nota dada llO:~' 

I\Q 

ill Cv 

donde m 2 uaea (10 cobx~~ (ptlrtar:JL'ton·tl'"""a.S'~ calef'actor) ~ (J~W'a tl~ 

1<):."" as_pociftoo rle: cobra Cv( T) ; Ll Q g cfUrticlad ae rol!)~ ti}~ 

tr@cuda aJ. OObl"6 :PUl'U S'tlbi.1.'" au tel'llporat"l:J:f.'(;l. en A To 
(7) sa convie~ta ~n 

(7) 

(8) 
Q 

donde ahora Q illS la enerGio. que ae Le entrsga al bl.oq:~16 de 
eobr6t dada :p!IJ!" e1 oolefaotoX" po!" disipaeiol1 rmletrtl"ioo 

(9) Q = 

X : eorriente del eal.e£aewr t R ~ :t'6sistoncia del. aa1ef'a~~ "'" 
toro De donuiSl (.8) queda 

A T 2 X R 
( 10) 

En 10.. prtl(l:ti.oal'! Oill er.i!oareP" d(!1JmIl!l)o llgl"er..-rar tm. 

tcmino con'espondiont® a f.ugae de calor; en ~Dt~ cas'!,)£> ~.l 



an:f'riac.ionto do La f.lUeotra (!?Or ectar Utm oULlorgida en un 
cas de intarcamb1o~ av~que a baja proai6n) actUa contra la 

veloeidad de calefacci6no LuoG~ (10) se modifiea an 

( 11) 
Ll T -- Ll t 

Q bT 
C •••••. J~. 4W vno ( •• r __ ~ ) 

III 0 (T) Li t f v 
Beta t6rtll.no adi tiw obviaoenta !JDS lj,ni tard J..a eapacadad 
de calefacci6n de la ~e5trao 

Graj;"ioanel'l·'·e (11) eo del tirJO 

AT \ ('oil 6t tv C-;~) \' 

I , , "-....____ 
I 

-I 

T deftne una teoperatura do equilibrio9 an que el enfri~ 
max" 
oiento de La muostra por el bano 5S iGWlla al. calerrtamient1) 

per cl ouletactoro Es f~ci~ ver que distintoe valorea de 10. 
prosidn Pi del rr~s do i~ntorcaobio estan reprcoentadoo p~r 

6.. T rectus lwrizontales (-Ll t"''') 1'1 t da:fin1endo nnevae tenpe.- 

rnturas de equilibrio T....,..,_. <) 
~~,1 0 2 

Al mismo t:i.empo leo valoree de Q $3 I Rg r~ra a.i~ 
tin'tas corrientes I dol ealo:f'actol"p dofinan una fan:Llia dG 
curvas <1~1 tipo N.l C) GrdficD.!'i:.i.ente sa trata de 10. 31 tua~i6n T 



_, 

para ~~ Drcoi6n Pi de gas de intorcarillio dada~ 

Esto dofine 'ter';l:mrutt:::raa de equilibria T ~ . ., 'l 
mD.X;t ~)) 'fJ';;; 

en torrJO a las cua.Lee l:mdenos ascC;,11rar que el ciclc <10 (::alea 
ta:r:licnto .:1 sn:fria.r:lj,ant-~ do 113. L:l,,'!.estra ee rcnroToib.lsil as de·", 

cirri ae puedcn rODl"cducir .1os puntoo P = f (T) {,) Eat:') nos . ~ . 

Du.miniDtl~a lID :procedir:d.onto experimental. l:upid.o y E.1e~~ pt-l''''' 

ra cJ.08.Mal" las tor,l:perattU"'as de eq .. uilibl"io que S6 deeeen al 
Iiuaar de una eurva U Qtra~ "(1Ul~ia1.ldfjJ la oorriente de c}alE1f.ae"", 



.", 21 = 

Algunos valo!'os obtenit1os con Gote procedimientotl 

var-Landc In. cor.rienta 0.01 ealefacwr hunts. 35 mampo:: 

i) 0 prcsi6ru ba jo 1 !licron~ 

_Ic~lefo_~~~~~~~~ 
(t'ltlmP0) (OhIlD) (tlK~ 

5 
10 
20 

120 

55 
50 

10 

15 
18 (+) 

i1)o ~rosi6n~ aprD~@ 5 micronesQ 

T R m ~c t 4e __ "'i_~ __ _""'f';I:-.::o> __ 

5 
10 

15 
25 
35 

780 

400 
170 

40 
23 

5 ., 
8 

20 (++) 
30 (+) 

nOTA: -,,_ 
Lao tcopcrat.uraa (+) son puntos en que 01 ciclo GO irreveroi ...., 
ble~ (++) g poco reveraible6 Esto signi:fica que al deeeonoc 
tar 01 calei'acto:r Ie. !!lueotra no se enfria. il"l..mediatamenteo La 
oausa de Beta eo la prcsi6n muy baja del Bas de tnteroambio 

Clue 1.mpldf) un equilibr10 :ctipido enijre el cale:f'ac-oor y el po.£ 
taouestraeo POI" otro l.ado11 61 aumerrsarsc e La pl"esi6n del. fJP-BfJ 

11 AT) la nuestra sa dernora en culentar pUGS 1a recta ~-il·~· f del 

~f'ioo ul'l.terior se c1esplaze. ha.eia al.'Tibap y las tempera tu •.• 

ras de equilibrio Don ~s ba.jaa (la. corricnte del ca.1afa.etor 
cstd l~itada por e~ circuito de ca1efacei8n}g Ur~ tarce~~ 

variable en e1 sisteraa de calafacoion 6S la posici6n del. POl: 

taxnueotras con reopecto l-l.t nivel de He liquidot> LejoD del ba- 



fio (15 0 20 000) as ,Pociblo calentm:" l'e':;tel'Biblem~;nte a tell~ 
peraturas su.pariores a 100 60:~K& eon corri.G:nte~ de U..l'lOS 50 
miliaJapo En Elate uspceto alin entamc a trabajando para ob·te -a " 

ner UZl eonjunto de purrte a eene referol:lcias para ezper-Len <= 

cine posterioreso 



FIGYBAS Y ESQ~o 

4 1) 0= Terroo de He y ctioara de oxpcriI1ent.aciono 
2)0= Linea de booboo de 10 cdma~a de experimentaei6no 

3) ","" Linea de bombeo completa (oodificuciones a ecquema #30 
re:f'o1) 0 

4).,,,,,, Portamuestra.so 

5) 0- Circuit(! de modida para. un cryoresis·te:r> de Gon1£mioo 

6) 0"'" Curva de calibracidn 0.01 tem6m.et:ro (l'D.rl.CO 105 .", 100@K) 0 

7) e- Cont6rnos de I10ise FiGUreo Trans:f'c.naador PA~R!I modelo 
Am-1o 

8) 0""" Circui to y equipo de w,adici6n de resistividac.l $lect~1:-'" 
cao 

9)0- Transioidn superconductors. dol ITit';bio tre, 
10) 0- Tl"ansicitSn superconductora del Plomo Pbe Pelioula dGl= 

gadao 

11) I) •••• Transicidn ml:perconductora del Vanadio Ve 
12)0= T;ransicicSn auperconductora del Tantalio Tao 



= 24 ':=> 

i'icura 1 e - Tormo de He4 y cdIJara de exporirJentacidn 

a1 sistenfl 
el~ct'rr.oo-==-=- 

camara de 
inte:feafl •... D-io- 

He4 
liquido 

4 -<-j+ He ~=- __ . 



"" 25 .•. 
figura 20"" Lmea de berabeo de La camara de exporlllentaeion 

I 
i 

I J; 
e~ 

1~ odours do expariuentuci6n 
2~ oonexion 0. loa mandL1stros 

3~ Wl Vl.u.a para bembeo dsl. GUS de inteE, 
canb10 

4~ entrada de n~4~ gus de tntsroambio y 

sobz-eprasitSn 

;g bomba o~c&nica 

6~ calida al airs 

1~ salida nl rocupa~ado~ 



i: a&m.a.ra de intercamb~.o 
2~ " •• arm de He 4 

3& n8nometro de He 4 () Consctado independ.iontement0 81. 2 y ~ 
4; entrada de He4 l.£quid@ 

;: .lmea de bombeo 0spacio vac1.o de H@4- 
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108 entrada de aire 

.~ 1~ aa11da a1 recuperadcI' de He 4 
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5 ., miliG-.,.o.1.cJrO 170.1 t{meu@ 0 
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~ " o3ciludor WavetGk G 

:2 g voltaj8 de raferencia auxiliar 
.3 " transfcrmador de a101aeid'n •• 

4- .. monitor a'l.l.~ilial" d.~ corriente o 

5 8 decada de resistencias (auxiliar) 

6 g selector de resiotcnc1as patrOn 

;7 g selector de sefialee 
8 : salida a1 transformador do bajo ruidofi prf)ampl'~fieador 

y anplificador 

9 s selector d.s cOl'riente para nueatrae #1 y #2 

----- 
A II d&cada t) 
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