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RESUMO

0 trabalho consta, essencialmente, da constfugao
e operagdo de uwa refrigerador simples de ullulgao que atinge
a temperatura minima de 0,19K.

#a apresentagac — extensa e sem profundidade =
dedicada a um principiante,

{1) tenta~se mostrar as propriedades dos liqui -
dos quinticos le3 e He4 que s3o fiteis na compreens3o do fun-
ciopamento dos refrigeradores de diluigﬁo e a0 mesmo tempo &
feita uma discussao das dificuldades em se cénseguir tcmpera
turas abaixo de 19K com licd e abaixo de 0,39K con He3,

(2) faz~se um esbogo rapido da teoria de Landau
dos liguidos de Fermi e apresenta os resultados mais impor-
tantes dessa teoria; indica como & feita a identificagao dos
coeficientes de interagao dessa teoria com os coeficientes
de ilartree-}ock na aproximagao de corden zero; coloca as idei
as fundamentais da tecoria de Bardeen, Baym e Pines (BiP) que
basicamente, cho a identificaclo das solugdes de Hed - et -
conw uma nova classe de liguidos we Fermi e atribuiq@o do po
tencial efetive de interacdo entre os atomos de He3 na solu-
¢Ro a partir de sdedos exvoriusntais;

(3) & Zeita wna oplcn;J*agEo ¢as prupriedodos
ternodintuicas das solugios do liew - iied; vesorigao do prin-
cipio de funcicnaronto dos refrigeradores Qo diluigﬁm @ Jis-
cussao das variaveis quo dificultanm o asaizaonto de toapera
tura;

{4) duscreve-se a construcdc ¢ a operagao do re-
frigerador de diluigido construfdo com apresentagac dos resul

tados.




1. IUTRODUCAO.

lla fIsica experimental de baixas temperaturas ,
principalmente na supercondutividade o no magnetiswo, os re-
frigeradores de diluigdo sdo de importancia fundawental por-
que pernitem a obtengdo de temperaturas muito baixas durante
longos periodos de tempo.

Para ogs estudos em supercondutividode =~ e futura
nente em maghetismo - optdu-se pela construgao des refrigera
dores de diluigdo.

A fase de construgao foi planejada para ser exe-~
cutada em duas etapas. Wa primeira, a construgao de um refxi
gerador simples sem ambicionar temperaturas muito baixas nas
visando adquirir técnicas de construgao, familiarizagic com
c princfpio de funcionamente de um refrigeradoi e diluigéo}
identificagac e controle das variiveis que permitem o funcio
namento on gue dificuitam o abaixawento de temperatura. Ou -
tro objetivo, central nessa primeira fase, fol a sxecugie do
projeto em funcao de materials e meies disponiveis no pafls .
A qualidade de diversos materiais foil testada a baixas tempe
raturasz. Veriflicou=-se a impdssibilidade de usar cobre eletro
1ftico nacional a baixas temperaturas porgue sua poresidade
nao retém o dell. Por causa disso dois refrigeradores {parte
central) depeis Jde prontos tiveram de ser encostadcs porgue
os problenas de vasamentos Zoram insoliveis.

lia sevunda ctapa, com & experi@ncia adguirida, o
projeto e construgao do um refrigerador mais complexo visan-
do temperaturuas .até 5 mPK em operagdc continua a uma poten -

cia de 200 ergs/scqg.



2, SINTESE HISYWIRICA DOS PROCESS0S LE ABAIXAIBNTOS DE TEMPERA
TURA COM lie LIQUILO.

0 Het foi liquefeite pela primelra vez em 1908
por Kamerlingh Ones (l). Sua temperatura de @buligdo a pres -
530 normal & de 4,29K. Reduzindo-se a pressao de vapor &€ pos-—
sivel conseguir temperaturas abaizo de 4,29K. Com essa finali
dade diversos refrigeradores foram construidos. A tomperatura
mais baixa que se consegquiu foi de 0,719K em 1932 (2) com o
uso de um sistema de bombeamento de alta capacidade. Isse mes
mo valor foi obtido em 1942 (3,4) com sistemas de menor capa—
cidade de bombeamento mas usando artiffcios para reduzir o]
filme superfluido. Temperaturas abaixo de 0,719R tornou-se im
praticivel devido a haixa pressao de vapor do Hed e a existdn
cia do filme superfluido. A temperatura de‘l?K.é tida como um
limite pratico.

) 0O He3 foi liguefeito em 1943 (5); Sua temperatura
de ebulicio a pressdc normal & 3,199K. Com a redugio da pres-
s@o de vapor do lle3 foi possivel obter temperaturas aboixo de
0,719K. Diversos refrigeradores con inGneras finalidades fo -
ram construldos. Dentre &les podem ser citados o de Peshkov
(6), construide em 1959, permitindo atingir a temperatufa de
0,39K om cperagao continua e o de Walton (7) permibtindo atin-
gir 0,259 num processo de condensagao simples. A pressdo de
vapcer do He3, apesar de nais alta do gue a do Kc4, tende a zg
ro guando a tempepratura tende a zero tornando impraticavel o
abaizarento de temperatura alénm de 0,259K. A temperatura de
0,39k & tida como um limite pratico.

Em 1948 Landau e Pomeranchuk (3,9) apresentaram
wna teoria de solugbes diluidas de le3 em HeIX. O Le3 diluide
ne eIl se comporta, scyundo a teoria, ~omo um gds nao deyene
rado de Fermi~Dirac com uma massa efetiva m¥ . O Hell se con-
porta, em relacioc ao le3, como un"Gter" e sua manifestagdo se
d3 unicamente na massa efetiva mg.

Bascade nessa teoria, London {10) propos, @m 1951,
um mStodo de abaixamento de temperatura usando solugdes diluj
das de He3 ne lie¥I. A temperatura seria reduzida pela expan =
sdo adiabitica do He3 no HeII num processo anilogo ao abaixa-
mento de temperatura pela expansac adiabitica de um gas. Se -

gundo Wheatley (11) um refrigerador-baseado nesse princfpio




fol construido por Ouboter e ontros mas nao publicado.
Em 1956 UYalters e Fairbank (12) descobriram a se

3—“04, um fencmenc analogo

paracio dc fase de solugdes de lie
a liquefagdo ovu condensagzo de um gas. Abaixo de 0,869K as
soluges de e’ - He4 poden seﬁarar—se em duas fases: uma xi
ca el H93 menos densa e uma rica em He4 mais densa. Lm 1862,
London, Clarke ¢ Meadoza (13), baseados na separagao de fase
prepuseram um novo método de refrigeragiao mais poderosoc do
gue o anteriormente proposto por London baseado na expansao
adiabitica do lie® no leII. A poténcia de refrigeragac seria
devida a "evaporagao" do “83 da fase menos densa para a mais
densa a custa de um calor latente de “vaporizagad® . 0 Proces
so de abaixamento de temperatura utilizando essz m@todo &
denoninado refrigeragao por diluigao, O primeiro refrigera -
dor de diluicao foi construldo por Das, Outcbel e Taconis(14)
em 1964 atingindo é temperatura de 0,229K. Em 1965, Hall,Ford
e Thompson (15) conseguiram 0,19K, Em 18966, llegyanov, Borisov
e Liburg {16) conseguiram G5A9K <, indenpendcntementé, vil -
ches e Wheatley (17,18) conseguiram 20r9K em operacgao conti-
nua e l4m@K em regime transitdirio ("one shot"™)* e om 19¢67 -
usando esse como pré-refrigerador conseguiram 4,5m9K en “one
shot", Lm 1972, bel Castilho, Frossatti, Lacaze e “houlbuze
{13}, usando trocadores de calor de pliastico, consoguiram =
9,79K en regire continuc com uma circulaglio de 40 mol/seg

de Hed a uma poténcia frigorifica de 1 erg/seq., e em "one -
shot" conseqguirai 4,1mCK, -

Lm principio o processo de refrigeragio por éi =
luigac em si permite obter terperaturas muito baixas., Ha pri
tica isso € dificultade pela resist@neia de Kapitza (20}, pe
lo aquecimento viscoso e pela dificuldade em conseguir um -

isclanentc térmico perfeito da cimara de nistura.

*Pm regime transitdrio, “one shot", intorroppe-so a injc(;:'io
ool oo e a "evaporagao" do se? existen
Lone Do g L .. 2 responsivel polo abaixamonto de tem

peratura.



3. PROCLESSOS DE ABATHAMENTQ DJ: TEHPERATURA COM He LTOUIDO,

3.1, INTRODUGHO.

Existem dois isCtopos do elemento quimico He: o He3

4 3

e o le’. D He” possui spin total semi~inteiro, (1/2)/h, e o

“eq spin inteiro, zero. O He3 & um fermion e o He4 um boson.
Consequentenente obedecem a difercntes estatisticas; estatig
tica de Fermi-Dirac e estatistica de Lose~Linstein, respec-
tivamente. As moléculas de e sendo monoatdmicas, esféricas
e possuindo fra&as interagbes entre si s3o as que mais se -~
aproximam de um gas ideal. Tanto € que & a {inica substénecia
que permanece liguida, a pressdo normal, a 09K. © fato de
possufren spins diferentes e permanecerem liquidos a 09K, a
pressao de vapor, faz com gue © H93 e o He4 apresenten proprig
dades caracteristicas de importancia fundamental tanto do -
ponto de vista cientifico - em especial da Teoria Quﬁnticq -

como da tecnologia de baixas temperaturas.

3.2. REFRIGERAGAQ COM et

3.2.1. DBATXA PRESSAN DE VAPOR DO HG4.

Abaixahdo~se a temperatura do ned 8le soive
uma trnsigao de fase, denoninada transicio-A , caracterizada
pelo fenbmeno de conseénsagido de Bose—Linstein. A tewperatura
de transi¢do ¢ donominada tenperatura- A,TA. Be a transigao
se da a press3o de vapor Tq= 2,13%K e se a transigac se da
sob pressao I € mais baixa. Jo diagrama de fase {%,P) a cur-
va de separagio ¢ denominada linha -1 . Na regi3o acima des-
sa linha o He4 esti no estado normal, HeI, e abaixo no esta-
do condensado, lleII, Lxiste o fendmeno de condensagae porque
os Atomos de lle? sendo bosons nio est3o restritos ao prineci-
pio de exclusao de Pauli. A nedida que a temperatura & redu-
zida a populagio m3dia de dtomos no estado_fundanentai de
energia ou do momento zero aumenta e a 09K todos os atomos
estio nesse estado. AS consequéneias da condensagdo sac  ime
portantes. A pressao de vapor do Uc4 tende 3 zero com a tem-
peratura, PPig. 1. A medida ue a temperatura & reduzida abai
x0 de 43 os atomes no estado condensado ndo contribuem no va
lor do pruscao média porgue tém momento zero. A 09K a proba-

bilidade de um atomo escapar para a fase de vapor € 2zero.les
L —
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mo em temperaturas finitas perte de 09K o niimero.de atomos no
estado fundamental & grande ¢ os Atomos nos estados excitados
possuem momento médio proximo de zero o gue torna pouca
provébel um Atomo escapar da fase liguida para a fase de va-
por. Alternativamente, a 09K o potencial guimico do HeIl é
igual, a ehergia do estado fundamental e do vapor igual a zero.
Consegquenterente a fase liquida & mais estivel. A temperatu -
ras finitas o potencial guimico na fase liguida é-ﬂg + RT e
quando essa quantidade for maior ou igual a zero a pressao de
vapor serd também maior ou igual a zero.

"3,2.2, SUPERFLUIDEZ - FILME SUPERFLUIDO.

Os Atomos no estado condensado n3o apresentam visco-
sidade ccnseguindo atravessar finos capilares e mesmo superfi
cies porosas onde o Hel nao consegue atravessar. De acordo -
com Bardeen (21} o He4 ne estade condensado - Heq superfluido
& um sistema quantico macroscdpico descrito por uma Gnica fun
c3c de onda ¥ cuja fase ¥ &€ de grande importancia na compreen
sao de suas propriedades:

B -+
vy = Hy.vg ] (1)
- -» - P . - ~ :
onde v, & a velocidade do superfluido,
) . o
Ao (D@ = -uj | (2)
Corbinando~se as duas eguagdes acima, obten-se:
- o ’ = w
M., ==V 20 : — {3}

3 1 s

onde ES & a velocidadia Jdo cuoe
rias o superfluido nac & acelerado, és = 0, e Ga Lg-3,
Vu = (4)
Se houver uma flutuagao local onde Vu4 # 0, o superfluidc ace
lerari até gue seja restabelecido o equilibrio.
e " Um fondrono immortante decorrente da diferenga de

weriloido. A interagdo entre

«zipientes @ sempre maioxr

D do Ul o Antoresio doog doonos oo ué&‘vlcre si. 0Os Jtoros no
estado conuensado hao apresentam viscosidade. assin &les po =
dem subir pelas parxedes dos recipientes formanco - um filme de
nominado filme gsuperfluido - cuja espessura diminue com a al-
tivn. A superficie do recipiente mais a superiicie do filme

s o TIniiie no comportam como um conduto onde somente o H84 -




14

superfluido pede fluir.

3.2.3. APLICAGRO - PRESSAQ DI FPOHTE (Pe)

0 potencial quimico uz & fung3o da tempera-
tura e da pressdo. Num processo infinitesimal reversivel a
. variagdo do potencial quimico & (22):

o _ -
duy = (Dgu 4 ) AT + (D, u,) ar (5)
‘Usando as relagdes termodinamicas:
o, _ _ @y .
(DTu4) = Sy a {DPu4) V4 obter-se [{))
o . - .
,duy ® 25,47 + v,dP (7

Numa transformacio fihita reversivel gque leva o te? do esta-
do inicial {0,0) ao estado final {7.Py a variacdo do potenci
al quimico & obtida integrando a Eq.7 :

o o T P

u, ASEN T u4(0,0) = - J24dT + Jg4dP {8}
Supde~se uma situagdo como a esquematizada na Fig.2-a, onde
0s recipientes s3oc interligados por um material poroso semi-
permeavel sonente ac H94 superfluido, com o recipiente da es
guerda a 09K ¢ o da direiftae a uma tetperatura T. Se h{ egui-
librio, de acordo com a Lf.4, os potenciais gquimicos deverao

ser iguais nos dois recipientes, ou:

ui(w,p) = u"(o,u) (%)

-

Substituindo-se a g, 9 na L. 8 e considerando v, indepen ~

dente da presmﬁo, obtem-se
P o= (1/v4)J 40T = Pf (10}

A exist@ncia da pressao de fonte pode ser facil-
mente compreendida: imagina-se inicialmente os dois recipien
tes a OVH. Lo seguida o da direita & aquocido lentamente atid
uma temperatura ©. Com a diferenca de potenciais quimicos =
provocada pela difercnga de temperatura o superfluldo, acele-
rari, de acordo Com a .3, Dassando siravis do material po-
rose o recipiente da esquerda para o da direita até que ha-
ja restabelccido ¢ o-uilibixio, ou seja, atd que os potenci =
ais quimicos se igqualen. Ifsto acontaecerd quando a difercnca
de pressae hidrostitica for igual a pr 5530 de fonte desen =
volvida no rocipiente da dircita.

Se o recipionte da esguerdna enth a urdh Pepnoernt

ot prescooos e woc nfre i s T Y A R A | -



{a)

{b)

{c)

Teere | =2

= (0,0,0) - ROy —
P=Posm | —_———

— -{0,P.X)—
— (00.0) — — —
P=Pg+Posm [—— ——

i nli—

e —(T.PX) —]

| (OOG)HA

Fig: 2. Diagramas mostrando a exis
tGncia da pressdo osmoitica e pressdo -
~de fonte.
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pressio {P+AP) a diferenga de pressao entre os dois recipien
tes serd igual a diferenga de pressao de fonte,
R LUHAT T '
ap = (1/v4)] s 447 - (l/v4)j 8,07 = P(1+AT) -P(T)
o ‘o
A Fig. 3 mostra a variagao da pressac de fonte com

a temperatura.

3.2.4. POR QUE 19K £ UM LIMITE PRATICO?

As propriedades do He4 -~ baixa pressado de vapor e a
existdncia do filme superfluido - tornam impraticivel o abai
xamento de températura além de 19K, Para manter constante a
pressido na superficie do et a quantidade evaporada deve ser
retirada por um sistema de bombeamento. Seja écxta quantida~
de de calor gue entra no sistema de He4 devido as fontes ex-
ternas, Essa poténeia & responsivel pela evaporagio de i, mo
les de ne4. 0 calor latente de vaporizagao a uma temperatura
T menor do que 1,59K & dado na Fig.4. Lntdo, S

G =LY (m.A (12)

axt 4 4

Para gue haja o essoavento do fluxo i, & necessa -
rio existir entve a superficie do lIquido e o sistena de bon
beamento uma diferenca de pressdio AP, Seja S.g @ velocidade

cfetiva de boabeamento do sistema.

8P = (1/5,5) By | (LB)

i
Lssa diferenga de pressac € menor ou iqual a pres -
. 4 . ] . - .
sac de vapor do lle” na superficie do 1Iguido. Fazendo-se
AP = pz (#}, das Lgs. 12 ¢ 13 obtem-se

Oy %
oxe/ Mg (1) (14)

Vg = < = - X
14(f} (l/“ef)'ﬁ4 (l/bef).Q
Lsta expressio mostra que se a pressao de vapor tende a zero
gquando a temperatura tende a 09K, para bombear uma quantida=-

; A 4 . - ,
de finita de ile” & necessario um sistema de bombeamento com

volocid dn o fotiva 3 nila cron — 4 gque LE(O) ¢ finito. V]
Jicultado ainda mais pelo fil

tveoa sustriicie do liguide e as pa

redes dos uiolulvs oo beshoonento um gradiente de temperatu-

4 . A - .
ra. O He' superfluido subird nas parerles atraves do filme su
perfluido procurando pentos onde os potenciais quimicos se

igualem. A nedida que Gle sobe cnconbra pontos onde a tempe-

a4

)



A
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10 15
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ratura & cada vez mais alta ¢ a evapeoragdoc @ inevitédvel. A
evaporagio do filie superfluido ndo s6 dificulta a redugio
da pressac de vapor como tanbkém,por difusiv, leva calor das
partes mais quentes para a superflcie do liquido aumentando
a taxa de cvaporaqao. Seja éf @ssa guantidade de calor e ﬁf
a quantidade média evaporada do filme superfluido. A pressao

de vapor minima sera ditada por:

v ™y o= o N Qe o D e
Py min. (%) = (178 ¢) o {Q L g (1) HO /T (T) +A ) {15)

Dssa expressao mestra que, ainda ¢ iscolamento térmico seja
perfeito, a quantidade de calor éf e ﬁf podem exigir uma ve-
locidade de borbeamento muito grande para manter constante a
pressao de vapor e a pressac s poderd ser reduzida se a ve
locidade efetiva de bombeawento for infinita. Na realidade o
isolamento téxrmico total nac & possivel e o problema do fil-
me superfluido pode ser reduzide mas nZo eliminado, e o abai
xamento de temperatura além de 19K torna-se impraticivel.

3.3. RETRIGERACAO COM e .

A Ao chulicfo ¢o e a pressio normal &
G . - : S R A I
. , - I - .
CUL I e : RN DU LA PR BT S & 5 SRS o 12 S AN S § S RS S
ong frocnmoiit: inoucc SonoeS, sua Coscorighe guontica na fase
1iuuida ¢ iulntiea a deserigfo <o un Gas n3e degenerade  de
i , 4 J

Fermi-Dirac com uma certa macssa efetiva (23,24}, A 09K o2 o
Lentos dos Stomos estdo distribufdes entre zerc e o momento

Jde Forimb. & probabilidade de unm Atoro escapar da fase 1ioui-
da para a de vapor a temperaturas proxinas de 09K € malor em

relacao ao e, Até o momento n3o se verificou o fendmeno de

[ENA])

supcrfluidez do le” embora acredita-sc que, a temperaturas

multo bains

o "gis" de Fermi~Dirac possa sofrer uma conden
’ 5% supercondutividade gm metais.

arcoe contraditorio obior teepnratu

R T T S SN S P R SR ST RIPEE ARSI A

Zonte de

vaporisagio ¢ Lunor que o do die”, Fig.d o Zato do o e pos-
suir maior pressho de vapor, Fig.l, e ndc apresentar o feno-
wzno de superfluidez & possivel, crbora o calor latente seja

menor, conseguir tarperaturas akl 0,37K com relativa facili-

O izl annmto Geoo berenosoiwes G s de 0,300 berna-se in
-
P - " T 4 e T - S -
vald vl prooaiiny oo e o Ve on o beT oo Lundy a -
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Fig: 4 - Calor latente de vapori-

em fung¢do

da temperatura.
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zero quando a temperatura tende a 09K. A pressﬁo de wvapor com

fungio da temperatura ¢ dada por,
P;(T) = GEE'Tszzexp ("Lg/kBT) : {16)

A diferenga de pressao entre a superficie do liquido e o sis
tema de bonbeamento € menor ou igual a pressao de vapor do
Heg. Fazendo-se AP= Pg, o fluxo de He3 evaporado ¢ retirado
pelo sistema de bombeawento & dade por,

-« v P o P 1 Qp. ;.
h3— aefPB(T) = C~—uef¢ exp{—L3/kB1) {17}

Esta expressao mostra que Sef ¢ uma fungao da temperatura e
da guantidads de He3 evaporada por sequndo,

e R A : . (18)

sef“

A velocidade de bombeamento tende a infinito guando a tempe-

ratura tende a 09K para qualguer fluxo finito ﬁa.
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4. TEQRIA Db SOLU(}ﬁES DILUIDAS D l[e3 LH 11(:4 SUPERFLUTNO.

4.1, YLORIA DE LATDAU L POMERALCHUL.

Baseados em dados de calor espccificd de solucbes di
luidas de H03 om Hed superfluide Landau e Pomeranchuk propu-
seram um modelo em gque os atomos de H03 diluidos noc He4 su~
perfluido se comportam como um gas nao degeherado de Fermi-
Dirac com uma nassa efetiva m§. o} He4 superfluico se compor—
ta, em relagao ao He3, como um éter cuja manifestagdc se da
unicamente através da massa efetiva mg. Dados de calor cspe-
cifico de Edwards e outros (25}, de Bruyn Ouboter e outros
(26) e de Anderscn e outros {27,28) nmostram qué a teoria de
Landau e Pomeranchuk descreve corretamente as solﬁg%es dilui
das de e em e superfluido somente no limite de - baixas
concontraqﬁcs, ern torno de 1%, e altas temperaturas, em tor—
no ce 0,5?K, Us nesnos dados mostram gue a baixas temperatu-
ras o calor espocifico ¢ proporcional a temperatura e a mas-

’

sa efetiva m* que depende unicamente da concentrégao K4 de

3
ie?., Para uma concentragao fixa essas experilncias mostraran
que o He3 diluicdo no Hc4 superfluido se comporta como um gas
degenerado de Fermi-Dirac com uma massa eifctiva mgﬂﬂ.

Bra de se esperar ue a Teoria de Landau ¢ Pome-
ranchut nio donerevesse corretannnte as solugdes diluidas de
He3 S35 Ke4 porgue o calor especifico sendo una constonte, in-
dependente da taemperatura - € contra a terceira lei da Term
dinamica, ' o

Imbora a teoria de Landau e Poreranchuk nao seja
~apropriada a baixas temperaturas ela & importante do ronto
de vista de principio e serviu de base para o projeto, anéli

se ¢ funcionarento dos primeiros refrigeradores de diluicgzo.

4,2, LINUILOS DL FERMI ; TRORIA D LAWDAU.

Im 1956 Landau (29) apresentou uma teoria senmi feno-
menoldgica dos liquidos de Fermi que até hoje ¢ importante
devido a sua simplicidade. Uma descrigado mais rigorosa é fei
ta atravis de teoria de campos mas os resultados sic os mes—
nso desde que o5 Lermos que compoem a energia do sistema se-—
jan identificados nas duas teorias.

Seja um sistona cormosto de U férmions EEQ inte-

rasentos encerrados cm um velume V a uma temperatura T. A =
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distribuigio das particulas nos estados de particulas indivi

duais & dada pela estatistica de Yermi-Dirac

ne =
o

L

g

1

(19}

1+ (;"pf oz - u)/}:Bf}

Un estado do 31stema & caracterizado pelo conjunto de niume -

] 1> jonde
ros {Ipo} 1

n‘f)'a t’: o} nl.lL.\_I‘O m(_.le de l’Ll]['lJ.OlLa no estado on

Na auséncia de campe magnético a energia do sistema em um a3

tado &
L1 ; P22 = 3 (20)
iiny b= ¥ n> pT/2m er Inr
piel r o] §le)
I Lo P - i .
0 estado fundamental, . obtido preenchendo os U estados de

enorgla nais

T - . . . o] -
baixa C carccterizado pelo conjunto {nﬁu}‘ Adi=-

cionando-se mais uma particula ao sistema ela ocupard um dos

estados

quirico &

U

Os .estados

dizponiveis na superficie de Permi, $

]

a2
¢

E.,i
(o]

e 0 potencial

finido como

(21)

LB gy L g 128y T2 -
(W+1} = By (17) = {uNLo) = pF/2m = ep

excitados sac obtidos excitando um cerio nimere

de particulas atravds da superficie de Permi, $,. Isto equi-
vale a criar um certo nimero Je particulas fora de Sp € um

Doconvenielie carogoori

co astade
rSn‘;
aoclergia

Ty

o

(LN

or oo »o interior de 5,.. Particulas cucita

£ .
‘vreitoctas elementares", A oa
craatares" correspends a

el
ola, caracterizado pelo conjunto

L estawo eicitado {n;c}cn rolagas

naarontal por
) B
qu+uﬁ n%”} 122
L L

excitocdo er caua estado eHcitiwo G uefiniad,wr

relacdo wo estado fuadancntal, couo

A Daixa

G U
fep &

i

tan

Uine - =7 esny = 0 oe*nd = 5 oxdns
ng o Foop g ¥ D o = Tpope (23)
jee) : PU pa

noraturas, T TF’ gorente uma pedquenha fiacio

tagoes elenentares da crden de ”/” com energia entre

nn

"

0.5 ten naior probabilidade de ocorrer devido ao prin

1

s - .
cipio de exclusao de raunli.

mentares

»

1

n>r

-
(S

zxf)

a

Iroum sistena isolado o nlimero de excitacdes ele

gqual a zero

(24}
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B preferivel trahalhar com a grande funcao de
particdo da reeinica estatfistica - um sistera caracteriza—
o pelo seu potencial aquirico p - en vez do ntworo de par-
ticulas. Isto pode mer realizade inaginado o sistera el
contato com um rescrvatdrio térmico onde & possivel a tro-
ca de particulas da mesma espocie. Na confiquracao mais
provivel (desde que N scja muito arande) o nimero § & igual
a N, lesse caso a fungio termodindmica de interessce nao &
E mas a energia livre definida como F = 1k - I, Entao a

enerqgia livre de excitagae € dada por

chc = F = FO = z (G:‘; - )6”35 . (25)
‘ no

Adicionando-se uma partlcula ao sistena a enex

gia livre de cxcitagao dessa particula ¢ dada por

(:-[*\'c;: = ‘,; - ¢ (26)

A energia de excitacao do sistowa pode ser pensada cono oh
tica atravis de uma eXpansao e atrie do Wavloxr Cen torﬁo
do ponto {nga} onde on cooficicntes do sequnda orren em &i
ante sao nuiox. A cnorein livre O ercitacio tarhin nede

ser ootida da masno fonia.

rions ¢ o

Sl JTa i
aa ditsoerdiolo oosir e L i e luar

. : . . -
ras. Cuandeo arhos os of irrartantes o sisterns =

denoninaco 1icouido de Fermd. A enpressio da encerais e un

el Aoy el pocay neer g coumilicada en relacao ao

conjunito do nioner deada oue seja ain

> b, Por mals eorn’
o

da pede ser pensado como ohtida por uica expansao em scrie
de Wevlor enm relacho ao estado flmdar‘nntal{ngg}. Tsto  ten

sentido porcue a termeraturas ruite baixas um estado exci-
ado{nsﬁ} nao diferoe nuito do estado fundarcntal {n+ }, ou
)

§n+ = n+ - nt
nG 10 I*f

tagao, desprozando 05 terros o teroeira ordem e diante

& pegueno para todo p. A enerqgia die. exci-

na nirie de Tavleor, & dada por

(27)

20U
£ 8nx G
K po pat

I3 =k {n> }-1.7 = Z crénsy o+ Z
exc po o > p o =*

»
pU pr'tooc!

)
gt .
fas o anr,  Jéne
m o o
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Lxpandinde a expressio acima e igualando cr  termos  dos .
dois menbros, concluce-se gque a encrgia do costado fundamen

tal ¢

5 ¥ ‘ ’ '
ET = Le ny o+ ) 92, a¥ n%, (29)
2 = ST S N S B

Adicionmndo~se wra partfeula do sistera no estado funda <
mental, sua energia sera

eiPte ee w1 990 9 (30

e PFO‘ i;l()-i i o '
Nu seja, a energia de uma partfcula adicionada a um slate
ma de férmions a 09K & ifual a energia de Formi que ela
teria se as partfculas ndo interagissem mais kermo de in-
teracio. A energla dessa particula & definida como a ener
gia de Fermi. Ka auséncia de éampo maynético ¢ invariante
s0b reflexan Hﬁ = V; nao dependcem do Spip §. Para um sis-
tema isotrépicb, a2 decpende somente de p e a velocidade
Y & o mementa ? nho paralclos:
' mrv. = 5

r ¥

Onde n* &, por definicde, a massa efrtiva de uma quasipar

Ed d Al
ticula, » ens Zo tonhern node ser mon-

sada como obtida de una expansao en série de Tayler anm

(32}
onde y = e%nf
. e .
0 coeficiente £+, & a energia de interacao cntre duas ex
citacdos o Lonenbos : C ?' o apdn 6o YA heds RS}
i e oo T oot -";-,, LR - RSN

considerando os terios atd sequnda orden, sorohte  excita

¢oes en torno da superficie de Fermi, S$_,tem maior proba-

Ir-f
bilidade de ocorrer. Ent3o as seqguintes conclusdes poden

gt - -+ > - . ~ -
{1} f;%, com relacac a p e p' 50 depende do angulo

entre 8les;

{2) na annDeedis O e o paeas i en Aol S
1
riante rodionte rovensoo saral o 1T = L os ey
1P =p—p
— . 3 - e r :
(3) se a sunarficic i e invariante wmediante
1
- > - AT
reflexan nry -,  Loe, =
* M rata
}
. s Fut ; .
res propyvicdudes ol AT dopende unica-

. . —~ . - 4
Lonte da orientacan relativa entre poe p' o entre ¢ o al




-+ -+ . .,
Para cada p e p' fixos existoem dua: comvonentes independen-—
tes devido as «duas orientagocs possiveis dos spins {no caso

e o= 1/2) ; rtt e 3,

1]]
Il conveniente introduzir as partes simdtrica e antissimd -

ier !
trica- da interagaoc f%%, como

t o= f-?- *,+ fg + e fi%»l = f-'(ai +, - ff? -+, ’
p p' p B’ TR, P B P PP {33)
onde a diferenga fi++' - fi;*- = 2fa 5, .
Dp PP p p', e demoninada cner-

gia de troca.

Se o-sistera € isotrOpico pode haver simplifica -

cdes. Como D e p' estdo na superficie de Fermi, fg g, e
f% E' dependemasomente ao angulo Gentre ﬁ 4] ﬁ'. ]ntac
' fg‘gl = §=Of;(a)Pl(CosOJ (34
£ conveniente intreduzir uma grandceza adimrmensional definida
COMo
Fi(a)= V(U)fsta) (vmxpp/ﬂ{ﬁ?!-fi(a) _ (35)

onde vwi{0) & a densicade de estados na esfera de Fermi,

Com alguns conceitos adicionais & possivel detoer-
minar formalmente o calor especifico, a velocidade do 5004
(ou cocficicnte de compressibilidade), a susceptibilidade

(devica aos spins) e a wassa efetiva de um ligquico de Ferni

ein funcdo das qranderas adinmensionais Fi e Fi.

Ura vez determinada a naturerza das lDLUJHTaLF, cu
seja, o5 coullicicntos ISE:, a3 granceas Fi( )530 aoterming
das através cas inteqrais

A L PRI S (36)
. hY ‘ : . .
0 calur annoeliion &0 o o

c, = (m*pF/B ﬂ3

(37
tedidas de calor especifico em fungio da temperatura poden
dar informacoes sobre as interagbes através da massa efeti-
va m¥,

n & efetiva ¢ dada nor

mE/uo= 1+ 17 /3 (38)

Coro a massa cfetiva pode ser obtida a partir do calor aspe

oo, @ expressao acina permdte obtoer informagaes sobre

Caaes nrdine) 5 oronda por



rpLR2/mPR0) Sy = g0 o /v = L+ vg {39)
onde & o maanceton de Bohr
rosusceptibiliBade & modificade pela intora-
cao de troca Fg. r velocidade do som (ou coeficiente do -
compressibilidade) & dada nor)

szf(n;/?mw*) = (l/Kmp)/(p%Bmm*) =1 + FS L oam

onde k¥ & o cooficiente de commrexibilidade e p a densidade.
~ ~ S
A medida oue as interazcoes sao fracas, m*m o Fg 0, a vclo

cidade do som tende a "F/ V3.

4.3, APPONIMACAN DT OHRNTPIR-TOCK (FFA) .

No monto de vista da segunda nuantizaqgo a hamilto-

niana de um sistema de £&rmions & dada por

+
. + * +
i = ) e? of cr o+ ) (v /2) ex o O, CF (41)

>y P PO DO 2z o0 P ptqo p'-ac’ p'o’ o

244 PR poa
ande Vg & a transformada de Fourier do potencial de intera
cZo.

Para crlcular a eneragia do estado fundamental

faz-se we aproxiragde cus & considerar & Surcao do onda
S0 esiade fundapental (A coro um sisteras da FArmions  ndo

Sraceries, Uaandn go roarce On coratacocs entre os one=

i
racdores e lerhrardo rman

E"}) = ng ‘ny . {42)

c [ 1
k(o) Do TuE

{oncde n%ﬂ ¢ a fistritmicio do T'erri) ohtém-se a erderoia do
e

estacdo furdarental darfls noy

Ef= 2 e n%' +(1/2) E* v .2 (n?, ELETIE J B
™ na T?T’O'Gr jeied no rp

- (1/2} I ovend o 08 {43)

SRR G & LA o 5)
nog ;

Vessa aproximnecdo, denominada apraximegoo de orden zero, a
enorgia do estado fundarental & composta de trés termos. O
prisieciro termo & a cneraia cindética de um gis ndo intera -
arnte: o seoundo & justarpente armucle obtido se os calculos
fossen efrtuados utilizando o mAtodo autoconsistente de
Hartree; © tercciro & cornhecido coro onergis de troca que
teria sido obtido utilizando os motodos de Hartrea-Fock le
vadno cort conta a antissiretria da fungdo de onda.

' Por cstas rozdes a encrglia do estadn funda -~

mantal T, 42, & denominads oncrgia de Hartroe-Tock.
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A enercia de uma quasipartfcula € obtida a partir da Be.42
COHe

A T =
Sl iy )

T

Vool (41)

0 ecoeficiente de interagoo do Hartree-=lock O dade por,
" HI'A
L 57

£ = 3 1=V = V—»-‘-‘f»-j ‘ ac

pop et nﬁonﬁ gt @ o p'-p oo {45)
Portanto

AL 0, L AR SRR (46)

[ o) -+ . pT p »la

pta
Comparando as encrgias Jdo estado fundamental ¢e uma quasi-
purticula no esitado fundamental chtidas pela tecria de Lan

dau 1,30, o na aproximacio de llartrec-Yock, Irr.54, con -

clue-se, por iaentificaciao dos coeficicntes, que
89 = MR Ly Lo 4
P popto! o p! -—p go!
Listaboele c:.rlrli a neturcza e interagao, os cceficlentes de -
Londau, fli;’; , Tican determinacdos o conscouentamente as
granderzas adircnsionais 1" (a)

(Ur‘(]f‘w\'MAO’ @i

'erri o estabeleocer o

ensloanro-so o povi Qoo 65 Atono 413
15(23 no 1:'(:4 EADSIRK iud b hiadcas (U100}
Produrlido uria quaniparus cded o DO Lo J;. A oneraio ida
Lol ser cscrita coino,
SRR
med T "y E o ' . Tl

ao oo () G

Gl e itiog connilderon

¢ fareor a COHCQI]tI‘aQEO Ade lic

dooumd mistura de
tondor a aserol,

i ] r . bnd
i Soocag quoasiparticulas sao

S i Tenon ou ur roton.Porton

to, noloiie, R . . - [ PRI

-

DAL L= s e

oo boron

Ll ! - N L )
de lic” no lie superfluicde, a exporilncia mostra cue a inte

-, 3 da
l‘«}fjd() critre os dtormos de MNo” s5do irmortantes.Por eausapro
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.

senya do suerfluido, a interacie & diferente  da interagao
3 " - =

entre os atores de lle” no auséneia do superfluldo. A forca
de atragao de van der Waal ¢ a repulsac de curto alcancee se-
rao alteradas, A troca de fonons virtuais entre as particu -
las @&, em parte, responsavel pela alteragZo das interacoes.

Baseados en dados experimentais Bardeen, - Bavn
¢ Pines conclulram que

~ - 3 4
{1) as solucoes uiluidas de Le™ em He representam uma hova
| T i 3¢ 7 . 3 - “ 30 T 3 3

classe de liguidos de Ferri culja Lonccntragao X de he” e tam

peratura de degenerencéncia podemn ser variiveis;

. ~ : 3~ .o
{2) as interagoes entre au cuasiparticulas de He” sio sufici
entemente fracas e independentes da velocidade, do spin e da

- - 3 .
concentragao X de lle”; .

(3) a interagio efetiva & atrativa tal que a terperaturasmui
to baixas deve haver uma transicido de fase nunm processo and—
logo a condensagio de elétrons e metais dando origem a su -
e rﬁor;d utividade. . 7

0 potencial de interacio admitido na teoria

8BP & tal aue sua transformada de Fourier & dada por
v+ = - YV coz { A {49)
I o

i v
onde V = =1,393.140 ’Oeru.cmj e }= 33,1040

Aofis @ atribuicfo de s potencial de interacio
; Y -3 .
entre as quasipartYcoulas ce he” o identd
c

T

ficar as solugdes i

. . .3 ‘ . . e e C ity e
Tuldus do o™= oo wn lowide JoYerml, a teoria BBP ouse

)

o5 rasulk

ontidos pela teoria de Landau com a identafica

ool . . R
t, : com os couficicntes  de
Ty

Larve onservar-se alnca gque a massa mode ama -
partIcula isoleda, ou seija 10 vacuo < auscnte de inceracies

-

: - - - . . 3
quo aparcee na teoria de Landau, no caso de solucoes e HeT-

4 s -, 3
e, corresponde a nassa cfotiva de unm 55 atome de Le™ no ou

pnerfluido, mq (D).

Das Doe 33,47 e 4%, obtere-se

= v =07 /2) scos g mle FR o= - (Y /2) .cos (xi/) (50)

Y

onue = b= .
cr s - 3 e .
05 cocficientes e Fl sa0 calculados usando

as exprussocs acina na lie.36, ou
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yi = v{O)(Pl(cus )IVO- (VO/E).CDH( a/h)) (51)
K= vy (eos § - (v /2)con q/h) D (52)

2,2 5 -
Lerbyrando-se que cona= 1 -{a /pF) ¢ aefetuando os calcu-
los indicados nas k.51 =52 e substituindo os resultades nas
Egs. 37-40, obter~soe,

mﬁ/m3(0) =1+ v(UJVOM(¢) (53)

¥ideal/ X =1 + v(O)VOR(¢) {54)

%/ (u2/3mg (0 = 1+ v(0)V_5 (%) : (55)
(cv/m3m)s.)1.~k'f;'f/3 nhy =1+ v {0V IH{g) - (56)

onde ¢ = 5,47.Xl/3

R(g) e s

’
Eep. 51-52 sae hastantes complicadas mas s dependen da con -

- ~ B o
, X a concentragao de tie”, As funcgoes M(dg),

obtidas resolvendo as integrais indicadas nas

centraqéo X der He3. 0 valor de HB(U) sugerido pela experién~
cia é 2,34 vezes a massa de um atomo de He3. A densidade  de
ésﬁados v(0) cdepende do romento de Permi que por sua veé de-
pende da concentragao X.

1/3 (57)

L/V)

- -

onde i, ¢ 0 numero de Avogasro o v oo volule da SOlugao con -

tenuo un rnol de HGB, Le acordo com dados cxpoerimentais (32,
33, 34),
v o= v”/x = 27,58/ + 7,60 + l,G‘XE{cm3/ﬁol de hez) (52)

‘ongJ.vm 3o rolunn molar oo solugio, -

N5 resuliados obtidos da teoria BDP estao er
Otira concordincia com a experidncia para concomtragoes meano
res o oague 5% e tormeraturas abaixo de 1,52K,

Para vrojeto, analise e Funcicnanento de refri
ceradores de diluigéo, que operan, el geral, abaixo de (,29K
e concentraces acina de 6,4%, a tcoria BBP ainda ndo & sufi

ciente.

4.5. "TEORIMA b1 LN,

A nfo conecordincia da teoria BB para concentragdes’
acira de 5% & atribuida a forra do potencial de interagao -

o,
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Lhhrer {35} sugeriu o seguinte potencial de interacao
i L ’ ! 3

= 2
) : TSN (27415 S0 B ~C_ (/2 " _
Va:vu {dl +oa,e 2 o + ayu 73 o’} {59)
L
onde VO €& o meswo da tearia BLP e qo/ﬁ = 0,497 A l.

A escolha desse potencial ¢ mails por conveni-

éncia de calceules. Ajustande a curva acs dados expoerimenta-
is, os cocficientes sao determinados

ay = 10; &, = =1,48; a; = ~9,60; C,= 4,0752 & € ,=0,0564.

Isses coaficicentes {os parametros) ndo possuem

significado fisico, pois a forma matematica que expressa <

-

potencial ndo tnica, sim o valeor do potencial.

I3
Qs resultados obtidos usando esse potencial de

interacac concordam com dados experimentals para concentra -~
cao X de He~ atl 30% e temperaturas até 1,59K.
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PUACSES TERODINAMICAS DE SOLUCHLES DE Heo- {1@4, 50 ne>

(%24
.

A -
PURO E DO jie’ PURD A PHAPLRATURAS ALATHO W L, 595,

Para o projeto, @nalise e funcionamonto de refrigeradores
de diluigdo & necessirio o conhccirento nido s6 das fumades
termodinamicas de solugdes de ”03—U04 como do He3 puro & de
h’e4 DPUro.

i 1967, v Radebaveh (36) fez uma coletinea
de dados expasnirentais e teorias de solugoos de ne3—ne4, e
puro ¢ Jie"1 puro. Scelecionando esses dados, apresentou e Iné-
todo completo de cilculos compucacionais das fungdes termodi
namicas.. '

Usando as teorias BBP e de Ebner, calculou -e
tabelou todas as fungdes termedinamicas de solugdes -de He? -
He4 para conceontracoes X de Me3 desda zero até 50% o terpera
turas chtre 09K e 1,32K bhen como determinou a curva de sepa-
racio em fase,
) Para b cidleulo das funcbes termodinamicas do
He3 puro, uscu dados de calorx especifico de Abel e outros(37)
para temperaturas 0,006<7<),50%K ¢ para terperatura 0,5<T<1,59K
uson una curva analitice sugerida por fvdoriak e outros (32).

Dara o cilcule dan funcdes terrodirfmicas o
{m.g ~uro, o trabalho de o tlicoos e outros (34) rara tormeratu -
rac T<, 05597 E o trabalbn o Nrorers o outros (49) rars cer—
peraturas 0, 38%<<1, 5%k, Le regide interrmediaria foi interpola

Ga N CRIVA S5udVea




6. PROPRILIDADDS DT S0LUCARS DI Ue?wﬂeu

G.1.80PARAGAG U1 DAGLS

Una solucdio de fia 3-1ie" pode nao existir em equi-
librio se a concenlragio de te? for saior aque 6,4% e a tempe
ratura mencr que.U,ﬂﬁ?K come mostra o diagrama de fase da
Fig.5. Existe uma temperatura e concentraciac onda a solu -
A0 Se scpara em duas fases: uma menos densa, rica enm HOB,CH
‘a concentracic de H93 & dada no ramo direito do diagrama e
uma mais densa, rica em Heu, cuja concentragio de Hea € dada
no ramo esquardo.

0 ramo esquerdo superior do diagrama € a linha-
de transig¢dc do lleI para o feII, Essa transicic e devida
somente ao Heu. '

3

£.2.SOLUBILIDADE FINITA DE le® MO HeIl A 09K

0 diagrama de fase da Fig.5 foi obtide por Rade-
baugh. usando as teorias BBP e de Ibner. A extrapolagao da
curva mostra que existe uma solubilidade finita de e no
Hell de 6,4% a ORK.

A fase menos denca a 02X consiste s0 de Heg.

A solubhilidade finita s& serd possivel e um ate

a

no de Hea for mais fortemente ligado ao [lell do que no ile
‘puro a Q9.

A condigao de equilibrio ¢ que, sendo as duas fa
ses dois ifquidos quintices distintos, as energias de Termnl
devan ser inuails.

& Fig.b € um diaprana ilustrative da solubilida-
de finita a C?X. Aumentando-se a concentracdo a partir de
zaro, os atonos de te? distribuir-se-Zo nos estados possiveis
de acordo com a distribuigio de Fermi-Dirac. OQuando & cnep-
gia de Ferni do Hes diluido no HeII for igual a energia de
Ferni do lie* puro a 09X ndo serd mais possivel aumentar a

2
coneentyoo o, 0o oo o e T wleionlon gseparar~se-ao -~

formande a fase menos densa.,

0 processc de separagdo em fases & andlopo a con
densagdo de um gas e a diluigdo anilopa a evaporagio.

A condensagdo on diluigdo ge d3 a custa de um ca
ler latente, calor ¢ responsavel pela poténcia dn ro-

Lsoe
friperacdo nos rcfrigeradores de diluigho.
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Fig: 6 _Diagrama ilustrando a solubi-
lidade finita (maior que zero) de Hed

‘em He[’ superfluido a 0° K.



6.3.PRESSAD OSMOTICA

Considere-se uma solucdo de Hea—ch nac separada
em fases, ou a fase mais densa se hi separagio em fazes.

0 potencial quinico parcial de Heu, Uy, e é funcao
da temﬁeratura, pressic e concentragaoc de Hea. Numa trans -
formagdc infinitesimal reversivel, a variagdo do potencial -

quimico é dada por-

duu

By dp ydT + (Dpu Vi y@P + (Dyu, Dy pdX (60)
Usando-se as Eqs.6 e a relagao de Gibbs-Duhem (41),cbtém-se:

duﬁ = -5, dT + v, dP - {X/(1-X)Y.(D u3)T pdx - {61}

Huma transformagde finita reversivel onde a solu
¢do val do estado inicial (0,9,0) ao estado final (T,P,X), a
variagido do potencial quimico &€ dada por-

™ 1 ) 1 1
5 (5250070, (0,0,0) 20, P15 7 RCYISE SR RIS IR PN
5 |
onde v, & considerado constante.
Sejam deois recipientes interligades por um mate-

. . - oo .
»'al porosa serdperrmedvel ao He suverfluido, onde o da es-

auarda estd ne entado (0,3,0) & o da direita no estado -
(2,0,%), en euniiivrio, conforme ilustracio na Tig.2-». EIn - -
tao L

w, (0,P,)-0, (0,0,0) = v\ ? - - (Myu ) (53)

» ,B°
) 3
Do acordo com a £q.3, haverd equilibrioc se nio -

houvaer gradiente de sotencial aulnico u, entre os dois reci-o

i
nleontas, ou, u”(O,P,X) = UQ(Q’O’O)‘ Entao
_ X , o _
P = (l/vu).fo{x‘/(l—h')}.(ﬁx,u3)T,PdA' = Posn (B1)

4 pressdo no recipilente da direite & denominada
pressho osrdtica do Heo no e superfluido,

Se o recipiente da esquerda é mantido a 0%X e o
da direita & uma tenperatura T, a exprossaoc do lado diveita
da Lq.6" ficard acrescida do termo (l/vu)IqudT‘ que & a
pressaoe de fonte Pf definida na g, 10. 0 A pressac no
reeipliente da direita serd ipual a pressio osmdtica mais a
prassiao de fonto:

rP=r P (653

Se o reciplente da direita estid caracterizade
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por {T,P,X} e o da direita por (T+AT,P+AP,X+AX), a diferen-
ca de pressdo é ipual a difercnga entre a pressao osmotica -
mais a diferenga entra a pressdo de fonte nos dois recipien--
tes:

= AP G5
AP Aposm + \Hf {557

Has condigoes em que ¢ valido o modelc de Landau-.
3 . . L .
e Pomeranchuk para o He” diluido no He superfluide, as fun-
gbes termodindmicas sdoc obtidas a partir da mecinica estatis

tica ecldssica. £ fdeil mostrar que

(DXUS)T P kBT/X _ (67}

Substituindo-se a ©Tq.67 na Eg.6%, obtém-se,

Posm = (X/Vu)’kBT = N3kBT/V . (68)

pois I€3<§Thr V¥ & o volure da solucao.
Com as defini¢des de pressac de fonte e pressic -

oqmotlca, a Eq.62 assume a forma s;wpllflcada,

0, (T,P,X) - u, (0,0, 0) = V(P = P = Po) (69)

Se o sistema é levado do estado inicial caracte-

rizado por (T ) aoc estado final (T,,P,,X,), entdo,

1071075

Xod = W (T Py, X) = v (AP - AP - AP (73)

uk(* 12°1°71 I osm

21773
S %L APLICAGED

Considerc-se ws tubn fechado contendo tna sclugac
de He®-ne® ndo separada em fases em equilibrio com um gracien
te de temperatura co longo do mesrno conforme Fip.7-a.

S¢ hd equilibric, a pressio e o potencial quinico
parcial, Uy, deverm ser uniformes enm toda sclugdo. Usando-se

a Lq.70 conclue-se que,
P + P_ = 039, ao longo de tubo (71)

Ha ;regidc de validada do medelo . de Landau e Pome
ranchuk a pressao osndtica ¢ dada pela Lg.68. A pressaoc  de
fonte @ muito menor do que.a pressido osmbtica, Fipg.3, e, enm
geral, pode ser desprezada em relagdc a pressdo osmotica, En
tao te _ _

X.T = C 7, em toda solugao (72)

Ja numa situacin come a ilusitrada na Fig.7-b,

$uu(T,P,X) = -vuﬁ(P + D

Qs f) (73)
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6,5, POOENCIA DU PLVRIGEDACRG = REFRIGERACAD,

G.5.1. POTRHCIA D BEVRIGLIAZAD Lol PROCHSS0 RinVERST—

vil.

-

Srda uma chuara contando v s stura e o C—he
separada em faszes, a uma tewporatura . Un Lluxe de hes, ﬁ3,chg
ga na fase monos densa e dilue-se na fase mais densa. Se o flu-
prée] h3 chiega na fasc renos densa a uma tepperatura T, igual a =
teuperatura 4a caipara, & diluigae diz-se reversivel, A diluigao
se % a custa de calor latente ue "vaporizacio". Lsse calor &
retirado da prop;ld carara. A potdéncia de roefrigeracio & defini
da como . .

O, hy) = L) iy = To{s,(T,X) = s5(¥) ). (74)

Ob:crvar que s ha separagao enm faae s a tempera

tura ¢ a concentracio X wa fase mais densa nao 5&0 independen -
tes,

6.5,2, POPLECIN DR }".EFR'I’GITI’.I‘C;‘:() N PROCESSD IRREM D=

sIvin,

Se o fluxo n3 chiega na fase renos densa da ch-

mara a urma termeratura T, maior do que a teuncratura W oda Cara=-

i -
ra, a ailuicho diz-sc irvreversivel, Hesse canse a poténela de g
; i G
friroracac ¢ dada pox
. o R
\ 2 - s vy o ; -
C'("'"Ti’n_%) = ,13.{}x3(“/\} 113(1'.'3._)} (75}
‘3
onde H3(”,x} ¢ a entalpia do lle” na fase nenos densa,
' 5] - L L3 ST
3 o) & oa entalpda do lie” puro.
3 I H
6.5.3, RLIPRICEPACAO,
Seja a auantidade de calor fue entra na

N ext
camara soeviao a immossibilide

te ura hlindagerr térmica perfedl
ta, Essa potdncia & denorinoaa perdas tériicas.

A poténcia 1iquida definiua como

it

Q(T,ﬁ3) - Lext' nui processo reversivel (7G)
¢ =0 (0, ‘_,ﬁ - c‘t' num processo irreversivel, (78)

¢ denominada refrigeragao.

Se O, for maior do que Zoro, a camora estd resfriando,

L
Sa QJ {or icual a zero, a camara cstﬁ a " constante,
.
. P o e A as e eerts I
S Y for ronor do aue zero, a cararda esta esguentando,
.] H ’ i
B




39

7. PRIJCTIPIO DE FULCTONAIELTO DOS REFPRICERADIALS D BTLUICAD,

7.1. LESCRICAQ DO CICLO D OPHRACAO.

A descricio do ciclo de oneracho serd baseada no os=-
guera da Fig. 8.

Trawerine—re, inicialmente, o sistera cstatico. A fase

;rais densa, ou fase dilufda, se extende desde a canara de

misturas atd o evaporador, passando nelo trocador de caler .

A pressio onpdtica mais a pressao de fonte ¢ uma constant

na fase Jdiluida, ou o potencial quimico parcial Uy ¢ uma cons
tante, de acordc com as Eos, 71 e 73, Considerando.a prossao

de foute despressivel em relagho a pressdo osmbtica, confor-

ve Figs. 3 e 9 e admitinde vAlido o rodelo Y¥e Landau e Pome-

ranchuk mara uma andliec qualitativa, a pressao osndtica 8

ura constante e toda fasce dilufda, conforme Fg. 72.

KT = 4,7.10 393. - : (78)

Consideranuo a temwperatura do evanorador da or
der de 0,691 (serd justificado mats torde) o a tommeratura
- 3
da camara ue misturas 009,391, a concentragao de Lo no

cvaporador serd do orden de 1% ¢ na chuera de ristura

G, 45415, ou meja, ha oun gradiente de concontracgao da e

GOLN A &0 ovapoy alor colt 4 Bronsao on-

motlica eonstante.

tinn realidado o

. P L b AN S S

; i C .S -
porador {adiitindo destilacao nerfeita Ge He™ o due nao a -

contece come sera visto mais tarde), bombeado e comprimido

nor um sistona de bhorbearento., A pressio de CORNIessao do
o3

HeT 4 o Gitada pela torperatura do rosorvatdrio tormico de 11(_,4
a usa termeratura entre 1 e 1,298, 1o condensador € lidue -
feito trocande calor com o reservatorio téowico, Uma Lape =
Ut i -+, "h 7 (o condensador ndo deixa o He 3 pas
sar antes de ser liguelcito., Ao atravessa-la entra no troca
der de color no interior do evaporador onde € resfriaedo a
0,69K, Lntra no trocador de calor entre o evaporador e a qé
mara de misturas,. Hesse trocador & resfriado pelo fluxo  de
e mue rotorna através da fase dilufda e chega na fase me-
nos Jdennso da capara de misturas a uma temwperatura Ti. Para

manter a superficic de sepmaracdo das fases na weswa pesicao,
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a concentragido de He3 na fase mais densa e a temperatura T

da clmara constantes, o e’ que chiega na fase wenos densa 8
*evaporado® atravis.da superficie de separagao das fases.Co
mo o He® & destilado, a concentragao e pressio osmdtica no
evaporador tendem a zero, Para temperaturas da camara de -
misturas abaixo de 0,39K a pressac osmdotica varia entre 1 e
1,3 Torr, rig.9, Lissa diferenca de pressac permite o deslo—
camento do He3 da camara de misturas até o evaporador atra-
vés do trocador de calor com o He® superfluido estacionério

completando o ciclo de operagaa.

7.2. VARIAVETS QUE LIMITAN O ABATIXAMENTO DE TEMPERATURA

7.2.1, INTRODUCRO.

. N -

A potencia de refrigeracao num processo re-
versivel, de acordo com a Fig,l0, tende a zero somente guan
do a temperatura tende a zZero., Usando as expressoes da en -

tropia nas duas fases calculada por Radebhaugh,

6(w) /h,= 82,107 (79}
HHLDE CLpYesSa0 nonila gue, il Lrincipio, & -

pessivel atingir temperaturas tao baixas guanto se deseja.
) As fungdes terwodindricas & terperaturas nui-
to baixas sdo ohtidas a partir de extrapolagdes. o caso de

33 W S - -
-lic” a extravolagac ¢ foita no caleulo da

solugtes de He
massa efetiva uéando a teoria i, Isto pode nao ter senr
tido a terperaturas 1uito haixas quando -~ de acordo com a
teoria dos liquidbs e Ferri de Landau e da teoria BBP - os
dois limidos rudnticos poden deixar de existir devido a
transic¢io de fase num processc analogoe a transicio de fase
en sunercondutores.

8¢ isto acontecer em temperaturas muito bai-
xas como & previsto, mesmo on nrincipio, serd iwnossivel o
abaixamento de temmoratura, com refrigeradores de diluigﬁo,
dorvenc it lopamte,

Deixando de lado esta nossibilidade que  ain-
da estd longe de ser um problema, ha diversas varidveis dque
tdm  limitado o abaixamento de terperatura a alguns 1ili-
graus.

Para uma visio geral das varidveis que limi -

. 1 - - : - . =
tam o abaixaronto de ternoratura sera feitae uma analisce  de
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cada uma indepondentemente. Isto erquivale admitir todas  as
putras nulas cquando a infludnecia de uma esta sendo analiso

da. 7

7.2.2, mpoISTHCIA DI KRDTORA,

A poténeia de refrigeragéio num processo irrever-

sivel & dada pela Lg.75. As entalpias Hg e N sao dadas nas
Fig. li~a e L11-B. A terperatura abaixo de 0,29K
WSl = 12.7% (80)
Ho (T, %)= 94,27 . (81)
Entio oo, w8 )= A . (94007 - 12.77) S (82

m

Se a fQnica varilvel em estudo & T, a refrige-
ragao & igual a poténcia de refrigeragao. A temperatura mi-
nima sa camara de wnisturas, 7 = Tcm' & determinada igualan-
do o segundo rernbro da Eqg, 82 a zero,

Tcm= 0,36.'1‘i (283)

A temperatura 2, com cue o fluxo ﬁ3 cherga no

final do trocador do calor deileornina o temperatuza minina
da camara de nisturas.

A oficiencia dos trocadores de calor, -

cio devidd o roeiscasoia

ter

na 2., ten oido un problono

[ T

w1941 Kanifza verificou gue hévia, na vizai-
nhanca da superficie ve um bloco de cobre nmergulhado no e
I, um gradicnte de terperatura da ordenm de 20K no interva
lo de tewperatura de 1,698 a Ty, para uma poténcia de 1 i/
cmz. Lssa diferenga de towperatura ‘& caracterizoda por uma
resistincia de suderficie conhecida como resisténeia de Rapi
73,

Seja S a superficie de separagzo entre um so-
lide a uma temperatura T' e o He II a uma temperatura T pré

xima de 7' e & o fluxc de encrgia gue atravessa uma arca -
q 7

unitaria, A rosisiopcia o fardina, T der v DSros tithoe
:
ria a4 definida cono
{rt' - ™ = rjﬁ (34}
N
: . - . =3
lxnerinentaliente r. e proporcional a T pa-
{
ra o maioria Jos makerials crioqinicosn

el

r. = alsy o7 {85}
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ol afa) & weas connbtanto oue depende do natureza dos trans

cooenerigia no solide, das propricdades olastd

trutura da superficic ¢ das propricdades do

0 fluxe de calor ~ue atravessa a superficie O

&0 = 54, Lntlo,

(o= 0y s r (90 = x G/ e (e R0 e R (as)
I T I an K
pnde it, © a resistoncic de Kapitza associada a superiicie 5.
i ! :

-
it

crperetura 1 oradto nenores do ogue a terpe-

ratura de Debio, 8, o nl

i¢ de feonons wor unidade
3
PR

SO n

Ge volune oo wi sdlido ¢ wproporcional a Luna cavidade a

uma tonsperature oo nlvere nédio do fotons por unidade de -
. 2

volune & tanhis: nroporcicnal a T7, Isto levou a uma analoaia

CLRNLLO

) ar
suneril

cic, & resictincia deo war ivea teria origom numa lel semelhan

en-Boltzmann.

te a lel we Ot

oy _ (87}

Seno . exnresgao acima pode ser expandd

e ratalliov (427 ol
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7] :
Wi,y = pcil o {e)|” (9u)
i v do lie II e a velocidade do son

A temperaturas muito bhaixas somente fonons de bai
xas frequéncias sho considerados.

0 fluxo de enerqgia irradiaco dd sdlido para o lHe
IT em todas frequincias pode ser calculado diretamente. Ja
os cileulos diretor do fluxo de eneraia do lie II para o s50-
lido & rais diffcil de serem cfetuados. la condigac de efui
ifhrio o= dois fluxos sao iqguais para qualquer ©'=0r, Entao
as duas cxpressoes do fluxe sao exwpreassas pela nesnka funcao
da terperatura. A transferéncia efetiva de energia & calcu-

lada usando anenas uma.fungao,

Go= () - D= fMle,T) (@) -n{T)} du {91)
onde n{?} = {exp v /kB?)-l}_l & a gdistribuicdo de Bose-
Linstein,

0 problema rais diffcil no cilculo de ¢ & de
terminar o movinento da swrerficie. Khalatnikov considerou
as oscilacbes da superficic devidas a tres contribuigdes:
(1) ondas longitudinais incidentes na superficio, provenien

tes oo sATicn, com aee eostrineielo nn deslocarento u .
A

- - :
727 e, Ty, -
v i 0 Sl
CrabalaG o ClThaileinov 100) Culon ceounliodonr o
2 .
2 ey g ol
2olcost nen2l
. , 1/2 = 8] 1
uqt(w)i = {hw/p V) /2 | 5 ¥ (32)
= o en2D sen2d rFoelsen”20
1 o 1 o)
. 2eTcosl conli
. 1/2 "1 ‘O t
IU?;(“}I = Pﬁu/p“V")*/‘ s = = | (93
- - elRen2t, senl dooe T
t t ¢} t
. 2 .2 . 172
R i . “ ¢
1zs(u)| (hg htJ/z“n (ﬂu/psuk) (94)
Onde Oo ¢ andgulo de incidincia
0 o 3nuulo de reflexao das ondas lonoltudinein,
Ot Anoule doe reflexio das oneas transversais,
cy A volocidade das ondas longitudinais,
¢, @ voelocidade das ondas transvoersals
t r
o=@/t Rl o) o reiocideds Jiondasg na suncriicie,
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A JX[. 40 aparccem as tres contribuicbes,

W, ™) = pey Lo, () [2 +la (0] % (a) [ %) (93)

Substituindgo a Bg.95 na Bag.9%, ohtém-se, de acordo com
os cialculos de Khalatnikov,
a :
3 o
16‘ i;cll‘i%("“] ™3

& = Ve, /) (T =) (96)
R > P A
15p (nct)
Bntao
l5h30ch 3
r, = : - = al(s) /1 (47)

L6 k Lpe, e, fo, )

A BEq. 96 mostra qgue o wmndulo do fluxo de ca-
lor independe da direcao o que torna a resisténcia de Kapi-
tza reversivel,

A resisténecia de Kapitza ndc & propriedade sG
do ue4. im 1957 Challis e Vilks (43) verificaram gue,na vi-
zinhanca da superficie dec separagdc entre o cohre e o He3
liquido, num inteirvalo de temperatura 1,3 a 3,09K, havia
uma difercnga de tewmperatura caracterizada por uma resistdn
cia de superflcie da mesrna natureza gque a resisténcia entre
o conre & o Ueq.

Uira extensac da teoria de Khalatnikov para o
T foi apresentada por Bekarevich e RKhalatnikov (44) e os
‘resultados pouco diferem <os aprescntados para © He4, inclu

i)

sive a dependencia na temperatura e 4"3.
) O terio resistdneia de Kapitza &, hoje, mais
genérico: desiyna a resisténcia de superficie entre dois i
teriais quaisguer a baixas temperaturas,

Um resumo dos trabalhos experimentais e teari
cos rails irsortantes sobre resisténeia de Kapitza, apresch-
tados até 1969, encontra-se no traballio de Gerald, L.Pollack
(45).

A eficiéncia dos trocadores de calor nos refri
geradores de diluiclo, a baixas temperaturas, & ditada pela
resisténcia de Kapitza. O e da fasc concentrada & resfria
do npelo ie? da fasc dilulda através do material do trocador
de calor. Devido a resisténcia de Kapitza a temperatura
", no final do trocador de calor wode ser muito maior

¢y rue a  temperatura ¥ da  camara de wmisturas. A tro-



ca de calor entre as duas fases & dificultada nor duas re
sistencias de Kapitza en série: uma associada a superfi -
cie de separagao do hu3 da fase concentrada e o material
do trocader de calor e outra entre cste ¢ a fase diluida,
De acordo com a experiancia e a tcoria de Kha
latnikov, o fluxo de energia entre a fase concentrada, a
uma temperatura Tc' e o solido a uma, temperatura T, e en-

tre este e a fase déiluida, a uma temperatura T tal que

e
d’
1d<l<Tc e (fc—id)<<lc, T, id' sao dados por
- : ac(S) .
= g = /r s A ¢
Q. Sl = 8L rK’C)( T ou (T -T) . Q. (08)
s
- ad(SYQd
=G = (8 Pt ] =
Qd udqd (bd/rK,d)(r fd) ou (T rd) 3 (99)
Sd.L
Pela conservagao de energia, Qé Qd& Q. S0 -
m ndo menbro a merbre as bBgs.98 e 49,
a (8} a_(8)
(v -7 )={-5 A o= (r, 4R, O (100)
c °d 3 3 K,c rd
. S 7 s,
c ad
£4nind = amn—
Definindo RK,cd RK,C+ RK, a, ohtemse
(Tmigd = Ry oa® _ (101)

A Lo, 100 rmostra ogue, fixedo o material do -
- trocador de calor, a eficiencia pode ser melhorada aumen-—
tando a supoerficie de separacao-,

A 0s5- trocadores dc.caldr mais sirwles sao do ti
po Linde, dois tubos conciéhtricos. Esses trocadores nao
sao eficientes -a terperaturas muito baixas nporcue as su -
perficies Sc =} S& nao poden ser reduzidas arbitrariancente,
Existen dAiimetros winiros ditados pela irpedancia de flu-—
XO.

Uma anilise detalhada das caracteristicas desg
ses trocadores de calor foi feita por Wheatlev e outros
(46) .

Trocadores de calor de pd sinterizado de co -
bre sdc mais eficientes porque a relacdo volume sohre area
(V/5) pode ser bastante reduzida. Come excrplos desses -
trocaderes poden citar-se os de Wheatlev e outres (47}
Roubeau e outros (43), Inholm e outros (49) o lecanov(5bl).,

frocadores de calor mais eficicntes foram cons

truidos on 1972 nor hel Castilho o outros (109). Usando fi
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nas folias ae "nvlon", da orden de 7mn do espoe

I, Conse

cuilram roduzir a J‘”lqtvnc_a arr Japitza nacs 0o aumentando
a superficic de contake cowo por tuhclamonto de fonons.

T.2.3. FONTES IXUETGIAS Lit CALOR (PERDAS TEMTCAL

A yuentidade de calor «que entra na parte cen
tral do refrigerador por perdas térmicas se nio for has
tante minirirzada pode dificultar nao sO o abaixamento de
temperatura . do evaporador como da camara de mlsturau.

AS principais fontes de calor sao:

(1) por condugdc arravés do tubo de hombeanento ne  caso
do evapeorador devido a diferenga de temperatﬁra; através
do suporte da camara de misturas devido a'diferenga de
temperatura entre o evaporador ¢ a camara de’nisturan;

(2) por conduggo stravis do yds resicdual na regido de ise

lam ento do refrlr~<=ra(10

{3) por radiagio através dos tubos de bombearento ¢ davi-
do a diferenca de telperatura entre o reservatdrio térmi-

co (i a 1,29i) ¢ a terperatura do refrigerador;

ios ¢e ligacio elétrica. ;

5

iy

(4) por condugac atraves dos

{5) arqueciiento devido a vibracoes:
eja Q(xt a guantidade total de caloxr cuc che
G& na carara de nisturas. Je a Gnica variavel que deternd

na o abaizaxento de terperatura & Qext’ a diluicdo & re-

versivel e a refrigeragao & igual a potencia de refrigera
¢Eo, . .
b= R 8207 - 0 102}
Oy 3vet Cext ¢ !
- . M . -

I temperatura minima da camara de misturas ¢

obtida fazendo a refrigeracgao igual a zero,

= WEFEW {102

<IN ' GHT

guracdo diminue rapidamente, as perdas térmicas sac signi

. . - -7
ficativas. Geja, per exemslo, Qext= 19 "W {lerg/scqg) e
fy = 19y pol/sea, rKnt2o T o™ 10WRK.
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7.2.4. CIRCULACTO bE nc?. .

. 4 .
Lependendo da porcentagen de lie” girculante, o
abaixamento de temperatura da cdmara de misturas pode ser

dificultado por duas razoes:

{1) nos trocadores de calor o He3 e o lie? separam-se em
fases. Como a diluicac se da a c¢usta de calor, a separa -
c3o en fases se da com liberagao de calar. 0 resultado

efetivo da separacac en fases pode ser encarado como uma
redugﬁo da eficiéncia dos trocadores de calor pordgue a
quantidade de calor a ser trocada entre os dois fluxos €

awnentadas;

{(2) a fase dilufda proveniente da separacao em fases nos
trocadores de calor ao chewgar na camra de nlsturas passa
através da superficie de separacio das fases sem contri. -
buir com poténcia de rofrigeracto, aliis, deve ser res -
friada de Ti atd T, forneccndo calor, ' 7
luas varifvels praticamente independentes con
tribuam na destilacdo incficiente de H03 no evanoradors:

l. & t«

WeraLtura Co SVCIOTALOY]

2. 0 filne superfluido.

wueratura de oneracan do evaporador . ¢ odl

tada nela conccntragﬁo o Hed ne vapor e pela prog
vapor. A concentracao de n03 en fungﬁo da’ temperatura, na
fase Ge vapor, 4-daua na Fig.lz, Dara terveraturas abaizo
de 0,590 a concantracio de jier? & nraticanente 100%. A
pressao de vapor decresce rapidarente ©om oa tenperatura
Pig.13. 5S¢ o evancorador opera a temperaturas nuito l»aixas
o gradiente de pressdo entre 8ste ¢ o sisterma de bombea -
menio permite uma circulacio total ruito pequena. A exne-
rifneia rostra gue cssas duas varidveis perndten a waxina

. - 3
circulacao de ho

se a torperatura do evaporador & da or-
dem de 0,690,
Se a rmuantidade de calor gue entra no evapora

dor nao for suficientorente contreolada, pode tornar-se (i

ffcil o abaixamento ¢o teroeratura do evaporador até 0,09k,
0 calor latente de vaporizagdo neo evaporador a 0,69 & da
order  de 0,23I/10l, cono mostra a fig.ld, Para wea circu
lagio normwal, da ordem do l0mol/seqg, a quantidado naxima
permitida ¢ de 0,27 1, So o iseloawento tériico for muito
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hom, & tewperatura ideal pode sor contralado introduzindo
uma potéicia no evaporador.

O filme superflufuo origimando-se da superfi-
cie do liIvuide no evaporador, sobe pelas paredes dos tu -
hcs de horboeanmento evagpeorando-se Nnas partes mails cuen -
tes aumentando a circulagﬁc de Ue4. Para roduzi-lo diver-
505 artifficios s3o usados. Un dos mais sirples & fazer
una constricac na linha de botbeanmento - com O menoxr dif-
retyo possivel, compativel com a imredincia de fluxo - na
regillo de baixas tenperatura (antes gque ¢ £filme tenha eva
porado). De acordo com Giacver (51), o difmetro ideal &
da ordem de lmm, Arranios mais eficientes foram feitos -
por Wheatlev e outros (46)e por Frossatti (52). fiste {iti

. : - . 3
mo consecuinde uma circulagao de Y9% de He™,

7.2.5.0 AQUECTNLLTG VISCOSH.

N ool onto visconso & praticarente irocasi-

de ser elininado e a tewperaturas abaixo do 209K & signi
sicativo.

Ouando um fluxo em regime laminar fluce atra -
vis de um tubo ha dissipacao de calor devida as forcas -
viscosas quo resulta nure arjuecinmento se a parede externa
for iscoladn torniearente.

fedu tu tulo de scendo. transversal constanie

de frca S e difusetro internd D AP a diferenca de o

nrimento olerentar dx; Vi O volurie rolar e

’ . ~ 3 -
nal; ¥ oA vazao ew omT/seo; foa vazao em mel/ssg e n o coe

nun

ficiente de viscosidade, De acordo corm Poisiculle (41},

ar = (128/Dhn fv, dx ou (DTP).(DXT)=(128/DJ)nvmﬁ (104)

O trabalho realizado para deslocar um elemen—
te de veolume elercntar do flufde, dv = Sdx, ¢ igual- ao
trabalho realizado pelas forgas viscosas, a menos de si -
nal ,

aw = J“vdx = (dv)ur = (vmdn)d]" ‘ (105}

Como 0 tubo ¢ suposto tormicarcnte isolado,

@i o= di o= (dnle () (106)
Das Has. 104 - Lou obtln-se,
.=y = (1280ves blc yn {107)
bt I v

Usando as cwpressoes do cocficiente de visco-
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: 1 o s -3 4
sidade e volume molar de solucdes diluidas de e -lie e
3 . .
e apresentadas por Vacatley o outros {(47) ¢ as  expros-—

sces do calor especlifico calculadas por Radebaugh (36), ¢

gradiente de temperatura nun tubo que contin He3—Uc4 ou
Ho3 puro provocadn pele amuecimento viscosno é dado por
4 i
20mOK; 3
(1 )= 20— 3 . (290K, (108)
- 107, ¢cm 10 piol/sey iy
Lk A
1350 3 . 2i1:03, 3 .
( Td): g = . o ( J. {10y)
X 1u~, e uwl/sea iy

Para uma circulag&o h3=10 rol/seg o diame

tros de 1 ma e 0,5mm, o5 gradientes de te

peraturas sao ,

respectivamente

T (eK/ci) e (n 2 )= 200,72 (0K /cm)  (110)

(DKTCJ2 lGOO/T3(9K/cm) e (DKTG): 12800/T3(9K/cm) {i11)

0 dincensionarentoe de um trocador de calor
- ] o} . . . . -~ >
& muito diffcil pordque diversas varifveis est3o envolvidas

gsinrultancamenteo:

{l1) acuccinonto viscoso;
(2) resisténcia de Henitz
{3) circulagac de Ayi

(4) diferenca de nressao osmdtica entre a cimara de misty
ras ¢ o evaporador,

SHeoa Lrpcdancia & grande (oecucnos diare -
tros) a resisténcia de Kanitza & reduzida; nas o acueci -
maento viscoso pode sex arande, a circulacho de He” neque-
na e a diferenga de presszo osrdtica entre a cipara de
misturas ¢ o cvavorador ruito grande. Se a diferenga de -
pressac-ostidtica é orande a diferenga de potencial quimi-
co u, ¢ arande, de acordo conm a k. 73, o o supoerfluido
acelerara, conforme 1.3, provecando instabilidade,

7.2.6. CONCLUSAO,

Ha pratica todas as variaveis discutidas infli
e sinultancmisonte no ehaixamento de tenporatura Jda cima-—

~\
ra de nmisturas, O auecinento viscose, a rosistencia de -
Pavtiza o o ecalor liberado ha separacao de fase devideo a
4

circalagao <de He  reduzern o eficicneia dos trecadoreos  de
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m
+

calor, provocando uma diferenca de termperatura  entre

. A cquantidade de calor que entra na carara

de nisturas & devida As fontes ecxternas mais a quantidade

Calw
diluTon e

ciaoente separada nos trocado-

"

s de galor oo ser restriada de £y até T.
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6. CONGORUCRO 12 OPLIAGAD DB UIT REPRICERADOR SITWLES DA
LILUTCAO.

8.1, DESCRICAG DA CONSTRUCAO. (Fig.l5)
3.1.1. CONDLNSADOR.

] HQB circulante dave ser resfriado e lique
feito 4 terporatura do reservatdrio térmico antes de entrar
ita parte central do refrigerador, Uma serpentina de cobre
& enrnlada o maﬁs préximo possfvel da flange para que Q
nivel do jie' do reservatdrio nio seja critico. De acordo
com calculos de troca de calor (53) o comprirento da ser -
pentina ¢ 150 cm ¢ o diZmetro interno 1 mm,

Para garantir que sonente he3 1liquido - e
MAC ¢as0s50 - entra na parte central a una pressao quase nu

la, una impeddncia de fluxo & colocada na salda da serpen=

tina. A presszo na cntrada da inpedincia determinada pela
temperatura do reservatdrio térmico, & da ordew de 50 Yorr.
A pressao de safda & praticamente zeroc.

A um gradiente de pressao de 18%Torr de ni-—
trougnio ¢ Lbenscrabtura normal a vazdao atraves da Lnoedan -
cia & de E,r.lU—GCME/SUG de NE(SPT) ou 9,1 pmolfseq. Na -

construgio toma-se um corprimento arbitririe Lr(da . order

de 10 cm} de um cano de ago inoxidiavel de didmetro internc

0,30 e ¢ iutroduz-se noe scu interior un fieo inoxidfivel de
didmetro o rais nrdxire possivel de 0,36mm de sanelra que
cntra hastonte justo. Mede-se a vazaoe de nitroadnio a um -
cradiente do 1397 Torr. Sejam

a vazao de nitrocinio meodida em pmol/seq,

®,, . = a vazao desejoda.

oy

Lx = o cornrirento a determinar

L = Uy, /M, 2 o (112)

Corta=sc o comprimento determinado LX e in-
treduz-se a impedidncia no circuito soldando suas cxltrenida
des e duas buchas. A soldagem deve ser felta sob pressao
de nitrosonio para gque nerm o fluxe e nem a selds venham on
tupir a jnpcdﬂncia. A onolda ubilivoda, colos Toronea, i b

tetic, ButecoRod 157, trasco 10 o0, b gty o b
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cao 2209C, teor V0% de In, cerca de 4% de AL e 635 de Cu,po

de ser retirada facilmente no caso de entupimento,

3.1.2, TROCADORLES DY CALGR.

0 fluxo de He que sai da irpedincia deve ser
recfriado de 1 & 1,29K 4 temperatura do cvaperador, da or-
dem Ge 0,09K, Um trocador de calor representado pela ser -
pentina no interior do cevaporador permite’resfriar o He3 .
Nessa reqgizo de temperatura a resisténeia de llapitza & pe-
quena e a troca de calor @ ditada pela condutividade térmi
ca normal. Usando cileulos cliassices {53), o comprinento
usado ¢ de G0 om de cano de aco inexidavel de 0,36 mm de
diZnetro interno e 0,10 rm de parcde.

0 trocador de calor entre ¢ evaporador e a
camara de misturas & do tipo Linde, dois canos concantri -
ces. ¢ cano interno ¢ a continusglo 4o trocador de ecolor
no evaporador & vai até a fase menos densa de camara de -
externo comega na fase mails densa e termi

do evaporador, O difretre interne do cano ox =

So cue @ Gnica varidrel cue limita o

abolnr ento de lepheratura ¢ a resistencia

termeratura na concantrada ao longo do tyvecador dz ca

ler, a partir da extreridede inferior (& = 4}, vode ser

calculada er funcho de terperatura winina da chmara de ris

turas, o copnrinento do trogador ¢ oanlor oo g

e,
=]
Sooa broca de caler cntre as duas Fases @
aitaia pela resistong Co Kapitza a guantidade de calor

trocuda num comorirento infinitesirmal (dS= Thdz} & dada,de

acorcn comw ixi{,457, nor

; I A4 .4

M o= Loy e Ty ey = T (6Y (ot 1.

&LV LIS (*C 4(1,f Mo (5} ( e d}t.r! (113)

Hor cutro lado
o= O D Jor a
af llj(.c(J.c)(ALc {114)
af o= ALC LD bat, : {115)
3Td Y e [+

I acordo com Nedebaugh (36)
2

CC(TC) = ZSTC, TC<U.;9K (116}
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Cor ) o= LoTy ., T, <UL 2 (117)

[P [ t

Santivulaco—se as son. 1156-117 nas Les. 114-145 o dntegran

'

do nos intorvalon e rorberatura ({},‘.:‘r) « (:J"'Tni)’ ot tn-

(25 /1ume] (113)

Toualando os seoundos ronbros das wgs. 113-114 e substitu-

.

do calor [s19) (,‘(‘('.1‘(‘) . ohiarrsoe

= 5,250 Wl (11%)
3 [

SubstiTuincos-se a 113 ne e, L0 o o intocranuo nororo d

Clroro ¢ oo a eondiodo de e -"(\(-1)) = 3Tc1 conlorie .

1

" R
o3, oter ~ue

(120-)

Jlonoi/sec) (o :‘.‘i(,";(-‘l 12 (12%)

. P | 2
orauit e 4,197 orgfoen
,J

WO ool aadon eo inectlev e oucros (46).

. -~ . .
COLLrd: 1 DLA ua CoLiara e 3 Lenina

Sfarrando u

)

A vanara de wisvuras & um recipicnce we latao,

oLac se it @ diluicdo, Hoeuw voluwe, nido crivice, & ue

3,170 @i7L rouavida Lao deve S LULTO pedlene  para evitoar

e . , . 3
CLT e TRl Il O OrdinGne 0 iue necessifa uito he

Liilerior onverna o

sty g .".l\}'.'(\]"ti} QY a amnonTran

¢ oaat Leveon ua barpa suweerior varios fures hara ancoraqer

Lo e Jles oo licacio elitrien o terroretros de resd
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tincia de carbono.

PORADOR.

0 cevaporador @ um recipicrte destinndo a dontid

2 4 - ~ . -
ley © ile” de lle”. Secu veluno, também nao critico, & de 4,60

cn” ¢ o material € latBo, Desde que se descja diminuir a
o

) ~ 4 . . o m .
circulachio de lle”, um orificio de 0,7 mm de difwetro perni

. T e e ey o T
te a destilagac de lie” com redugldo do filme superflufdo.

8.1.5. SUPORTL DA CANARA DI NISTURAS.

nte

A camara de misturas ¢ suportada mecirica

- N6 evaporader atravis de um cano de "nylon" de 8 cm de COR

primente, 5 mmode difmetro externo e 1,5 mm de parede. A
escollia ¢o "nvlen" & baseada em dados de calor cspecifico

de Anderson e outros {55). Allrm de apresentar laixa condu-

tividade tériica nio & quebradigo eoro o grafite,

8.1.6. CIRCULTO LXTERIO.

A Fie, 17 @ um esmuera carnleto do refricera -

dor de diluicdo.’ canccidade de hornboaronts 8 caracteriza—

da nelns borbes rais a irpedéneia entre o orid

norador ¢ a borba de difuesdo. Duas bombas, uma irecanica |,

ToQulD-ZUD, 601/ndn, e wa de difusfo, Tied.E-04, 58 l/min,

arl:as oa Lagerds, perriter o borbearonto do Lo o sua com -

nreseio a 30 Yorr se o sistera estd er operacio e 760 Tolrn
para arrazenamoneo da nistura, Dn regine molecular e a una

tenperatura de 0,000 no evanorador, a capacidade de horboea

wento coleulada & de 40 Pnol/scn. Na realidade o £luxo é
transicional e on cilculos slo wals diffeccis e a circula -

¢ao cortatiente serd menor do crue 40 pmol/sedq.

A mistura de lie dove chegar ne impedancia -

isenta de Oleo o irourezas sdlidas. Para isso diversos £il

tros foran introduzidos no circuito. O Tiltro Fl, de coera-—

mica, retér o Sleo na salida da borba mecanica, O 1 de

2'
carvao acivado a 7708, retdi, vor condenscgao, a maioria

iryuretas, O] 3¢ du viaro poroso, reténl analouer sajol

ra oome poensa escanar do filtvo 1.
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5.1.7, MiSURVAS reo pn i,

Para o resoervatorio térmico de ne4 foi usado um
Dewar da Janis, Mod. §-DT. A temperatura pode ser mantida
constante a 192K durante 8 horas, P’ara o borbeamento IZoram
usadas uma borba mecanica, Mod.ES-2000, 120 m3/h, e uma Ro
ots, lHod.ER-600, 2040 m3/h a 0,5 Torr.

8.1.8. IINDIDA DL TENPERATURA,

Para madidas de temperaturas do evaporador foi
usado um termomntlo de resistd@ncia de carhono, Allen-Bradey
resisténcia nominal de 200 Ohms, i/2 ¥, ealibrado no refri
geéador de 1o’ disponivel no laboratdrio. Para medidas de
temperatura da camara de misturas, foil usado um termgmctro
tarmblr de resisténciz de carbono, Speer D3, calibrado até
lQmOK pelo grupe de baixas temperaturas da Universidade de

Grenoble, Pranca.

8,1..9. COLSIDERACTES GERAIS.

a soldager foi usads seolda branca, da LButetic
Eutechod 157, tracio lckn/umz, terperatura de ligagio 2309C
onde o5 esforcas sac pouces € haja possibilidade de des mon
taoeie, as regldes de nalores esforgos e nas regides de -
terreraturas ais baivas, como na camara de wisturas, foi
usada solda prata, da Zutetiec, BEutecRil 1861, tragao 50Hg/
nmz, terperatura de ligagao 5509C, comosicio prata- cobre
zinco-cadmic-estanio,
) as

ext
vibrecoes foram reduzidas; a radiacio proveniente dos tubos
» !

Para ninirizar as perdas térmicas {0

de hormbeavrentos ancorada por blindagens de cobre; o calor
conduzido pelos fios clétricos minimizade ancorando-as a
1,29K ¢ na reqifo interna & caneca foram usados fios de -
manganin com uma baixa condutividade térnica.

0 material da camara de misturas deveria -
ser cobre. Como o cobre cletrolitico nacional € muito poro
s0 ndo conseguin reter o He4 superfluido. Para substitul -
lo foi usaude latiio. la anillise dos resultados verificou-se

que © latZo, até a temperatura ninima conseguida 100m9K
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nao apresenta inconvenientes.
8.2. OPERACRO.

8.2.1. TLSTES PRULINMINARES,

Antes da operagao de refricerador deve ser
feito um teste geral do conjunto afim de detcctar possive=
is wazamentos.

Coloca-se &leo nas bombas recanica e difu-~
sora. Com as bombas funcionande, acopla-se um sistelra de

vacuo na saida da.valvula V,,, Fig.1l7 e abre-se todas as -

3!
valvulas do sistema. Apds dois ou trés dias, quando a Gléo
e o conjunto estiverem aeanLificados, fecha-se a valvula

VB’ retira. o sistema de vicuo ¢ aconla o detetor de vaza -

mentos, Testa-se todo o conjunto a temperatura ambiente.Se
nao houver vazamontos, acopla-se o sistoma de vacuo na sail

das das valvulas V e Vv com as mesmas abertas. Coloca-

11 12
g2 nitrogenio liguido no Dewar, e no dia seguinte transfe-

wr- &EG & termoeratura

atingir L1o¥. Se o detetor de vazamentos nada acusar entao
. - 4
a linha de bormbeanento nao tem vazamentos de He suporflui

do. Fecha-se a valvula V, e acopla o detetor de vazamentos

[ee]

.5+ Com a valwula V., fechada
12 12
cun de isolarconto do refriacara

na saida da valvala Vv [

11

tectarse & linhia ol fazo

=
<l

(RS B S A PR

sula T, To e

Y -

e aV aberta testo-se o YLoouo e isolanento do Ir“uivutu

12
rio térrico. Falta testar a parte central do refrigerador
a 12K, Basta ceolocar ch4 gaseso a una pressao de 200 jhors
¢ tenporetura normal, ha regiao de isolamento do refrigera
dor. Con o reservatdrio térmico & 19 e o detetor de vaza-
monto acovlado na safda da vAlvula V. pessiveis vazamentos
[3te] Hu4 suncrfluido no refrigerador pdderﬁo ner detetado
poraque o gis a 200 (Porr estabelece cohtato térmico ontre
o reservebGrio ¢ o rofrigoerador. Se nao houver vazarentos

o conjunto estld apto a entrar er operagac.

F.2.2. Crnaa b HQB-hoq.

4 .
Antes de colocar lics e Lot nos renpectivos

reservatorios O necossario oolaes, provianento, a cuanticdoas

; . - -

deode mistura 2 oner uasads ©oa ratac :1”3/1‘1“(‘-1. Para um al
8 )
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culo aproximadeo, em operacso, a camara de nisturas, on tro
cadores d¢ calor ¢ netade do evaporador pernanccem cheiosn

s . b R IR U 1 .
ae ile liruico, O trocador de calor no cvaporador, o cano
Lnierno doe trocader de calor de Linde ¢ netade da canara

. . . .3 . -

Ge rdaturas permanccen cheies de ilie” ¢ a metade da  cimara
de misturas, o cano externo do trocador de calor de Linde

N . .4 - .
2 metade do evaporador cheios de lie . A regiao de bhaixa -~

bressaoc, oentre a superficie do lie no evaporador ¢ a Hop
de difusio contlém muito pouco He ¢ pode ser csquecida nes

- . i
ccalculos. A regiaso de alta pressao, da s

P
foa
[
o
o
o
g
&
3
a

i

nica atd a iwpedancia, incluindo os reservatdrios de lie” o

Hcd, pode ser consicerada contendo somante jle” a 60 Torr.
A 600 cm3 de He3 gasosa {(CWIT) correspon

de a 1 cm3 ifguido e 200 cm3 Ge lie gascso (CIT) corres -

- 3
ponde a ! cr” 1icuido.

o 3
Inicialwente foram colocades 1,5 de: e
4 . .
{(CNPP) e 3,5 ge e’ (CLYP), nos respootives roservatrdri-
SN
§.2.3. n0Lonfn prepTs
- p
- - 1 Lo L4 . s
(1) . "pOs colocar die” e lie” nos respoctivos
sesaervatorios, selam—se as valvulas Vl’ VZ' “3, VG’ "9 5]
‘\‘; +
19
(#). Cori as vilwualas v, o V. shertas “sg-se
. R 5
urd lirpesa no conjimtn et Tee s e et e oo -

cuo na ia da valvula v .
o

{3). Com a vialvula V12 feciiada faz-se alto

vacuo na reoido de isolarmente do rofriqerader atravis da -~

- i - ! .
virlvula ”11 Goadnibe=se, nessa regiao, el canoso a 200
T _ - . N s NP 3
Viorr o pressao normal (seria psrofoerivel de™).,
. - - .4

(4), Techa-se a valvuala V]l selando o lic” a
200 Worr, .

{5}. TFaz-se alto-vacuo nas regites de isola
nto do nitroagenio liguide ¢ Qo reservatorio térimico de

4 - \ -
e " atraves da valvala v, .-
{6).

. ; Lo - .
PDosrar, onde serd colocads He ' do resorvatdrio t8rnico.

3y 4 1

oy Ge Liveesa no inteorior do

(7). adnite-se nitrogenio 1iquido no bDowar
¢ espura-se durante ama polte pora un pré-resiriamento  do

conjunto,
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.4 .
{8). Transferr-se Le licuido no Dewar.

(7). Sclom~se an valvalas vV, o

Vi
(10)..0uandc o refriaerador cstiver a 4,29F

3

; 4 . S )
retira-se o He ' ({(ads e troce)da reaian de isolemento  do
refrigerador através da vilvula V...

{11). Fechnh-se & valvula V retira-se o)

11
sistoma de alte-vicno ¢ acopla-ge detetor de vagamnentos »a
ra controlar ¢ vacuo de isolamentn do refriocerador.

4

(12) . Peduz-se a preossso de vanor do fle do
reservatério térmico até a terperatura atinoir 1OK.

(13}. Fecha-se a vAlvula V.

{14}, Phrei-se as vélvulasJV3, V4(nesse egti~
agio deve estar aherta) e Vg.
(15). Tntroduz-se a nistura de He3—no4 ahrin-

ado-on as Vl c v, { a misturr Jdove fer introduzi-
da ao= poucos afim de se controlar a cuantidade e as pro -
porcoes).

{1} . Tenere-se a licuefacdo 2a risture e a
redugio da pressfo da vopor ne regifio de baixas pressdes
co circuite etinair 200 prorr.

{(17). Cecha-s& a valvula V; e ahrem=se o Vi
[ V.',.

{18). Coloca=-se nitrocenio no "tran" da horha
e i Faeim,

8.2.4. PREULTADOS,

~oterneraters oo o roodo risturas o fuen -
AR0 e demes S ee Frde e T o wp PRe, 18, A terpera-
fras oipdea, de 100 0L, & atinaida sofe 70 min desde o -
cio da liousfacao.
F temreraturs de onoracan do cvaporador & de
0,79 ser noténcoia extorna adicional.

Moreziinon %4 & Ao 144 e o welnres total

Cicturas npermanece

aooa [ T I T : R g R P oo ”pd dO
recerealdrio Alvrdea, andie 6 horon Jeoapuee o, fent qene a
TEIWaln Ve Thuene nnvn brareforAncin, Cweumore noverento
a temmeratnras do Feeorvatério tormicn a 101 n-nhro_sn a

vilvula V, ¢ o refrigrador continard on onoracso conti -
E:

nno,




404

3,0

20

0,50
0,40

G,30

6,20

o1 0

Fig:18- Temperatura da cimara
de mistura em fungdo do tempo du-
ranie a refrigoragdo.
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,‘ Lt - -~
Aopotencia de refriveracao colocada na compa=-

ra Ge o wigtnro, corrente elcolrica num fio de randa
nin enrolado na suscrficie lateral da ciamara de mistura(u),

igual a refrigeragas, € dada na ig. 19,

DOS PLRBULTADOS,

De acordo com as carackterisiicas do troca -

dor de calor a temeratura miniwa da chmara de wisturas de

veria ser e torno de 509K, se a nica varidvel cque limi-

tasse o abaixamento de temperatura fosse a resicrtdncia de
Kapitza. .
pe acordo com as discussdes apresentadas
520 as seguintes as variaveis que limitam o abaixamento de
tomaaeracuras .

(1) resistgncie de dHapitzag

. P
(2} circulacao de He ';
c

ra do ovasoradoy.

Fechando-se o valvela V,, "one shoi", com a
“1

tepneratura da cdrara do misturas o 100 mei,

cou redurao da terperatura. Isno postra ouc a

pio estido influindo no -

de Hapitoa ¢ o circuls

LI cle T oY uurd.
O acuecirentn riacoso o 180 0234 & despresi-
vl de acorcn ool an bon. 1D35-109.

O nae abaivaianto do terporatura alar de
10u resl & atriosufdo as nperdas térmiecas. Coro a terperatura
do evaperador 0,708 & Lustante alta, o calor conduzido atra
vés do svoorte de nrlon, por diferenca de terseratura, a8 -

crance. Do acordo com os cileoulos, da orderm Jde 4 erg/scr.
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9, CUSYO,

Lescrigao dos componentes do sistema e progos de cada

Quant.  Descrigao valor Cr$.
1 bomha mecinica mod.ED200, 691/min.,
da dwards. 4,000,00
1 bomba de difusio mod.k-04,601,/min., .
da cdwvards. 3.200,00
1 valvula borboleta, da Edwards. 2.2300,00
1 vilvula solendide da Hdwards. 1.940,00
1 vilvila agullba da Edwards, © 500,00
8 valvulas - Veeco. 1,600,600
1 Dewar da Janils Research mod.bT,8 18,500,00
1 (*) Dewar fabricado., 4.000,00
1 pedidor de Vacuo Veeco 1070 g 5,000,00
S randustrcs atd 760nmlg . : 250,00
1 filiro do cerdmica, 100,00
2 {*) reservatdorios de lélio, 100,00
L {#)y Moxoapw 706,00
N = VR 4G5, 00
2 "helloss" pave eliminuac vibragbes, 406,00
1 {*) suporte de aluninio para o Dewar 300,00
1:5 Litros de ﬁe: (CRrpy ., 2.760.00
{7  parte central do refricoexador, 500,00
LOTAY ¢ Usando dowzr irvortado 42,450,00
Usando duewar filricads 27.850,00

(*) Componentes construidos,



10, PLARGS FUTUROS.

10.1. OUJIETIVO CHNTRAL 1O CRUPO,

G chjetivo central do grupo'dc Baixas Temperatu
ras & o estudo dos metais refratarios (kb,Ta,W,.Mo,2r, Ti)
e suas ligas,

As pesquisas se organizam através deo estudo das
propriededes magnéticas, elasticas, térmicas e eletrdni -
cas. Estas oltimas scondo realizadas atravds de cstudo de
supcercondutividade,

Dos metais acima, W e Mo, t&m temperatura de
transigao, Te¢, nulto baixa necessitando da disponibilida-
do de temporaturas abaixe de 0.500K. Nessa regido  serdo
usados refrigzradores de diluigde,

As propricdades acima dapendem, além da réde -
(elétrons e fonons), dos defeitos, impurezas e gases.

A contribuicdc eletrdnica em varias proprieda -~
des (calor especifico, conditividade tCrmica, atenuacao -~

ultra=sonica, etc)inmzode o estudo detalhado da contribui-

gﬁo devida aos fonens, defeitos, inpurezas e gases. A for
magko de um estado supercondutor - onde os eletrons s¢
condensam no estade fundamental a partir de Tc e a (9K to
des oles cotio nesse catado, & um meodo de eliminar sua -
ccntrihuigio no estudo dos efeivcos acima.

Sistemiticamente a adigio de um elewento tercid
rio (Nb3 AlCa2) aumencta a temperatura de transigao dos su-
percondutores . B fundamental a influéneia do elemento do
pante na recistivicdads, condutividade térmica, ete, Pela
condensaguo dos eletrons no estado fundamental estes estu
dos podem ser feitos com relativa facilidade,

0 estudo du semicondutores (sistemas com baixo
nimero de portadores) atravis de propriedades supercondu-
toras pode ser feito a temperaturas abaixo de 0,19K.

0 entudo de propriedades'magnéticas de ligas di
luidas de moetais magnéticos de transigdo (Fe,Mn,Cr,...)em
matrizes nobres {(Au,Cu,Aq,Pd,Pt,...) & de importancia fun
darzntal para compreonsao dos fenéinenos magnéticos desses
clerentos. Além dinso, € possivel ohter infeormagtes sobre

turese das dntecactos magnons-foneons, magnons-cletrons,

e N R . . P
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1,20 oBALI0 IMEDTATO @ SUPERCONDUTIVIDADE EM Mo,

o] Md € um supercondutor do tipo I, Porém mostra
uma histerese com retengao de Iluxo dependente do campo ma
gnético externo. O estudo do fluxo retido, come fungae da
dissolucao de gases ¢ impurezas, fundamental no entendimen
to das forgas magnéticas de repulsiao e de atragao entre
vortices, exige temperaturas abaixo de 0.59K. As medidas

_das interagoes de virtices em Mo confere-lhe o comportamen
to de supercondutor do tipo denominado I/2 , mostrando a
possibilidade de estudar o compromisso entre a engrgia ma~
gnética e a energia de condensacio.

0 parametro KAPPA que mede o grau de superceo-

iing" atraviés da relagao
G2 H

Ve T

decresce com o tempoe de recosimento como mostram os traba-

Kk =

lhos do Professor Pinatti.
A dependencia de K com o tompo de reccsimento

serd feita para altas tenperaturas, acima de 1.2000C.
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