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UN CRIOSTATO DE He4 o Ha3 PARA TEMPERATURAS DE HASTA 0, :°K

El Laboratorio de Fizica del Estado S48lido de la Facultad, concentra
sus esfuerzos en el drea de Superconductividad y Magnetismo,

La infraestructura bésica del Laboratorio es el Criostato que describire-
mos, pues prdcticamenie todas las mediciones se realizan a bajas tempera-
turas. Tanto las mediciones de superconductividad ba.jo presidn que se pro-
yecian para un futuroc cercéno como las de supe?eouductividad deben hacerse
a temperaturas inferiores a los 4,2°K, que es la temperatura de ebullicién

del helio liquido.

1. Principio de Funcionamiento

La técnica‘de gases liguidos, base de opéracién de este apa;rato, es la
mds difundida para obtener bajas temperaturas en el rango de 80 a 0, 2 'K,
dependiendo dicho rango del gas empleado.

El principio de operacidn es simple: La presién de vapor de un liguido

(1)
estd conectada con su temperatura a través de la relacibén aproximadaq 4

LogP=A + BLogT +C (A <C0) 68 )
. i

Esta propiedad permite reducir la temperatura da un liguido disminuyendo
su presién de vapor. Para comprenderlo mds claramente, recordemos que

para evaporar una cantidad de lfquido es necesario entregarle una cantidad

de calor, su calor de vaporizacidn. O5i logramnos evaporar esa cantidad de
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liquido de alguna forma sin eantregarle calor, =l sistema bajard su tempera-
tura en forma eguivalente. La forr;;a de evaporar el liquido es impidiendo
que llegue a equilibrio con su vapor., En efecto cuand. un liguido estd en
equilibrio con Su presifn de vap.r, hay .n nimero igual de moléculas eva-
pora.'ﬁdose y condensandose al mismo tiempo. Se trata entonces de evifar
la condensacidn, llevéndose las moléculas de gas antes de su condensacién.
De esta forma lograremos disminuir la temperatura. £l limite de este mé-
todo estd dado por la temperatura a la cual la presidn de vapor se hace muy

pequeiia,

Ii Descripcidn del Aparato
El criostate c custa, esencialmente, de dos termos, un. dentro del otro,
Cada termo lleva acuplado un sistema de bombeo que permite reducir la

vresiin dé'vapor del liquido en cuestién y bajar de esa forma la temperatura.

Termo de He*

El primer. termo contiene un vol_.mnen aproximado de 6 litros de Het liguido,
cuyas propiedades pueden verse em el grdfico 1, sobre el cual se bombea con
una bomba de vacio de alta velocidad (2. 000 litros /minuto). Como se trata
de reducir la presion de vapor en furma continua y sin permitir que se acumu-~
le gas en la superficie, susceptible de condensar nuevamente, la velocidad de
bombeo es critica. El valor de 2. 000 litros /minuto es la velocidad de la bom-
ba en su entrada, pero cualquier tubo gue se acople pusteriormente significa

necesariamente una disminucion apreciable de dicha velocidad. En el pdrra-
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fo 4 se rauestra un cdlelo de la velocidad de bombeo aplicada & este c2oo,
o : . B o . .
Hay dos razones que limitan 1a capacidad del He  como liguido criogfai-
co?
s , 4 : :
Por debajo de 2,17°'K. el He  presenta propiedades da superfluidez v
entrs estas, la caracteristica conocida como “trepado laminar'. Dsbide
& @sie efecto, una delgada pelicula de liquido comienza & trepar por las pave
des del termo, hasta llegar a zonas mnés calientes, donde se evapora, dardo
lugar a unza cantidad de gas que debe ser removida, ademds de la evaporaciin
normal. En nuestro termo se perderdn aproximadamente 6, 3 x 1072 1ts, J i
de He gaseoso, que limitan la velocidad de bombeo y el vacio final,
< ! . 4
1.a segunda razdn se debe a la baja presidén de vapor del He alrededor
de 1,2°K { p =1, 2 mm Hg) lo cual obligaria a usar un sistema de alta vaeloos
4 :
dad y alto vacio para evacuar el termo de He”, donde de tudog mod. s seiam.
limitados por 2! problema anterior. Por consiguienie usamos el fsrio de
4 . Yy '
He onara enfriar todo el sistema hasta 1,3 K.
Siernpre an referencia a este termo, recalcamos que hay verios sccesos
a €1, que permiten:
; : o 4 Al X
a) medir la presidn de vapor del He (Ver: Medicidn de la Temperatursa)
: d s 4 S b 0 .
b} sroducir una sobrepresién de Ha gaseoao que impida la entrada d2 sive
2l termo. Puede ser necesario 2brir el termo momentdneaments cuando felic
se encuentra frio y si llegara aire al interior en ese mornento, inmediatames
ie me llenaria de hielo, com los comsiguientss problemas.

c) ewacuar su espacio vacio. El aislante de todo tervao de dokle pared porn




bajes ternperaturas, estd constituido por un @spacio enire las paredes gue
e evacua. Sin embargo los termos de He no suelen tenexr este espacio eva-
cuadc en forma permanents. L8 razdn de esto es 1a siguiente: El He gaseosc
puede difundir 2 través de las paredes del termo de vidrio, hacia el espacio
vacic. lL.os vidrios duros empleados en ls construccidn de termos tienen
un2 permeabilidad bastante alta. A temperatura ambiente la difusividad ex.
. z 74

presada en cra” de gas difundido por segundo que atraviesa lem de pared
de lmnm de 2spesor con una diferenciz de presidn de 1 atm. es de 5 x lﬂam.

o g : 2 2 # -

Supongamos gue en nuestrc termo hay unos 100 e de area a temperatura
ambienﬁ:e_ y gue el volurnen del espacio vacic sea de 1 litro aproximadamente;
con estos datés se puede estimar un tiempo del orden de 20 minutos parz gue
el vzcio sea peocr qual x 10“5 mm. Afortunadamente la difusividad cae 2xpo-
nencialmente con la temperatura y en el termo frio el tiempo alcanza a unos
7 dize sin problemas. Debido a ssto, un espm;io vacio permanente presenta-
ria después de ese tiempo una cantidad de gas apreciable gue arruina la aisla-
cién. En estas condicion-es. se dice que el termo estd "blando" (soft). En
@i pédrrafo correspondiente 2 Fugas de Calor pueds verss el cdliculo de 1a con.

duccién de calor por sfectc del gas residual.

2
Termo de He  {ver esguema 2)

s 5 el ‘
El gas usado en estz efapa, €3 un isdtopo del He llamado He” cuyas propie-

dades pueden versge en &l grdfice 2.Puzsto gue gu presidn de vapor sor deb.
2 24 2 e

5 “ ; . . - E 5
jo de Ia temperaiura limite de He - @8 muche wnayer qua 1a de este, ae lo uza
R i ¥y ) ¥

uE——
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« .m> rvefrigerante secundaric. { Presionde l K = 8,8 .2 mum Hyg).

-~
)

-

El termo de He es, en realidad el curazin del sistema. C nsiste de
una peguefia cdpsula cilfndrica de unos % cm de largo pur unus z cos de
didmetro, con su espaciv vaciy gue es una ampolla que rodes la cédpsula
Todo el termito es de vidrio y sus salidas se unen a tubos metdlicos median-
te sendos sellos vidrio-metal. L.os mayores problemas de construc:ién ne
encuentran en esta etapa. Para obtener He™ liquido se deja entrar una pe-
quefia cantidad de gas en el espacio . orrespondiente previamente eva. uado,
hesta que se lee en un mandémetro, presidn atmosférica. A medida que el

i
gas condensa en .ontacto con un tubo de acerc a temperatura de He en-
friado, la presidn del mandmetro va bajando, pudiéndose agregar enton s
5 : . z < : :
més gas, y asi hasta licuar aproximadamente 2 cm”™ de He” liguido, es de-
cir 1,5 its de gas aproximadamente. Todo el sisterna estf sugpendido de
este tubo de acero que sirve a diferentes fines, a saber:

a, Il tubo eafria el termo por conduccidn

b} £l tubo en conta to con el bafio de He *, condensa 2! He™ .

x . TR Ay

c) El bombeo scbre el He liquido se hace a través del mismo tubo
: : T O3 bt e :

La cantidad de He liquido que se recoje, sirve para sumergir completamen-
9 . S, P 1 3'; -

te 1a rnuestra v sus adminiculos (Ver fuga de calor en el He™), Puesio que

&5 necesaria una muy buena aislacidén en este termo, el espacio vacio debe

ser evacuade & temaperatura 2mbiente, pues una vez irio el izrmo, este ac-
4 como una bombe de vacio.

Para bombear sobre el He” ga usa unz bomba difusora de 4" de velocidad
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aominal 200 Its /seg. y una bomba mecdnica adaptada como depdsito de
H‘BB gaseoso, El didmetro pequefio de la linea de bomb2o en una de sus
partes, reduce enorrmemente la veloéidasd de bombeao, Para un cdlcuio de-
taliado de f ugas de caler y capacidad de enfriamiento puede verse el capi-

tulo correspondiente en este trabajo.

III. Sistemas de Bombeo (Ver esquema 3)

Habiamos visto que cada termo dispone de su linea principal de bombeo
que llamaremos "linea répida'. En estas lineas 1o fundamental, como se
explicd es la velocidad de bombeo. il

Existe ademds en el criostato, un sistema gue hemos llamado "linea de
limpieza'. Mediante una serie ingenicsa de vélvulas y bombas de vacio, esn
posible tener accego a cuazlquier parte del sistema tanto para hacer llegar

4
He o aire, evacuar y "enjuagar' todas las partes.

Como ejemplo veamos el procedimiento para eliminar el I—Ial gésecso del
espacio vacio del termo grande. Si nos limitdramos a bornbear aobre este
espacio, llegariamos en un momento al limite de nuestra bomba de vacio. Re-

sulta mds eficaz, en cambio, "diluizr" el He ! con grandes cantidades de aire

i
que dezpués se bombea y que arrastra el He . El aire rernanente no nos preo-

cupa en el espacio vacio pues irremediablemente se congelard en las paredes

de forma que no puede contribuir a la conduccidn.
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IV, Medicidn de la Temperatura

El mismo principio usado en la operacién de! criostato es usado para me-
dir la temperatura del hafio. Usando la relacién (I} se han confeccionado ta-
blae reconocidas como patrones internacionrales para termometria tanto pare

=

He4 como He . Por ejemplo la tabla denominada *The 1962 He3 scale of

temperatures’ que usa una relacidn algebraica del tipo

’ - 12 '\M3 4 ‘ - -
M) nP=A/T+BLaT+CT+DT" +ET +FT +G, es usada internacio-
: 3 e S i
nalmente en t2rmometria de He entre 3,3219 v 0,2°K. Existen tablas simi-
i : {2}
lares para He y otros gases liguidos.

Cabe sefialar que ia relacidn de Presidn - Temperatura es una relacion
termodindmica y por consiguiente sélo es vidlida en el equilibrio, Cuando iz
temnperature deciende debido al hombeo gobre el liquido, esta relacidn no es
itil pero regulando la velocidad de borabeo se puede establecer un eguilibric
ding mico & cualquier temperatura dentro del range. Riguresamente hablando,
¢l equilibric s¢ establece entre el calor extraido por evaporacibu y el calor
que llega por fuga de calor, Resulta conveniente sobreeniriar el bafio y per-
mitir luego, que el sistema llegue s6lo a su temperatura de eguilibrio.

Por tanto el método para rmedir la temperatura consiste en madir con la
mayor precisidén posible, la presién de vapor. El error em ls madicién de
ia temperatura es el reilejo de la imprecisgidn en 1a lectura de la praaside.

Como ejemplio estimemes el error que se comere drbido al error 2o 2l ma-



: : i
ndmeiro Mc Leod CVC usado en la linea de He .. Usamaos para eso la rela-
cién (1) que e& una aproximacién, tomando los valores mumericse para las

constanies de la escala 1962, Reaulia:

L

(i11) . ATeexp-(B+C+A/T) (1-A/Te ) T AR

Fara Twl'K la presién de vapor vale 8,8 itnm vAp=1%. Con estos datds resul-
~4 Ik : ’
ta & Te8x10 . Es decir &l error en la temperatura debido al error de lec-

_tura de la presidn estd en los miligrades,

@

Cuandc se miden temperaturas med diante presisn de vapor, de.h taners
en cuenta en algunos casos lo que se llama diferencia termomolecular de Iz
presién,

Esta &-ferencm proviene del hecho que el monémetro ce halla a wua temrera-

L . : : &
tura dife rente de la del gas en 13 superficie del liquide. Rc-ber:t:a y Sydorialk! 4
: , 3. 4
midieron esta diferencia para He vy He .
E.n nuestro caso en la zona donde - esta difer®acia es méxima, resulta ,,_?m

factor de e:errecién entre la presifn medida y la rveal de mods gue

¥ w 0,661

v-eal = med,

Supongamas gue nuestra mechfl&n de preﬁzén indica P  =28,11% micrones e

meci
Hg. hsta p:emén corres;.«mde a una temperatura de He3 '1‘ 20, :0°K, A-

plicando la ecorraceibn, resulia prealﬂa’ 58 4 micrones, lo gue correanocude

< i @ 5@ o
a_ uga Trealx—ﬂ' 335 grados Kelvin, I) ese u.:.o..,

& Tug,01°K .y A'r

s 0, 925 1o que significa 2, 5% de ervox



Esta correccién se hace totalmente despreciable a temperaturas ligeramen-
te mayores; por ejemplo para 0,5°K la correccién en 1a preaibn eatd deutrt;
del error de lectura de la misma.

De todos modos el problema de la diferencia termoemolecular a muy bajas
temperaturas como el de inhomogeneidades térmicas en ek liquido se res ueim
ve mediante un termdémesro local. Esto se logra mediante el uso de crioresis-
tores, que se ubican junto 2 la muestra. La forra del portamuestras y la bue-
na conductividad del portamuestras asi'lo permiten., Kstos resistores de car-
bdn tienen una dependencia muy fusrte con la temperatura por tratarse de se-
miconductores. Una ves calibrada la resistencia contra puntos fijos de tem-
peratura conocida, como tempseraturas de ebullicién o transiciones supercon-
ductoras bien estudiadas, pueden usarse con excelentes resultados.

Los manémetros usados en el criostato son cinco:

a) Hei: Dos manémetros mecénicos Wallace & Tiernan de diferentes ranges
hasta 0,1 mm de Hg. y un mandémetro de mercurio tipo Mc Leod wosrca
Vacustat Edwards de 10 a 0, Olmm de Hg.

b) He> : Un manémetro de mercurio t&po "U" y un manSmetro tipo Mc Leod

marca CVC de 1, 5% de precisién y un rango de 10 a 10~ mm de Hg.
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¥V  Sistema de Recuperacién de He

& - - s

El Helio l{quido provisto por el Laboratorio de Criogénesis del Departz
raento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemd#ticas, es recu-
parado 2n su casi totalidad en forma gaseosa y recomprimido, permitiendo
uan aprovechamiento integral del helio.

Este método, cuya eficiencia es del 90%, se hace 2bsolutamente necessrio
pues el helio debe importarse, lo cual iraplice grandes gastos y largos pe
riodos de demora en las importaciones.

Esencialmente se trata de un gl..obo de gran volumen y casi impermeable
al helio, gue actla como gasbmetro, y uﬁ cormpresor. El helio gaseoso pro-
ducto de la ebullicién del liquido es almacenzado temporzlments en el globo
de donde el comnpresor lo toma para enviarlo 2 los cilindres de zlmacenaje 2
una presién de 2. 200 Iibras/pulg&» {aprox. 150 atmn. ).

El globo cuenta con un sistema electromagnético de seguridad gue accions
el cormnpresor cuando se llena el globo y lo detiene cuando estd vacio. Hoy
sdemés una vilvula mmecdnica de seguridad gu: evitariz en caso de falla de'
gsigtems eléctrico, el estallido del giobo con it consiguientz pérdida Ademds
#s posible operar el comapresor manualmente. Un intricado sistema de v&l-
vulag y protecciones hacen casi despreciable 2 @osibiiid&.d de un accidente.

E! diagrama de flujo del recuper:zdor pusde verse en el Esquema %

e i Velocidad de Bormbeo, Capacidad de Enfrizmieznto v Fugas de Calor

e e

Cuando se dispone de una bomba de vacio de velocidad S  medida & su en-
P
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trada y de una linea d¢ bombeo que nos une con el sistema a evacuar, la velo-
cidad real S estd dada por la expresidn:

(1v} Loida T

S 5 F
P

donde F es la conductancia de la linea 61/F, la impedancia. (4)

Hay diferentes formas de calcular 1a impedancia de una linea de bombeo,
dependiendo estas forras de la relacidén entre camino libre medio d= las
moléculas y ! didmetro del tubo. En nuestro caso dicha relacién es mayor

que la unidad lo cual se dice que corresponde a la zona de flujo molecular

A = Camino libre medio

H

14,3 cm

d. = didmetro

i

5 ¢

Ern el esquemna 1 puede verse que la linea que lleva del termo de Het a
ia bomba de alta velocidad es bastante larga Para evitar que ese hecho nos
limitara mucho la velocidad de 1a bomba, decidimos usar el tubo mas grueco
que fuera razonable y se usé en la mayor parte de la linea, cafieria de 2" de
didmetro.. La linea en su totalidad se corapone de tres tipos de tubos cuyos

radios y largos son; en centimetros.

a. 1.

1 i
i, 25 8
Lo T2 17.5

2,5 | 280



paraizlo. La expresién de la conductancia do un tubo cilindrico de radio

‘R
y targe 1 es:">)

i k" 3
(V) F 30,48 & (7 /um) /2

%
I3

En nuestro ejemiplo

l ] 3/2 s
F, = 30,18, {T/M) (&i /li}
e
-w_“-(4,2'+3,,5+17,9)
i# 300

Es dacir:
F =12 lts. /sesg.

Lz velocidad renl de bombeo &8s entonces:

S = Vyelocidzd Real = (5p) (12}

Siendo T = 300°K

M = Masz atéraics

del He

Las borabas disponibles para la compra eran de 500, 1000, 1500 y 2000 Lts

y calculando iz velocidad real era razonable covaprar 1a de 1500 litreos, aunque

por razones de ropidéz de entrege optamos por la de 2000 litros. Con ests

bomba la velocidaud final que tendremos en e criostato @s de 540 its. /min.

E= potable la iafinencia de 1a linsa,

Con esta velocidad estamos en condiciones de establecer un orden de mag -

nitud para la potencis extraida del criostato #n forma de calor. Tomamos

: . . i e : S )
¢l velor del calor de vaporizacién He mds ccsfavorable y este es 83 Joul/nol.
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Suponiendo que la velocidad se mantiene constante, tenemos que

P=8S Hv (Watt) S = Velocidad de baombeo
Vm 60 Vm = Volumen Molar

Resulta que la potencia extraida ss P = 35 Watt.

Para tener una idea de si este enfriamiento es suficiente para nuestros fines,
calculemos el tiempo que nos lleva enfriar la masa de He;' desde su tempera.-
tura de ebullicién hasta 2,19°K. En este rango, el calor espeacifico del

Het tiene un valor promedio de 1 cal/gm. °K.

1:2 cantidad de calor que debemos exiraer es:

Q= MCvAT M = Masa de I-‘Iv.%l
Cv = Calor especifico
AT = 2:K

que resulta ser igual a

& 2
Q =13.10 cal.* 54,10 Joules
Como la potencia extraida es 35 Joules/seg. resulta que el tiempo necesario
vara bajar la temparatura es

t = 150 segundos

Si recordamos que somos capaces de bombear 510 1ts/min. y que nos demo-

ramos 2, 5 minutos en 2lcanzar estz temperatura, podemos estimar la can-

tidad de hslic necesaria para bajar la temperatura en el intervalo indicadc.
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Resulta ser esta un volumen de helio gaseoso de 1350 lts. que equivale =
Z, 1 litros de helio liquido.

Debemos tener en cuenta ademds las pérdidas en capacidad de enfriamien-
to debido a fugas de calor. Liamamos asi a toda lz energis qua llega al
criostato desde el sxterior ademds de la muestra o equipo & enfriér,, Hay
tres aspectos que deben ser tenidos en cuenta, a saber;{é)

a) Conduccién de Calor por Soélidos
b) Conduccifén por gas residual
¢) Calor por radiacidn

El primer tipo de fuga se realiza a través de todos los sélidos gue llegan
a la masa fria y en lo0s que se establece un gradiente de temperatura. Hay
formas eficientes de minimizar esta contribucidn, usando materiales de ba-

ja conductividad térmica y la menor cantidad posible de ellos.

La potencia que llega al criostato por conduccién de sélidos es:

(v1) éﬁ l{T) A % T = Temperatura

A = Area del tubo o barra que
Hega
A7) = Coeficiente de Conduccién

. - : o
Para una barra sdlida de seccion uniforme y largo l, y Area A que es

tenide entre dos temperaturas extremas T1 y T2:
Tz

Q.—..--_‘é‘w f A(T) 4T

W
Te

Definamos un coeficients medio

bW

JAamdT

P I R Y
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en estz forrna resulta

En nuestro caso los responsables de la fugs de calor por conduccién
. ! S
scn los tubos que sujetan el termo de He™ y sirven para 2vacuar su espa-

ciovacio. Las secciones ¢ longitudes son respectivamente:

A =1,06.10 " cm 1, =90 cm
A . =7,6.10 cm 12 = 90 cm
Para el acero inoxidable, encontramos que el cosficiente medio de conducti-

vidad térmica entre 300°K y 1°K vale:

A 20,103 Watt/em . K

Con este valor y los anteriores resuita que 1a fuga total de calor hacia el

I . 1a .
termo de He " por conduccidén sdlida vale:

O = 6L mWatt

En cuanto 2 la conduccién de calor por efecie de gas residuzl;, vearaos

primero eén que consiste.

E! aislante usado =n el termo de He! os simplermente ¢l vacio. A tempe-



¢ ’ . :
Para areas aproximadamente iguales, vale

17
L

En nuestro caso obienemos de tablas los valores de log coeficientes indivi-

duales para el vidrio a diferentes temperaturas

alraaoﬁ? a2a0938

Vemos que al = 23
De esta forma resulta:
a® =0,14
Calculéanda ahora el calor transferido, este resulta ser:
Q=1.438x10"2 21, 1 x10°° Watt/em?
E] area enfrentada es aproximadamente del orden de 2 x 10

gue la fuga resulta ser

(-]
Q = 28 mWatt

Calor por radiacién

amzﬂ con lo

Ed calor que liega al termo por radiacién dez cuerpo negro debe ser eva-

luada. Por ser las paredes del termo plateadas (baja emisividad) se da-

muestra que la potencia radiada hacia el termo es muy baja.

Sin embargo

una ranura no plateada que hay en el termo, veremos gue contribuye nota-

blemente.
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Tenemos dos casos:

a}) Calor en el area plateada:

En este caso, la cantidad de calor por unidad de tiempo y ¢e area

4
que llega al bafio de He es:

¢~ = cte de Stephan

. Y oruy e 12

AT (r’(T,-Tz)E =5,6x107% Wem™® ekt

R
Tl = 78°K
TZ = 3°K

£ = ... £, = Emisividad de la plata (78°K )
&. + Ez;

£ ; = Emisividad de la plata (3° K)

Haciendo el cdlculo, resulta para una superficie de 1000 cma

@

Q=3mW

L ,
b) En la ranura 64 = 62. o i gque e8 la emisigidad del vidrio

2
En este caso, y para 100 cm

Q=20mW
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Fuges de Calor en el izrino de He

. n

Como 82 vio anteriorrmente, el isdtopo del He llzmado Helio™

' : : 4 .

ofrece una serie de ventajas sobre el He como liguide criggénico, Por
unz parte 3u presidn de vapor es mucho mfe alta que la del He 2 tzmy-
peraturas menores a2 1'K. Ademd#s no presenta caracteristicas de su-
perfluido, hecho que como vimos limita Iz velocidad da bombeo y el

: : .. 4
vacio final que pusde alcanzarse com He .

e e § d .

El alto costo del He oblige 2 usario 2a caatidades muy pequefias
y con ciertas precauciones, fundamentzlinents cuidando que no entre &un

4 1 St T :
contacto con el He ™, del cual resulta muy dificii d¢ separar.
3

Calicularemos ahora las fugas de calor al espacic de He

Calor por conduccién de sdlideos:

i elemento conductor en este caso resulta ser fundamentalinanie
el portamuestras., [ste conata de un tubo de acerc inoxidable de pare-
des re'ativamente deigadas, coatinvado por uma barra de 2cero y vermni.
nado en un trozo de teflon donde se coloca el portimuestras propizmenis
tal. Este esti hecho de una2 pizza de zafirc, buen conductor rmico
2 baja temperaturas donde var colocados:

a) la muestra 2 redir

b) un supercouductor patron

¢) una resistsnciz de carbono

d) un calefacior
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El suptreonducior patién se utiliza para verificar e electrérica
y iz sensibilidad de!l equipo

La registencia de carbono se us? cawno t?:rm&s-n%tré como ya fus
expiicado.

El calefactor se usilizz para avaporar 2l Hej una vezn terminada
iz maedicidén y para recuperar =l gas.
Repitiendo los cdliculos de la seccién anterior, oo demuestra que la fugs
de calor por ess motivo ¢g mruor de 40 W,
El calor por conduccidn de gas residuz! results absolutzraente despre -
ciable debide a2 que 12 presidn del espeein vaciv es muy baja y que ln
pazred exterior ¢s8td a inuy bajz temperaturs (aproxi.madam@me: Z2 K).
L.z posibilidad de fugns por radiacion ge evitz incluyendo ea 2l portamues -

tras, Gnico lupar de acceso de la radizcidn, unes blindajes en forma de
; 3

digcosz,

il : ! 4
Radiacidr en Hﬁa& desde el bafio da He

El ciicule ¢8 andloge al del calor por radiaciSn ep iz rznura d=1

4 i o . Sk
termo de He . La infilucacia de e2ste efocto es totzlmente despreciable.

&

i 9 §

O x1,12 %107 mW

Digipzeidn «léctrica

Teniendo en cuent: que junto 2 12 mussira se halla una resistenci

a travée de iz cuzl circuls ung corrients, pueds pensarse qgu2 la dision-
v F = 2] L
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cidn tErmica sea importanie
Para este caso
& = v2/R siendo V#10 pV <107° ¥
v R210 Ko
Es obvio que ¢l calor disip.do es totalmzuiz despreciable.

Parz estimar el calor extraido al bombear scbre &) bafio de Hes debe-
o8 primero conocer 1a velocidad de bombes. Esta se calcula en formma
totalmente andloga a iz velocidad de bombeo nara He4ﬁ Debido 21 hecho
de usar tubus relativamente delgados en estz parte, la velecidad resulta
ser bastaate baja. 2 pesar de usar una bomba de vacio de alta velocidad,

L velocidad de la bombs es de 2401 1ts / seg, pero lz velocidad rezl

tommando en cuenta iz impedancia de la linez as:
8 =0,51ts. /seg.
{2

Con este valor de la velocidad y teniendo en cusntz gus el calor de vipori-

3

zacidn del He” es de 1,5 Joules/em” Ue He gaseoso, el calor extraido es:

@*

W = 700 mWatt,

Ests cédlculo demuestra que en principio somos capaces de enfriar una

rauestra exiravendo 600 mW, de ells, teviendo eu cuentz las fugas de calor.
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Gréfico 1: Presidn de vajor
e s
vs. Temperatura

del He 7
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Esgueme N° 1: Termo de He y lineas de bombeo

6
i
3 [jizj"“"“"‘!mm

o ~ i M , ,I T S

5
e .

5 L BN

.} I: Espacio de He*

2: Esnacio vacio, a alto vacio
3; Entrada de sobrspeesidén de He :
y bombeo lento.
+t Coneccidn a2 log mandmetros
5: Sisterna de vdlvulas para regular
la velocidad de bo.mbeo
6: Vdlvula de seguridad, al recuperador
7: Bomba mecédnica de alta velocidad;
su salide se conecta al recuperador

El termo tiene un largo de 1,20 m. y su didmetroes de Tcm.
Todas las vélvulas, excepto la de seguridad, son de alto vacio tipo
Veeco o Hooke.



Esquema N° 2: Termo de He’ y lineas de bombeo.

24

l: Espacio de I-io:z:IS
z: Espacio vacio de Hg , conectada a alto vacio
3: Manémetros de He

i: Sistema de recirculacidn
5 Bomba difuscra

3
t: Bomba mecédnica y de almacenaje de He

3 =
£l termo de He va sumergido en el bafio de B,
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Explicaciones al Esquema 3,

X
1) BEzpacio de He”~
2) Espaciode Hed‘
4
3} Mandmetro de He

1} Mandmetro de He?

4
5) Linea de Bombeo del espacic vacio de He

6} Linea de Bembao del espacio de He‘1

7} Linea de bombeo del espacic vacio de He
8) Linea de bombeo del espacio de He3

9) Difusora de 4"

10} Bomba mecénica para He

11) T'rampa fria

12} Difusorade 1 0 0

N’m

13) Bomba mecanica
i4) Cilindro de H84 gaseoso
15) Entradas de aire

16) Linea al recuperador

Ea)

oS
.



Esguema N°® i. Rscuperador.
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32
: Vélvulas de seguridad

: Véivula sin retorne

: Cilindros de almacenaje

: Vdivulas de flujo que comandan la detencién y puesta en marcha del

w] ON N e

@

e i
(2
o

Lh_....-J

%
z...
]

Compresor
Manometros

compresor

: Entradas de He gaseoso
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